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RESUMEN

En este trabajo se estudio el posible uso de biosélidos como mejoradores de suelo, en
especial los producidos por digestién anaerobia termofilica, sobre el suelo salino sédico del
ex—Lago de Texcoco, a tres diferentes concentraciones de biosélido aplicado y
posteriormente a diferentes salinidades del suelo. El nitrégeno (N) es un elemento
importante, encontrado en abonos organicos e indispensable en el crecimiento de las
plantas, razén por lo cual le confiere gran valor econémico a los biosélido. El bios6lido
estudiado presenta una composicion de 11.5 g de N /kg de biosélido seco y 158.2 g de
carbono /kg de biosélido seco. En el experimento 1, las concentraciones de biosélido
fueron de 50, 100 y 200 mg N /kg biosélido seco. En tanto que el biosélido aplicado a los
suelos con diferente salinidad en el experimento 2, fue de 70 mg N. Se realizé el
seguimiento de las especies presentes en la nitrificacidn, antes y después de la disposicion
del biosélido. En particular se analizé6 el NH;*, NH; (volatilizacién), NO,, NOy y N
proteico; asi como carbono total y CO, desprendido (respiracién del suelo), pH y
conductividad eléctrica.

Durante el experimentol, encontramos que la disposicion del biosélido revela una actividad
microbiana notable relacionada a la respiracion del suelo y la mineralizacién del nitrégeno,
haciendo patente la presencia de bacterias responsables de tales comportamientos. Por el
otro lado, las condiciones de alta salinidad del suelo afecta a la nitrificacién, mientras
mayor es su conductividad eléctrica. Cabe mencionar que en ambas partes del experimento,
se observé una pérdida significativa de nitrégeno por volatilizacion, favorecida a su vez por
el aumento de salinidad. Aun asi, el uso de biosélidos anaerobios, presentan caracteristicas
importantes que pueden ser aprovechadas en suelos del tipo salino, ademas de que su alto
contenido de amonio puede representar una ventaja sobre la utilizacion de otros biosélidos.
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1. INTRODUCCION

La sobreexplotacién y consecuente degradacién y agotamiento de los recursos naturales en
el mundo, han propiciado la necesidad de protegerlos, recuperarlos y tratarlos cuando sea
posible. Derivado de este inadecuado manejo, la desertificacién es uno de los mayores
problemas que enfrentamos a escala mundial, particularmente la erosién hidrica, por su alto
impacto negativo en contaminacién ambiental, degradacién ecologica, pérdida de suelos y
consecuentes alteraciones econdmicas, politicas y sociales (Cruickshank, 1999).

La pérdida de suelos procede de la eliminacion de la cobertura vegetal. Mas del 80% del
territorio nacional tiene algtin nivel de deterioro y el 30% se estima con erosién fuerte. Las
practicas de sobrepastoreo y con ello la compactaciéon de los suelos por el ganado, la
deforestacion, las préacticas agronémicas inadecuadas, el abuso de los agroquimicos y las
malas formas de uso del agua, son un conjunto de actividades que llevan a los suelos a
perder su capacidad productiva; asi es como se han producido problemas de erosién, de
salinizacion, de pérdida de hébitat en nuestros ecosistemas y con ello, la pérdida de la flora
y la fauna, del potencial productivo y la ruptura de los ciclos hidrolégicos. A esto se le
llama desertificacién (Carabias, 1998).

Por otra parte, un reporte de la Food and Agriculture Organisation (FAQO) establece que en
1980 no menos del 50% de las tierras irrigadas en el mundo tienen problemas de
acumulacién de sales en diferentes grados (Kovda, 1980). En México, destaca por
problemas de salinidad, la zona del Ex-Lago de Texcoco, suelo desertificado y
deshidratado, mediante la accién simultanea de una evaporacién del agua superior a las
perturbaciones y de las grandes obras de desagiie necesarias como proteccién contra las
inundaciones del valle de la Ciudad de México. La desecacién paulatina del lago, a su vez
ha propiciado problemas de contaminacion ambiental y de salud publica en los habitantes
del area conurbada, debido en gran medida a las “tolvaneras™ presentes (tormentas de polvo
y detritus), que anualmente azotaban el drea metropolitana en los primeros meses del afio.
Dentro del Plan Texcoco, formulado en 1971 por la Presidencia de la Republica, se
establecié como uno de los objetivos, recuperar el suelo salino sédico del Ex-Lago, para su
aprovechamiento con fines agropecuarios (Cruickshank, 1999). Durante la ultima década,
este suelo fue propuesto como sitio para la disposicién de biosélidos, en el proyecto de
Saneamiento del Valle de México por la Comisién Nacional del Agua (CNA, 1995a y b).

Los lodos de desecho una vez estabilizados, reciben el nombre de bios6lidos y son objeto
de interés para la rehabilitacién agronémica o forestal, por sus caracteristicas sanitarias y
alto contenido de nutrientes (Schwartzbrod, 1996, Fernandez, 1997, Payet, 1999; Rojas et
al., 2001). Para este efecto los biosélidos deberan cumplir con restricciones de la Norma
Mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002). Los efectos de mejoramiento obtenidos por este
método son duraderos, ya que la aportacién de materia organica aumenta la resistencia de
los suelos a la erosién e incrementa la actividad microbiana (Andreoli et al., 2001).

En este trabajo se considero el uso benéfico de los biosélidos debido a la cantidad
significativa de nutrientes contenidos, que le otorgan propiedades fertilizantes. Uno de los
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mas abundantes es el nitrogeno. Este elemento importante es encontrado en abonos
organicos e indispensable en el crecimiento de las plantas, confiriéndole un importante
valor econémico (Andreoli et al; 2001). El hecho de que el nitrégeno sea pieza importante
del valor productivo de un suelo, nos lleva a darle un seguimiento a las especies presentes
en la nitrificacién antes y después de la disposicion de biosélidos, tomandolo como medida
del comportamiento microbiano del suelo. Para esto se evalud: si en el suelo se esta
aprovechando el nitrégeno disponible que se le adiciona con el biosélido; como se lleva a
cabo el proceso de nitrificacién en el suelo durante cierto periodo; asi como las pérdidas
por volatilizacién que pudieran darse durante este proceso, debido a las caracteristicas del
suelo.

En este trabajo, tomando el suelo del Ex-Lago de Texcoco como modelo de un suelo salino
degradado, tratamos de dar respuesta a tres aspectos: ;Influye la concentracién de un
biosdlido, para su aplicacion benéfica sobre suelos en condiciones de alta salinidad?, ¢El
gradiente de salinidad del suelo, influye en el aprovechamiento del nitrégeno disponible en
el biosélido agregado al suelo? Y finalmente ;Cudl es el comportamiento de las especies de
nitrégeno durante el proceso de nitrificacion, en la interaccién biosélido-suelo salino?.

1.1.0OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la disposicion de un biosélido producido por digestién anaerobia
termofilica sobre la nitrificacién en un suelo extremo salino-sédico: caso particular del
suelo del Ex-Lago de Texcoco.

1.2.0BJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar experimentalmente el efecto de la disposicién de diferentes concentraciones
del biosélido sobre la nitrificacién de dicho suelo salino-sédico.

e Determinar la cantidad de nitrégeno disponible en el biosélido estudiado.

e Evaluar experimentalmente el efecto de la disposicién del biosélido sobre la
nitrificacién en un suelo con diferente concentracién de sales.

e Estimar el mejoramiento del suelo en virtud de la nitrificacién, después de la
disposicion del biosélido.

1.3.ALCANCES

e Desarrollar antecedentes para el uso y disposicién de biosélidos como mejoradores
de suelo degradado, en el caso particular de suelos salino-sédicos.
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e Contribuir con conocimientos técnicos que permitan comprender el efecto de la
disposicién de biosélidos para un posible mejoramiento del suelo salino-sédico del
Ex—Lago de Texcoco.

e Este trabajo es el primero de un proyecto enfocado a la evaluacion de los biosélidos
producidos por digestién anaerobia termofilica como mejoradores de suelo. Por lo
tanto, los alcances de este estudio no incluyen la evaluacién de otras especies
contenidas en el biosélido, tanto quimicas como biolégicas, que deben ser
estudiadas, asi como un estudio de viabilidad econémica, lo cual serd objeto de
trabajos posteriores.

1.4.JUSTIFICACION

La EPA (Environmental Protection Agency, 1996b) propone que los biosélidos pueden ser
aprovechables, tanto como fertilizante en reforestaciéon como en agricultura, composta, uso
paisajista o recuperador de dreas degradadas; en este mismo contexto en otras partes del
mundo propone o ya utilizan los biosélidos en zonas que presentan algunas carencias de
nutrientes (Wong et al., 1998; Beltran-Hernandez et al., 1999; Andreoli et al., 2001). De
aqui se presenta la alternativa de disponer los biosélidos producidos por digestion
anaerobia termofilica como agente mejorador de suelos con caracteristicas extremas.

Tratando de acotar el campo de trabajo de nuestro experimento, se definié el parametro que
nos permitiria evaluar el comportamiento de nuestro sistema. La decisién fue la de observar
el comportamiento que tiene el nitrégeno en el sistema por ser el elemento nutritivo
importante en el suelo, en el desarrollo de las plantas y que est4 contenido en el biosdlido,
lo cual determina su valor econdmico. El comportamiento del nitrégeno, debe ser
entendido, como la adicién del biosélido en aportacién de nitrégeno organico y amonio al
suelo, susceptible de ser aprovechado por plantas y microorganismos y pudiendo ser
participante en el proceso de nitrificacion.
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2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS GENERALES

En este capitulo se presenta informacion de soporte para describir el sistema tanto de suelo
como de biosélido, asi como también el proceso de nitrificacién, informacién necesaria en
la comprensién del presente trabajo.

2.1.ASPECTOS GENERALES DEL SUELO

El suelo tiene cinco roles principales: es soporte en el desarrollo y crecimiento de las
plantas; permite el reciclado de nutrientes y desechos orgénicos; es un habitat para
organismos; es un sistema de suministro y purificacion de agua y también un medio de
ingenieria, es decir un soporte para la construccién de cualquier tipo de estructura (Brady y
Weil, 1996).

El término “suelo” se refiere al material exterior, poco compacto, de la superficie terrestre y
es un extracto caracteristicamente diferente del lecho rocoso subyacente. Es la region en la
que se sustenta la vida vegetal y de la cual las plantas obtienen soporte mecanico y muchos
de sus nutrientes. En el aspecto quimico, el suelo contiene una gran cantidad de sustancias
organicas que no se encuentran en los estratos mas profundos. En el aspecto
microbiolégico, se encuentran gran cantidad de bacterias, actinomicetos, hongos, algas y
protozoarios; es uno de los sitios mas dinamicos en interacciones bioldgicas de la
naturaleza, en la cual se realizan la mayor parte de las reacciones bioquimicas involucradas
en la descomposicién de materia orgénica, la intemperizacién de las rocas y nutricién de
cultivos agricolas (Porta, 1994).

El suelo esta formado principalmente por cinco componentes: materia mineral, agua, aire,
materia organica y organismos vivos. La cantidad de estos es variable en cada suelo,
dependiendo de las caracteristicas de la zona estudiada, definida por la altitud y latitud del
sitio. La materia organica y mineral, que forman parte de la porcién inanimada, es
relativamente fija en un determinado sitio; sin embargo, la proporcién de agua y aire varia.
El agua y el aire juntos representan aproximadamente la mitad del volumen del suelo, dicho
volumen se le denomina espacio poroso. La fraccién mineral, que generalmente contribuye
con poco menos de la mitad del volumen, se origina de la desintegracién de las rocas,
modificandose con el transcurso del tiempo. En el caso de los seres vivos del suelo
(incluyendo macro y microorganismos) constituyen menos del 1% del volumen total; aun
asi esta porcion es indudablemente esencial para toda actividad biolégica como produccion
de cultivos y fertilidad del suelo; la mayoria de las bacterias son responsables de casi todos
los cambios quimicos y bioldégicos por su capacidad de reproduccién ripida y de
descomponer una gran variedad de sustratos (Porta, 1994).
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2.1.1. Caracteristicas fisicas del suelo

2.1.1.1. Textura

Como los suelos estan compuestos de particulas que varian tanto en tamafio como en
forma, se necesita especificar la textura, indice de sus propiedades fisicas. La textura ayuda
a determinar no sé6lo la factibilidad de abastecimiento de nutrientes, sino también el
suministro de agua y aire tan importante para la vida de las plantas (Porta, 1994).

Para poder hacer una identificacion informativa de las caracteristicas del suelo en cuanto a
la proporcién de particulas de acuerdo a su tamafio, se requiere del andlisis mecanico o
granulométrico. De acuerdo al criterio establecido por la Sociedad Internacional de
Ciencias del Suelo y al Departamento de los Estados Unidos, la clasificacion es la siguiente
(Tabla 2.1):

Tabla 2.1 Clasificacion de las particulas del suelo segun criterios establecidos por la Sociedad Internacional
de Ciencias del Suelo y al Departamento de los Estados Unidos. (Tan, 2000).

Estados Unidos Internacional
Fraccion de suelo Didmetros (mm) Didmetros (mm)
Arena muy gruesa 2.00-1.00 Arena gruesa 2.00-0.20
Arena gruesa 1.00-0.50 Arena 0.20-0.02
Arena media 0.50-0.25 Limos 0.02-0.002
Arena fina 0.25-0.10 Arcilla Menor de 0.002
Arena muy fina 0.10-0.05
Limos 0.05-0.002
Arcilla Menor de 0.002

De ello, se generan tres grupos principales, fundamentales y generales del suelo: arenas,
suelos francos y arcillas; estos a su vez, se dividen en subgrupos.

» Arenas. Este grupo incluye a los suelos que contienen arena en un 70% o mas de su
material en peso. Sus propiedades son desde luego caracteristicas arenosas, tales
como el tamafio pequefio de particula, que los hace mas ligeros, y su baja capacidad
de retencion de agua en contraste con la naturaleza mas tenaz y arcillosa de los
grupos de suelos mas pesados. Se reconocen dos clases: arena y arena margosa.

> Suelo franco. Es el grupo de suelos de consistencia media que contienen muchas
subdivisiones. Generalmente, un suelo de este tipo posee cualidades deseables tanto
de arena como de arcilla, sin las cualidades indeseables como la baja capacidad de
retencion de agua y falta de trabazon de la primera, y sin la tenacidad, compacidad y
lento movimiento del aire y del agua de la arcilla.

» Arcillas. Para que a este suelo se le denomine arcilla, se debe llevar, como minimo,
un 35% de fraccién arcillosa, y en el mayor de los casos no menos del 40%. A
medida que tiene una concentracién mayor de arcillas, se les denomina como arcilla
arenosa, cuando la mayor parte contenida es de arena y arcilla limosa o simplemente
arcilla, cuando el contenido de limo es mayor (Brady, 1991).
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Muchos suelos agricolas son francos, poseen una estructura ideal. Sin embargo, poseen
cantidades variables de arena, limo o arcilla, que hacen que se le asigne un nombre
diferente. Por lo mismo, existen suelos donde domine la arena, llamados franco arenoso al
igual que un suelo franco calcareo o limoso, franco arcillosos-limoso y franco arcillosos
(Brady, 1991).

2.1.1.2. Estructura del suelo

La estructura del suelo es el resultado del proceso de formacién de agregados o unidades
estructurales, de las particulas del suelo. Esta conformacién espacial tiene tamaiio y forma
muy caracteristicos; por ejemplo en los campos de cultivo, son conocidos cominmente
como “terrones”. Esta es una formacién natural que en los suelos con buena agregacion se
reporta de un 70 a 80%, mientras que en suelos agotados es menor o igual al 20% en suelos
con textura arenosa (Tan, 2000). Los suelos arcillosos presentan una estructura coherente y
masiva, forman pocos agregados. Los suelos con buenos agregados presentan una fase
continua de poros, mientras que en los suelos muy arcillosos, la fase que presentan es del
mismo mineral. El grado o tipo de agregacién determina el tipo de aeracién, permeabilidad,
infiltracién y movimiento del agua. La composicion y proporciones de los materiales
minerales, la presencia de materia organica, las condiciones climaticas y la actividad
bioldgica en conjunto, determinan el tipo de estructura del suelo (Fitzpatrick, 1987).

2.1.1.3. Densidad y porosidad del suelo

La densidad real del suelo es la densidad de los componentes individuales que lo
conforman, para la cual la estructura del suelo estudiado debe ser destruida para ser
analizada. La densidad aparente del suelo completo, no destruido es el resultado de la
densidad misma de los materiales del suelo con su disposicion o estructura. Por lo tanto, el
suelo poroso puede tener una densidad aparente menor que un suelo compacto, aun cuando
la densidad de sus constituyentes individuales de los suelos pudiera ser la misma
(FitzPatrick, 1987).

2.1.1.4. Humedad del suelo

Cuando se habla de humedad del suelo, también se habla de la capacidad de drenaje del
mismo, que implica el movimiento del agua dentro del suelo. La humedad esta sujeta a
cambios de variacién ambiental del sitio (FitzPatrick, 1987).
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2.1.1.5. Temperatura del suelo

La temperatura del suelo es una propiedad que tiene gran influencia en los procesos
bioquimicos y bioldgicos del suelo. La temperatura determina la tasa de respiracion,
transpiracion, evaporacion y procesos de descomposicién, asi también afecta los procesos
de germinacion, desarrollo y crecimiento de raices. La temperatura elevada proviene de la
energia solar por medio de radiacién. El calor se mueve en el interior del suelo hasta llegar
a los 30-50 cm de profundidad y se registra después de 12 horas. La temperatura siempre
presenta fluctuaciones horarias, estacionales y diurnas, ademas de la influencia de otros
factores atmosféricos, geograficos y biolégicos (FitzPatrick, 1987).

2.1.2. Caracteristicas quimicas del suelo

2.1.2.1. pH del suelo

El pH es un parametro vinculado con otras propiedades quimicas del suelo; sus valores se
encuentran entre los 3 y 9, para suelos en condiciones normales. Existen los suelos acidos,
como los pantanos drenados y aquellos que contienen pirita o azufre elemental; en el otro
caso, esta los suelos con pH alcalino con alta concentracién de sales. Los suelos 4cidos se
deben a la presencia de iones hidrégeno (H") y aluminio (AI*"), siendo este iltimo liberado
por hidrdlisis de los minerales primarios o por estar en contacto con sitios con soluciones
con intercambio idnico, uniéndose después con iones hidréxido (OH’) precipitando
posteriormente y liberando iones de H' que se ve reflejado en la disminucién del pH
(FitzPatrick, 1987). En suelos con valores de pH mayores de 9, se tiene una incorporacién
de sales, aparte de la concentracidn salina ya existente, incrementando el porcentaje de
iones sodio (Na") intercambiable, alterando con ello el complejo de intercambio debido a la
alta capacidad de solubilizacién del i6n en el medio (FitzPatrick, 1987).

2.1.2.2. Capacidad de Intercambio Catiénico y Porcentaje de
Saturacién de Bases

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) del suelo, es la capacidad de las arcillas de
intercambiar y absorber cationes. Las cargas negativas de las arcillas usualmente atraen y
aglomeran cationes (iones de carga positiva), y se expresan en mg equivalente en 100g
(=cmol(+/Kg)) de suelo. Su intervalo de valores va de 4 a mas de 150. Las cargas de los
iones negativos pueden ser dependientes o no del pH, y se comporta directamente
proporcional con el descenso o incremento en los valores del pH.

El porcentaje de saturacién de bases (PSB) se refiere al grado donde el compleg'o de
intercambio esta saturado con cationes basicos. Esto ocurre cuando el calcio (Ca™) es
dominante y disminuye la precipitacion; entonces se incrementa la concentracién de bases
intercambiables, y mientras esta acumulacién continua, se favorece la predominancia de
Na’, aunque esto depende de la naturaleza del material madre (FitzPatrick, 1987).
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2.1.3. Suelos con caracteristicas salino sodicas

2.1.3.1. Salinizacién

La salinizacién del perfil de un suelo pude ser definida como el incremento en la
concentracién y la eventual precipitacién de sales en solucién del suelo. Pueden ademas
distinguirse de la salinizaciébn “zonal” asociada con sitios aridos, otras salinizacidnes
locales como la costera, proveniente de las aguas del mar, ya sea por inundacién directa o
por la brisa acarreada tierra adentro por el viento (Bresler, 1982).

La presencia de sales solubles en el suelo se dispone de distintas proporciones de los
cationes de Na*, Ca**, y magnesio (Mg2+), y los aniones de cloruro (CI') y sulfato (SO4>);
el catién potasio (K") y los aniones bicarbonato (HCOj3), carbonato (COs;*) y nitrato
(NO3), se encuentran generalmente en proporciones menores (Richards, 1980). La
acumulacién de estas sales se produce en condiciones donde la evaporacién y transpiracion
es mayor a la precipitacién, aunque también por las sales derivadas de las rocas y
sedimentos, o las aportadas en poca concentracién pero durante largos periodos de tiempo.
El grado de salinizacién del suelo exhibe con frecuencia, fuertes variaciones espaciales y
temporales; el contenido de sales no es una propiedad estable y permanente del suelo. Las
variaciones temporales estian relacionadas con las precipitaciones pluviales y con la
solubilidad de sales debido a la temperatura. Las variaciones espaciales se deben
principalmente a efectos topograficos, hidroldgicos y edafoldgicos, como son las distintas
propiedades del nivel freatico, ascensos capilares, escurrimientos y corrientes de agua
(CNA, 1996).

2.1.3.2. Sodicacién

Es un proceso que conduce al incremento del ién Na® sobre los iones divalentes o
trivalentes, con el riesgo de una reduccién en la estabilidad estructural y de dispersién del
material arcilloso. Es el incremento gradual de la saturacién de Na* en el complejo de
intercambio. Este fenémeno conduce a la expansién y dispersién de las arcillas, debido a la
concentracién progresiva de las sales del ién Na* en competencia con el Ca* y el Mg2+ por
los sitios de intercambio. Existen dos procesos por los cuales se llega a presentar este
fenémeno: el primero ocurre en un suelo no salino, que es salinizado por el Na" y a medida
que este se va acumulando, se incrementa su concentracién asi como la de cationes Na'
intercambiable; debido a este incremento, ocurre un reemplazamiento de los cationes
divalentes intercambiables generando asi el suelo sédico.

En un segundo proceso hay un aporte relativamente bajo de sodio, pero en el suelo se
presenta una alta tasa de evaporacién de la solucién del suelo que contiene una baja
concentracion de cationes divalentes. En la préctica, la alcalinidad, y los cationes divalentes
estan presentes como iones HCOs ™ y por el Ca®, respectivamente, por lo que después de
una evaporacion de una solucion con una alcalinidad residual, el CaCOj3 precipita hasta que
la mayor parte del Ca®* disuelto desaparece, mientras que el NaHCO; y el Na;CO; son
acumulados en solucién. El aumento de las concentraciones de bicarbonatos y carbonatos
disueltos incrementan aun més la precipitacion del CaCO;, provocando el reemplazo del
Ca’* intercambiable por el Na* generando asi la sodicacién del suelo (Aguirre, 1993).



Evaluacion quimica del proceso de nitrificacion en un suelo salino-sédico después de la disposicién de un biosélido

2.1.3.3. Medida de la salinidad: conductividad eléctrica (CE)

La conductividad ha sido el parametro mas extendido y mas utilizado para la estimacion de
la salinidad; este método se basa en la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una
solucién salina, la cual es proporcional a la concentracién de las sales en solucién, que
afecta directamente el valor de la conductividad eléctrica. Hasta hace unos afios se
expresaba en mOhms/cm, actualmente la medicién se hace en dS/m (dS=deciSiemens),
siendo ambas equivalentes (1mOhms/cm = 1 dS/m). Por lo tanto, la CE refleja la cantidad
de sales en solucién; la relacion entre la CE y la concentracién idnica se expresa
aproximadamente de la manera siguiente: 2 uS/cm = 1 mg/L de sélidos disueltos. Para
distinguir el tipo de suelo por salinidad, tenemos la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Valores de conductividad eléctrica en distintos tipos de suelos.

Conductividad +
g Concentracién del Porcentaje de Na
E'éc(‘;;j:l SCE) Gravadexslinidan extracto saturado (N)  intercambiable (%)
0-2 Suelo normal 0-0.02
2-4 Suelo ligeramente salino 0.02-0.04 Menos del 20
4-8 Suelo salino 0.4-0.08 20-50
8-15 Suelo fuertemente salino 0.08-0.15 Mais del 50
>15 Suelo extremadamente salino >0.15

(FitzPatrick, 1987)

La CE de un suelo cambia con el contenido de humedad, disminuye en capacidad méxima
y aumenta en el punto de marchitamiento del suelo. Se ha adoptado que la medida de la CE
se hace del extracto de saturacién a 25°C (Bresler, 1982).

Se acepta que las plantas comienzan a ser afectadas de manera adversa cuando el contenido
de sales excede del 1%. En este tipo de suelos que exceden los limites, las plantas son
haléfilas en diversos grados (FitzPatrick, 1987).

2.1.3.4. Suelos salino sodicos

Los suelos afectados por sales se presentan bajo diferentes condiciones ambientales y
tienen distintas propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas, lo que dificulta su
clasificacion. Sin embargo, tienen en comun una elevada concentracién de electrolitos, que
provoca baja fertilidad y un valor agricola reducido.

En general como se ha mencionado anteriormente, la acumulacién y concentracién de las
sales transportadas en solucién es causada por la pérdida selectiva de agua a través de los
procesos de evaporacién y transpiracién. Las sales se presentan en suelos con problemas de
drenaje, una condicién que promueve la perdida de agua por evaporacién. Este tipo de
suelos pueden hallarse en depresiones o tierras bajas que colectan el agua a través de
filtraciones o de flujos superficiales (CNA, 1996).

La diversidad de factores que afectan la acumulacion de sales resulta de la distribucién
heterogénea de las mismas. Estas areas de suelo con distintos niveles de salinidad provocan
un crecimiento vegetal en “parches” que puede ser distinguido en el campo. La diferencias
entre las concentraciones de sales de estos sitios se encuentran normalmente asociadas, ya
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sea con la topografia dispareja del terreno que causa diferencia de absorcién y distribucién
de agua en los suelos, o con los cambios textuales continuos que afectan los patrones de
flujo de agua y de distribucién de agua y sales en los suelos (Bresler, 1982).
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Figura 2.1 Categorias de suelos, basados en pH, porcentaje de sodio intercambiable y conductividad eléctrica
(Bresler, 1982).

Son suelos salino-sédicos aquellos cuya conductividad de saturacién es mayor a 4 dS/m a
25°C y el porcentaje de sodio intercambiable es mayor de 15 (Figura 2.1). Este tipo de
suelos se forma como resultado de los procesos de salinizacién y acumulacién de sodio,
siempre que contenga un exceso de sales, su apariencia y propiedades son similares a la de
suelos salinos; se les puede reconocer por la presencia de costras blancas de sal en su
superficie. Cuando hay exceso de sales, el pH raramente es mayor de 8.5 y las particulas
permanecen floculadas. Si el exceso de sales solubles es lavado, las propiedades del suelo
pueden cambiar notablemente. A medida que la concentracién de sales disminuye en la
solucién, parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidréxido de sodio que, a
su vez, puede cambiar a carbonato de sodio (Bresler, 1982; CNA, 1996).

El manejo de suelos salino-sédicos sigue siendo un problema hasta que se elimine el exceso
de sales y sodio intercambiable en la zona, restableciendo las condiciones fisicas y
quimicas del suelo.

2.1.3.5. Efectos de la salinidad y/o sodicacién

En general, la presencia de sales solubles puede afectar a los seres vivos que interactiian en
estos ambientes, principalmente a las plantas, de dos maneras diferentes. En primer lugar,
las altas concentraciones de iones especificos pueden ser téxicas y uno de ellos es el Na*,
que provocan desordenes fisiolégicos. En segundo lugar, las sales solubles disminuyen el
potencial osmético del agua del medio nutritivo, por ejemplo, restringiendo la asimilacién
de agua por las raices de las plantas. Las plantas que sufren por la salinidad, detienen su
crecimiento en forma tipica presentando hojas pequefias y gruesas de color verde azuloso;
también presentan mayor turgencia al realizar el ajuste osmético provocado por la
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absorcion de iones. La salinidad puede afectar diferentes procesos metabélicos, tales como
la asimilacién de CO,, la sintesis de proteinas, respiracién, metabolismos fitohormonales,
etc. Sin embargo, es dificil acertar si estas sales causan dichos efectos directamente. La
toxicidad comienza con un desbalance de iones en los tejidos de las plantas frecuentemente
asociado con el exceso de Na', regulando su asimilacién o excretindolo; este proceso
requiere de una cantidad de energia extra y por esta razén las plantas sujetas a condiciones
de salinidad presentan mayores valores de respiracién y reducen el almacenamiento de
azucares en comparacién con las plantas de suelos normales (Richards et al., 1984)

La mayoria de las especies que se encuentran en este tipo de suelo marcan sus limites de
tolerancia bioldgica a presiones fisicoquimicas. En los ambientes extremos, la
biodiversidad estd disminuida, y como resultado lo es la interaccién interespecies. Los
ambientes termoéfilos son mds restrictivos en la naturaleza, pero no ocurre lo mismo en
ambientes haléfitos en donde es posible encontrar procariotas del dominio Bacteria, de la
cual la mayoria son bacterias hal6tolerantes y del dominio Archaea, donde son todas
haléfilas estrictas (Atlas y Bartha, 2002).

En zonas que presentan concentraciones elevadas de sal, es donde se desarrollan
exitosamente las Archaeas haldfilas extremas y alcaléfilas, las cuales requieren
concentraciones muy altas de sal, cercanas al punto de saturacién para llevar a cabo su
metabolismo (Atlas y Bartha, 2002). El valor limite minimo requerido de concentracién
salina es 1.5M (alrededor del 9%) para que un organismo de este tipo pueda crecer, aunque
la mayoria de estas especies requiere de 2-4M de NaCl (12-23%) para su crecimiento
optimo. En la naturaleza, las arqueas hal6filas extremas requieren de 5.5M de NaCl (32%,
limite de saturacién), ain cuando a estos niveles dichos microorganismos tienen un
crecimiento lento (Madigan et al., 1999). Cabe mencionar que en estos ambientes
extremos, se encuentran avn bacterias halotolerantes, las cuales toleran las concentraciones
elevadas de sal: estas bacterias crecen de manera 6ptima en ambientes con 3 a 15% de NaCl
(Garabito et al., 1997; Atlas y Bartha, 2002).

Las plantas que pueden desarrollarse en estos medios cuentan con mecanismos que les
permite enfrentar condiciones de estrés debidas a una variacién en la salinidad y/o
sodicidad del suelo. La mayoria de los ambientes de las haléfitas estin en zonas aridas; que
generalmente carecen de cobertura vegetal. Las plantas haléfilas son capaces de sobrevivir
a altas concentraciones de sales, Na® principalmente, en su medio y resisten a la salinidad al
realizar adaptaciones morfoldgicas y fisiolégicas. Una gran parte de las plantas evaden los
sitios con alta salinidad, debido a que limitan su reproduccién, crecimiento y germinacién
en temporadas especificas del afio (Aguirre, 1993).

Existe una clasificacién de plantas haldfilas en funcién de su adaptabilidad en suelos
salinos:

» Verdaderas haléfilas.- Plantas que presentan un 6ptimo desarrollo en suelos con

mas de 0.5% de NaCl.
> Hal¢filas facultativas.- Plantas que pueden crecer y alcanzar su éptimo desarrollo en
suelos con mas del 0.5% de NaCl asi como en suelos no salinos.
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2.1.3.6. Manejo y mejoramiento de los suelos salino-sédicos

Existen diferentes métodos para recuperar suelos con problemas de salinidad, pudiendo
dividirlos en fisicos, quimicos, hidrotécnicos y biolégicos. Todos estos tienen como
objetivo mejorar la permeabilidad del suelo y propiciar el intercambio de calcio por sodio
en el complejo de intercambio. En general, es posible utilizar mas de un método y
combinarlo en el tratamiento del suelo.

» Métodos fisicos.- Consisten en dar un tratamiento mecanico al suelo, siendo posible
un subsuelo, en arado profundo, la aplicacién de arena o inversién de perfil con el
prop6sito de invertir las capas endurecidas, como pisos de arado, capas de
carbonatos sulfatos precipitados que impiden el paso del agua a través del perfil del
suelo.

» Meétodos quimicos.- Consiste en agregar sustancias al suelo con la finalidad de
solubilizar el calcio existente o en caso de que este no exista agregarlo directamente
en forma soluble, para propiciar el intercambio catidnico y la substitucién del sodio
en el complejo de intercambio.

> Meétodos hidrotécnicos.- Consiste en aplicar camas de agua con el fin de que se
disuelvan las sales solubles del suelo. La recuperacioén de suelo por esta técnica es
complicada, porque hay que tomar medidas especiales durante el lavado, ya que se
pueden degenerar los suelos sédicos, al lixiviarse o precipitarse las sales de calcio.

» Métodos biolégicos.- Consiste en hacer uso de la materia organica (estiércol,
abonos verdes, rastrojo, lodos residuales, biosélidos y plantas tolerantes a las sales)
para propiciar una mejora en la permeabilidad del suelo (Richards et al., 1984).

El efecto benéfico de la vegetacion se debe a la accion mecénica de sus raices, la cual
incrementa la permeabilidad y la conductividad hidraulica del suelo. La materia orgéanica
adicionada contribuye a mejorar las caracteristicas fisicas del suelo, favoreciendo la textura
en la formacién de agregados, mejorando a su vez la aeracion y la permeabilidad del suelo,
al igual de aumentar la retencién de agua (CRA). En cuanto a las caracteristicas quimicas
aporta nutrientes, aumenta la capacidad de intercambio catiénico (CIC) haciendo mas
asimilable los abonos minerales, mantienen el fésforo en estado disponible debido a la
formacion de complejos fosfo-himicos y por ultimo es soporte de los microorganismos que
viven a sus expensas y la degradan beneficidndose también de las caracteristicas bioldgicas
del suelo (Richards et al., 1984).

La aplicacién de lodos residuales, ya sea estabilizados (llamados biosélidos) o no, es una
practica que actualmente ha tomado importancia debido a las ventajas que presenta sobre
otras opciones. Dependiendo del contenido de patégenos y de metales, los lodos se pueden
disponer en diferentes tipos de terreno como son los agricolas, forestales, areas verdes, y
suelos contaminados y/o degradados. La disposicién de lodos o biosélidos al suelo puede
ser superficial o bien mezclandolos con el suelo, lo que se conoce como una incorporacién
o por debajo de la superficie del suelo. La adiccion de biosélidos o lodos provoca cambios
en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo continuando los cambios tanto
en microorganismos como en plantas (Andreoli et al., 2001).
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2.2.DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Las caracteristicas que definen el Ex—lago de Texcoco, asi como su cercania con el D.F.
han obligado al gobierno federal a prestar atencién a los problemas que se desarrollan en
esta area. El fendmeno que mas afecta a los pobladores de zonas aledafias son las tolvaneras
durante época de secas; este problema tiene su origen en el desecamiento del lago, dejando
al descubierto extensiones considerables de sedimentos aluviales, las cuales al secarse y por
la accién del viento ocasionan tolvaneras que afectan el ambiente y son fuente de infeccién
y enfermedades en la poblacién (Cifuentes, 1992 y 1995; CNA, 1996).

La presencia de suelos desnudos obedece al limitado establecimiento de especies vegetales
sobre areas desecadas, cuyo suelo se ve afectado por la presencia de altas concentraciones
de sales y sodio; aunado a esto, las caracteristicas climaticas extremas presentes en la zona
como son: temporadas de intensa sequia y elevadas temperaturas, en contraste con los
veranos con abundantes lluvias, que llegan a inundar los terrenos, y los inviernos con
temperaturas de bajo cero, tasas de evaporacién muy altas, que superan tres veces la
precipitacién total anual. Todo esto complica el manejo y dificulta el establecimiento y
desarrollo de précticas de conservacién de la zona como de las especies vegetales con
posibilidad de uso agricola, pecuario o forestal (CNA, 1996).

2.2.1. Antecedentes

Por su origen y caracteristicas fisicas, el Ex—lago de Texcoco siempre ha presentado serios
problemas para los pobladores de sus alrededores. En la época prehispénica, la gran
Tenochtitlan prosperé rodeada de extensiones cubiertas de agua. Por el lado norte de
Texcoco el agua era salada, y debido a las inundaciones frecuentes se realizé la
construccién de un dique para resolver el problema. Para el periodo del Virreinato, la
extensién de los lagos se ha reducido; sin embargo, en la ciudad persiste el problema de
inundacién, por lo cual se llevé a cabo la construccion de otros diques que frenaran este
problema. Posteriormente se realiz6 la construccion de un canal que iniciaba al noreste de
Texcoco y llegaba a Huehuetoca. Afios después, se inicid la construccién del Tinel de
Tequisquiac y del Gran Canal de Desagiie. Las obras anteriores provocaron una reduccion
notable en la cantidad de agua en el lago, hasta casi desaparecerlo.

2.2.2. Caracteristicas del suelo de estudio

El suelo del Ex-lago de Texcoco tiene su origen en la precipitacion mineral de los volcanes
que rodean el valle de México. Son suelos grises-negros con contenidos aproximados de
5% de materia orgénica. Sus texturas son variadas desde francos, migajones limosos,
arenosos arcillosos y arcillas, con estratos grises y olivo saturados de agua. Tiene
problemas de exceso de sales solubles, fundamentalmente de sodio. Durante época de
secas, las sales ascienden por capilaridad formando manchones, que resultan de una alta
heterogeneidad espacial. La mayoria son suelos salino-sddicos, con predominio de los iones
cloruro, carbonato y bicarbonato de sodio, asi mismo como contenido de sodio
intercambiable (CNA, 1996).
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2.2.2.1. Vegetacién

Son suelos poco fértiles por su baja permeabilidad, alta presiéon osmética y un rango de pH
que varia entre 9.9 y 10. La vegetacion nativa esta representada principalmente por Suadea
nigra, conocida como “romerillo”. Sin embargo, fueron introducidas plantas hal6fitas: se
caracterizan por su resistencia a las concentraciones de sales existentes, donde se registran
valores de pH mayores de 8; las especies principales son Distichlis spicata, pasto salado;
Eragrostis obtustiflora, Tamaris sp.; de las tres especies mencionadas, la primera ofrece
mayor resistencia a condiciones extremas de salinidad, inundacién y sequia. Segin la
salinidad, sufren modificaciones de caracter morfolégico, como la reduccién de su tamafio
y el nimero de estomas, asi como modificaciones fisiologicas, como el cambiar la
concentracion del “jugo” celular y en consecuencia la presién osmética, lo que les permite
sobrevivir en estas condiciones (SRH, 1971; Luna, 1980; Garzén, 1986).

2.2.2.2. Clima

El clima en la zona del Ex-lago de Texcoco es semidesértico, con verano fresco
(temperatura del mes mas caliente menor de 18°C) y lluvioso; el invierno con una
precipitacion total menor al 5 % anual.

La precipitacién se presenta de manera irregular y de tipo torrencial, definiéndose un
periodo lluvioso de seis meses que comprende de mayo a octubre. Las variables
climatolégicas mas significativas son registradas en las estaciones Centro del Lago y Lago
Nabor Carrillo.

La evaporacién es muy superior a las precipitaciones, alcanzando valores por encima de los
2000 mm anuales, factor que debe tomarse en cuenta debido a las perdidas que se
producen.

Los vientos se presentan en todo el afio, los mas intensos son los registrados de marzo a
mayo con velocidades que van de los 9 a los 11 m/s. Los vientos predominantes son los del
norte que provienen de las montafias y son vientos frios que soplan de norte a sur durante
las noches. Los vientos del noreste son polares que entran al Ex—lago de Texcoco y salen
por Ameca, algunas veces van rumbo al Valle de Toluca (SARH, 1970).

2.2.2.3. Fauna

La fauna que constituye el ecosistema del Ex—lago de Texcoco se considera como pobre, ya
que por ser escasa en vegetacion, la disponibilidad de alimento y refugio también
disminuye, excepto en sitios muy recuperados por la presencia de agua y pasto, donde se
observan pequefios roedores de campo y liebres. Sin embargo, la gran parte de la zona, por
sus condiciones fisicas y quimicas, se conforma por insectos, en su mayoria diversos tipos
de moscos y algunas especies de aves basicamente migratorias procedentes de Alaska,
Canada y Estados Unidos que afio con afio llegan al Valle de México durante el otofio €
invierno (agosto-enero) (Garzon, 1986).
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2.3.ASPECTOS GENERALES DE LOS BIOSOLIDOS

2.3.1. Produccion y caracteristicas de los biosdlidos

Los lodos producidos de la depuracién de las aguas residuales constituyen una suspensién
concentrada de contaminantes presentes en el agua residual cruda y en consecuencia,
contienen microorganismos patégenos y parasitos, asi como una gran cantidad de
compuestos organicos e inorgéanicos, algunos de ellos téxicos en diferente grado (Rojas
Oropeza et al., 2001).

Generalmente los lodos provenientes de aguas de desecho municipales no presentan
problemas por contaminacién con metales, aunque se dé el caso; sin embargo, se
caracterizan por generar malos olores y atraccién de vectores debido a la presencia de
componentes orgénicos, nutrientes organicos tales como carbén, nitrégeno y fésforo,
elementos trazas y componentes toéxicos inorganicos y orgénicos. Entre los problemas mas
graves que presentan, es su contenido de microorganismos patégenos y parasitos (Lue-
Hing et al., 1998).

Con el fin de eliminar dichos problemas y responder a las normatividades de cada pais, el
tratamiento de lodos es indispensable con el objetivo de reducir el volumen de vertido,
modificar la naturaleza del lodo eliminando materia indeseable convirtiéndolo en
inofensivo y buscar alternativas para disponerlo. Esto implica separar las fases de agua
sélido para hacer su transporte mas econémico, estabilizar la materia organica para eliminar
el riesgo de putrefaccién, destruir los microorganismos patégenos, controlar el problema de
olores y de atraccién de vectores de enfermedades, asi como remover t6xicos, si los hubiese
(EPA, 1996a). En este contexto todos los lodos tratados son llamados biosélidos.

Son varios los tratamientos disponibles para realizar la estabilizacion de lodos de desecho
de distinto origen. Pueden ser fisicos como la incineracién, secado por calor, tratamiento
por calor, irradiacién con rayos beta y irradiacién por rayos gamma; quimicos como la
estabilizacion alcalina (con cal) y la acida y biolégicos como el composteo, digestion
anaerobia termofilica o mesofilica y digestién aerobia. La EPA reconoce dos clases de
biosélidos, siendo la clase “A” los producidos por la digestién aerobia y anaerobia, secado
por aire y composteo sin un estricto control de temperatura y de clase “B” los estabilizados
con cal (EPA, 1996a).

2.3.2. Normatividad del manejo de los biosdlidos

Una vez que los lodos han sido tratados, pueden ser aprovechados; la EPA (Environmental
Protection Agency, 1996b) en su apartado 503 establece que los biosélidos pueden ser
utilizados cuando son empleados como fertilizantes en cultivos agricolas o en otro tipo de
vegetacion, o bien ser descargados en un sitio de disposicién final (por ejemplo, en rellenos
sanitarios). El uso de biosélidos como fertilizante es el que representa una opcién con
mayores ventajas en cuanto a la remediacion de suelos.

El uso de los biosélidos se puede aprovechar en beneficio del suelo en agricultura,
reforestacion, uso paisajista, como composta (en jardines y macetas) y en la recuperacion
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de areas degradadas. Esta ultima se determina dentro de la técnica de mejoramiento de
suelo, ya que en las otras técnicas su uso es en suelos no degradados, sélo como abono
orgénico (Andreoli et al., 2001).

Dentro de la EPA (1996a), se establece que los bios6lidos deben cumplir con la
normatividad para microorganismos patégenos y parasitos (Tablas 2.3 y 2.4): un biosélido
clase “A” puede ser dispuestos en cualquier sitio, habiendo mayores restricciones para un
biosélido clase “B”, pues su aplicacién es definida por el tipo de cultivo o exposicion
publica.

Tabla 2.3 Limites maximos permisibles para biosélidos segiin EPA de E.U.A.

CLASE PATOGENOS PARASITOS
Coliformes fecales Salmonella sp. Huevos de Helminto
NMP/gST NMP/gST Viables NMP/4g ST
A Menos de 1,000 Menos de 3 Menos de 1
B Menos de 2,000,000 ND ND

Fuente: EPA Apartado 503 Norma para el uso y disposicion de los lodos de desecho, 1996, b.

Tabla 2.4 Limites méximos permisibles para biosélidos segiin Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 para México.

CLASE PATOGENOS PARASITOS
Coliformes fecales Salmonella sp. y
NMP/gST NMP/gST Huevos de Helminto/gST
A Menos de 1,000 Menos de 3 Menos de 1*
B Menos de 1,000 Menor de 3 Menor de 10
C Menos de 2,000.000 Menor de 300 Menor de 35

* Huevos de Helminto Viables.

Los biosélidos son materiales que pueden ser reciclados para obtener un beneficio de ellos,
generalmente es en la aplicacién de suelos para tomar ventaja de su contenido de nutrientes.
Una de las maneras de evaluar cual es el alcance del mejoramiento de suelos por la
aplicacién de un biosélido, es por medio de la presencia del nitrégeno incorporado por los
microorganismos, principalmente las bacterias (Andreoli et al., 2001; Lue-Hing et al.,
1992).

Para que los biosélidos puedan ser aplicados, deberan cumplir con los factores inherentes al
propio biosélido como son los criterios sanitarios, el contenido de metales pesados, su valor
agrondémico, asi como con la estabilizacién del mismo. Por otra parte se deben de conocer
en que areas pueden aplicarse, determinando las restricciones del ambiente como son la
proximidad con zonas residenciales, recursos hidricos y cultivos y con las restricciones del
mismo suelo como son limitantes edafolégicas y podoldgicas (Lue-Hing et al., 1998).

2.3.3. Manejo de los biosdlidos a nivel mundial

Los lodos producidos en la depuracion de las aguas residuales constituyen una suspension
concentrada de los contaminantes presentes en el agua residual cruda y en consecuencia
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contienen microorganismos patégenos y parasitos, asi como una gran cantidad de
compuestos organicos e inorgéanicos, algunos de ellos toxicos en mayor o en menor grado
(Rojas Oropeza et al., 2001). Con el fin de eliminar dichos problemas y responder a la
normatividad de cada pais, el tratamiento de lodos es indispensable, lo cual presenta como
objetivos: reducir su volumen de vertido y modificar la naturaleza del lodo con el fin de
volverlo inofensivo para el ambiente (EPA, 1996a). En este contexto, los lodos de desecho
que han sido tratados reciben el nombre de biosélidos.

Una vez estabilizados estos biosdlidos pueden ser utilizados, si cumple con los
requerimientos, que dicte la normatividad de cada pais; en el caso de los Estados Unidos de
América, la EPA (1996a) establece en su apartado 503, lo siguiente: 1) pueden ser
aplicados como fertilizantes en cultivos agricolas, 2) descargados en un sitio de disposicién
final y 3) incinerados. Esta experiencia ha sido realizada por diferentes paises en el mundo,
en mayor 0 menor proporcioén, segun la problematica (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Uso benéfico de biosélidos en diferentes paises.

Uso (%) EUA UE Africa del Sur
Aplicacion en suelos 41 37 61
Otros 8 6 13
Total, Uso benéfico 50 43 74
Descarga 17 46 23
Incineracién 22 11 -
No especificados 11 - 3

EUA, Estados Unidos de América; UE, Unidn Europea; (Matthews, 1997).

2.4.USO BENEFICO DE LOS BIOSOLIDOS

El interés agricola para el biosélido, estd asociado con la cantidad de nutrientes (N, P y
micronutrientes) y su contenido de materia organica. Los efectos de la materia organica no
s6lo se analizan a largo plazo, mejorando no sélo la erosién, sino también activando la vida
microbiana y aumentando la resistencia de las plantas a las plagas y sequias. También se
refiere al potencial del lodo como correctivo de la acidez de los suelos, que por otro lado es
un factor limitante para la aplicacién de biosdlidos, siendo que el abuso de la disposicién
causaria un desequilibrio nutricional, salinizacién y aumento de los niveles de pH, que
perjudicaria el desenvolvimiento de los microorganismos nativos (Thompson, 1980;
Andreoli et al., 2001).

De los tres elementos aplicados en fertilizantes comerciales, el nitrégeno es el de mayores y
de mas rapido efectos. Tiende en principio a favorecer el crecimiento vegetativo superficial
del suelo e impartir un favorable color verde a las hojas, ademas de ser un regulador en el
uso del potasio, fésforo y otros constituyentes. Las plantas que reciben una cantidad
insuficiente de nitrégeno quedan aturdidas en su crecimiento y poseen un sistema radicular
restringido. Por otro lado, la aportacién excesiva de nitrégeno puede provocar un retardo de
la maduracién en la planta o cultivo al favorecer el crecimiento vegetativo, que continia
verde mas alld del tiempo normal de maduracién; también puede bajar la calidad del
cultivo, sobre todo en ciertos granos y frutos y en ocasiones puede disminuir la resistencia a
las enfermedades.
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El nitrégeno es el elemento de mayor valor econémico en el biosélido, siendo el elemento
dando mayor respuesta. De forma general el nitrégeno total presente en los biosdlidos se
encuentra conformado como sigue:

N total = N inorgénico + N orgénico

L

NH, ,NO; N proteico
NOy aminoécidos
polimeros
amino azicares
amidas y 4cidos nucleicos.

La fraccién orgénica de origen principalmente microbiana se encuentra en mayor
proporcién del nitrégeno total en el biosélido, variando entre un 70 a 90%, dependiendo de
su origen. Las formas minerales (nitrica y amoniacal), representan una pequeiia fraccion del
nitrégeno total, siendo asi rdpidamente disponibles para las plantas, mientras que el
nitrégeno organico se debe mineralizar para que pueda ser absorbido por las plantas
(Andreoli et al., 2001).

2.4.1. Ciclo del nitrogeno

El ciclo del nitrégeno (Figura 2.2) incluye cuatro reacciones principales: fijacién del
nitrégeno, amonificacién, nitrificaciéon y desnitrificacién. También cabe mencionar la
pérdida de nitrégeno por adsorcién, lixiviacién o volatilizacion.

Inicialmente el nitrégeno en su estado gaseoso, N, es la forma mas estable en la naturaleza
y en este estado predomina en la atmésfera terrestre, lo cual implica que es el reservorio
maés importante disponible en la tierra. Este es fijado por un pequefio grupo de
microorganismos que son capaces de reducirlo. El nitrégeno en su forma atmosférica es
convertido a amonio, mediante la intervencién de dichos microorganismos que pudieran ser
aerdbicos o anaerdbicos, heterétrofos o autétrofos, que viven libremente o en simbiosis con
plantas y legumbres (fijacién simbiética del nitrégeno). Se requiere de una gran energia par
poder romper el enlace N=N del nitrégeno molecular (Madigan et al, 1999; McLaren y
Peterson, 1967).
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Figura 2.2 Ciclo del Nitrégeno.

2.4.1.1. Amonificacion

Esta etapa corresponde a una mineralizacién, durante la cual el nitrégeno orgéanico presente
es convertido en amonio (NH;") o amoniaco (NH3). El nitrégeno orgénico de la materia
muerta se encuentra principalmente en forma amino reducida y en ambientes acuosos
acidos o neutros, como es el caso de los biosdlidos.

Durante la mineralizacién, las proteinas y compuestos semejantes, tanto de origen vegetal
como animal que constituyen gran parte de la materia nitrogenada afiadida al suelo, son
utilizadas por microorganismos heterogéneos del suelo. Como resultado de la digestion
enzimatica realizada por estos microorganismos, tales compuestos se degradan facilmente
en compuestos aminados, y finalmente hasta aminoécidos por proteasas. De aqui que se le
llama aminificacién o aminizacién (Buckman y Brady, 1985). Esta reaccién puede
representarse graficamente como sigue:

Proteinas + digestion enzimética = aminas complejas +
+ CO; + E + otros productos

20



Evaluacion quimica del proceso de nitrificacion en un suelo salino-sédico después de la disposicion de un biosolido

Los microorganismos diversos del suelo adquieren energia (E) por este tipo de digestion.
Al mismo tiempo el anhidrido carbdnico es liberado al producirse los compuestos aminados
y otros productos. Luego pueden ser sintetizados en contenidos celulares de organismos del
suelo y formar parte de nuevo del complejo proteinico del suelo, o bien transformado en
productos simples que aparecen casi siempre en forma amoénica. Este proceso se llama
amonificacion.

Por lo tanto, el amoniaco se encuentra en forma de iones de amonio y con ello accesible a
los microorganismos y raices de la planta (Atlas y Bartha, 2002). Esta transformacién se ve
quimicamente en la siguiente reaccion:

Hidrdlisis
R-OH, + HOH — R-OH + NH3 + energia
Combinacién enzimética ’

amino
2NH; + COsH, — (CO3)(NHy), <—> 2NH," +CO;

La amonificacién es eficaz en suelos bien aireados y drenado con muchos cationes
alcalinos presentes (Buckman y Brady, 1985).

El nitrégeno amoniacal puede tener cuatro principales destinos:

(1) Absorbido por microorganismos capaces de utilizar este tipo de compuesto para su
material celular.

(2) Las plantas superiores puedan utilizar esta forma de nitrégeno, incluso fécilmente,
aunque su desarrollo vegetal es mejor cuando aprovechan el nitrégeno en forma de nitrato.
(3) Los iones NH;" estan sujetos a la fijacién por algunos minerales arcillosos. Este ién es
casi del mismo tamafio que el potasio y es retenido por los mismos minerales que fijan el
K". Por lo tanto las arcillas tienen una significativa capacidad de fijacién del NH;". En esta
forma fija, el nitrégeno no esta sujeto a una rapida oxidacidn, a pesar que a veces puede ser
aprovechable.

(4): El nitrégeno amoniacal puede oxidarse por bacterias que lo usan no solo como fuente
de nitrégeno, sino también como fuente de energia. Asi se llega al estudio de una nueva
fase bioquimica muy importante: la nitrificacion, donde el producto final es el nitrato.

Cuando el amoniaco es transformado de forma inversa a nitrégeno organico se estd
llevando a cabo una asimilacion del amonio. De la misma manera ocurre una asimilacién
de nitrato cuando este se convierte en amoniaco. Cuando el amoniaco producto de la
amonificacion se encuentra en ambientes alcalinos se pierde por volatilizacién hacia la
atmosfera.

NH,” &« NH;+ H'
El nitrégeno se encuentra en varios estados de oxidacién, siendo mas facilmente

convertible en su forma de amoniaco y nitrato, siendo la forma més facilmente asimilables
por plantas y microorganismos que los incorporan rapidamente a sus aminoacidos y otros
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compuestos bioquimicos nitrogenados. El amoniaco y el nitrito son usados cominmente
como donadores de electrones, porque se oxidan aer6bicamente por las bacterias
nitrificantes.

El proceso inverso a la mineralizacién se denomina inmovilizacién. A largo plazo estos
procesos se hallan equilibrados, pero a corto plazo uno u otro puede predominar durante un
tiempo. La mejor manera de apreciar este balance consiste en medir la cantidad de NH;" y
NOj;™ en el sistema. La velocidad de mineralizacién del nitrégeno estd directamente en
funcién de la actividad microbiana del suelo, la cual depende de la temperatura, la
salinidad, la humedad, el pH del suelo, etc. La accién microbiana mineraliza o inmoviliza el
nitrégeno; el principal factor que determina estos dos procesos es la relaciéon C/N, ya que
los microorganismos utilizan el nitrégeno para construir sus propios materiales y como
fuente energética.; la relacion 32:1 muestra un punto de equilibrio para la descomposicion
en unas semanas. Si la relacién es mayor a 32:1, el nitrégeno del suelo debe ser
inmovilizado; si es menor, ocurre una cierta mineralizacién al tiempo que se descompone la
materia organica. Aunque el material organico afiadido al suelo posea una relacién amplia
de nitrégeno, eventualmente llega a mineralizarse, pero necesita un periodo de espera o
latencia (Buckman y Brady, 1985).

Tanto las plantas superiores como los microorganismos asimilan (absorben) o inmovilizan
a los iones NH;" y NOs". La inmovilizacién por los microorganismos ocurre porque estos
absorben el nitrégeno para sintetizar sus propias proteinas.

2.4.1.2. Nitrificacién

La nitrificacion es el proceso de oxidacién enzimatica provocado por un nimero limitado
de bacterias, teniendo dos etapas coordinadas donde aparecen dos grupos diferentes de
bacterias. Durante la nitrificacién, el amoniaco y los iones amonio se oxidan a iones nitrito
(1) y estos son transformados a su vez a iones nitrato (2), como se muestra en las siguientes
reacciones:

(1) 2NH;' + 30, » 2NO; + 4H' +2H;0 + energia

(2) 2NO; + O — 2NOj +energia

Casi todos los microorganismos pueden llevar acabo la amonificacién, pero s6lo algunos
son capaces de realizar la nitrificacién. Las bacterias clasicas que generalmente llevan a
cabo la nitrificacion son Nitrosomonas sp. entre otras pocas; Nitrobacter sp. oxida el nitrito
a nitrato. Estas bacterias son aerobias y autétrofas: obtienen la energia de la oxidacién de
compuestos inorganicos del nitrégeno en presencia de amoniaco o nitritos, pero pueden
oxidar al amoniaco en condiciones anoéxicas. La reaccion de oxidacién anéxica de
amoniaco es muy exotérmica, presumiéndose la accién metabdlica anaerobia de las
bacterias conocidas.

Estas bacterias aparentemente funcionan bien en condiciones de pH casi neutro o poco

alcalino (pH 8.5). Nitrobacter es normalmente potencialmente mas activa que
Nitrosomonas, por lo que en suelos bien aireados muestran sélo rastros de nitrito, porque
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este es oxidado tan rpido como se produce en nitrato. Esto es favorable, ya que este ultimo
i6n es toxico en cierta concentracion para las plantas superiores. Sin embargo, en suelos
muy alcalinos, en cierta concentracién, se sabe que la segunda reaccién puede ser detenida
hasta después que la concentracién de iones NH4" sea reducida a un nivel relativamente
bajo. De esto puede resultar una acumulacién de nitritos en suficiente cantidad para afectar
adversamente el crecimiento de las plantas (Mc Laren et al., 1967; Buckman y Brady,
1985).

También, las bacterias Nitrobacter estan mayormente afectadas por las bajas temperaturas,
que Nitrosomonas, por lo cual se puede presentar acumulacién de nitrito (McLaren et al.,
1967). La temperatura y el pH presentan un efecto notable sobre los procesos anteriores, de
la misma manera otras caracteristicas del mismo suelo, como la humedad, la falta de
nutrientes y de materia organica.

Bajo condiciones ideales, la nitrificacion se produce a gran velocidad. Se han hallado tasas
diarias de 3 a 11 kg de nitrégeno, por 1 millén de kg de suelo, al que se le ha afiadido 50 kg
de nitrégeno en forma aménica (Buckman y Brady, 1985).

Como se ha mencionado anteriormente, las bacterias nitrificantes son extremadamente
sensibles al ambiente, mucho mas que los organismos heter6trofos amonificantes. Como
resultado, la nitrificacién es un eslabén débil en el ciclo del nitrégeno. Por consiguiente, las
condiciones del suelo influyen a la nitrificacién son las siguientes:

» Aireacién.- Ya que la nitrificacion es un proceso de oxidacién, cualquier
procedimiento que aumente la aireacion del suelo podra favorecerlo hasta cierto
punto.

» Temperatura.- Las temperaturas ¢ptimas para el proceso es de 27 a 32°C. El rango
de temperaturas en el cual se detect6 la actividad nitrificante son de 1.5 hasta 51°C.
La época de primavera, es la mas favorable para el proceso de nitrificacion.

» Humedad.- La velocidad con que la nitrificacién actiia viene controlada en gran
parte por el contenido de agua, siendo un proceso retardado en condiciones de muy
alta como de baja humedad. En la practica se puede decir que la humedad adecuada
para las plantas es también la éptima para la nitrificacién.

> pH.- El proceso de oxidacién requiere una abundancia de bases intercambiables. A
esto obedece en parte la baja nitrificaciéon en suelos minerales acidos y la
sensibilidad de los organismos a bajo pH. Sin embargo, la propia acidez, dentro de
los limites razonables, parece tener poca influencia sobre la nitrificacién cuando
estdn presentes bases adecuadas. A valores de pH por debajo de 5, estos suelos
suelen acumular notables cantidades de nitratos.

» Fertilizantes.- Pequefias cantidades de toda clase de sales estimulan la nitrificacion.
Altas cantidades de nitrégeno amoniacal aplicado a suelos fuertemente alcalinos
hacen bajar la reaccién segunda de la nitrificacién. Puede ser que el amoniaco sea
toxico a los Nitrobacter en estas condiciones, pero no afecta adversamente a los
Nitrosomonas. Por consiguiente, la acumulacién de nitritos puede ocurrir en
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cantidades toxicas cuando los compuestos conteniendo amonio son afiadidos a
suelos con pH muy alto.

» Relacién carbono-nitrégeno.- Los carbohidratos, de cualquier procedencia,
producen la energia que necesitan, en general, los organismos del suelo, bajo
favorables condiciones, y asi se inicia este grupo. Como resultado el nitrégeno
inorganico aprovechable del suelo se convierte rapidamente en formas orgéanicas de
tejidos microbianos. La nitrificacién llega asi, mas o menos, a un punto de
estabilidad, ya que también se produce un defecto en nitrégeno consumido por los
microorganismos en descomposicion.

Después de que la materia carbonada ha sido descompuesta parcialmente, siendo el
material energético no muy abundante, la asimilacion del nitrégeno se aminora y aparecen
en el suelo subproductos amoniacales. Ahora las condiciones volveran a ser favorables para
la nitrificacién, y los nitratos podran de nuevo acumularse. De esta forma, la razén
carbono-nitrégeno, a través de su influencia selectiva sobre los microorganismos del suelo
y la presencia del nitrégeno, ejerce un control poderoso sobre la nitrificacién y la presencia
de nitratos en el suelo (Buckman y Brady, 1985).

2.4.1.3. Inmovilizacién

La inmovilizacién constituye la mitad de la parte cerrada del ciclo del nitrégeno. La parte
del proceso que comprende la absorcion de los iones nitrato y amonio, recibe el nombre de
asimilacién. La inmovilizacién incluye a la asimilacion y la produccién de proteinas de
manera que los iones orgénicos vengan a formar parte de los bloques que constituyen
grandes moléculas orgénicas. La asimilacion de los dos iones es indistinta, pero la forma de
nitrato se utiliza en mayor proporcion por dos razones: la nitrificacién actia con gran
rapidez cuando el tiempo es célido y el crecimiento vegetal, méximo, por lo que la cantidad
del i6n amonio es pequeiia; ademas los iones amonio se fijan en los sitios de intercambio
catiénico, mientras que los nitratos se encuentran en solucién en el suelo desde donde son
absorbidos por las plantas con gran facilidad (Thompson, 1980).

2.4.1.4. Pérdidas de nitrégeno

Durante el ciclo del nitrégeno, se pueden presentar algunas pérdidas como son: pérdidas
por erosién, perdidas por lavado y por volatilizacién. Dentro de los lavados, hay un arrastre
de nitrato hacia las profundidades del suelo, dependiendo también de la permeabilidad del
suelo.

Los nitratos en el suelo, si son agregados en forma de fertilizantes o formados por la
nitrificacién pueden seguir cuatro direcciones: (1) pueden ser utilizados por los
microorganismos; (2) utilizados por las plantas superiores; donde la asimilacién de los
nitratos por la flora microbiana del suelo o por las plantas superiores se encuentra siempre
en competencia. Es probable que una gran proporcién sea acaparada por los organismos del
suelo, siendo que las plantas superiores no sélo se alimentan de los subproductos
nitrogenados, sino también necesitan proveerse por los restos de flora y fauna.
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También (3) pueden ser perdidos por lixiviacién mediante el drenaje, y (4) escapar del ciclo
del nitrégeno en condicién volatil. Donde la cantidad de nitratos en la tercera direccién de
pérdidas no es muy grande, si el suelo esta cultivado; siendo el promedio anual de 6 a 7 kg
por hectarea en una regién himeda y de condiciones normales. En suelos desnudos, la
pérdida por lixiviacién es mucho mayor. Bajo ciertas condiciones de drenaje pobre y escasa
aireacién, los compuestos nitrogenados pueden ser reducidos escapando el nitrégeno en
forma gaseosa por desnitrificacién (Buckman y Brady, 1985).

La volatilizacién del nitrégeno es la reduccién bioquimica de los nitratos a compuestos
gaseosos, el cual es aumentado por circunstancias de mismas del suelo en humedad y
aireacion, asi como de condiciones de suelo desnudo y altas concentraciones de compuestos
nitrogenados moéviles (Buckman y Brady, 1985). Por otro lado las pérdidas de nitrégeno
por volatilizacién comprenden al nitrégeno molecular (N2), el amoniaco (NH3) y los 6xidos
de nitrégeno (NO, N;0, etc.). En el caso del amoniaco aplicado al suelo, absorbe iones H"
y forma NH4" que puede ser absorbido por intercambio catiénico; la volatilizacién de este
i6n es minima en condiciones de suficiente humedad y pH bajo. Mills et al., (1974)
demostraron que las plantas pueden reducir la volatilizacién, indicaron que las grandes
pérdidas se presentan cuando se aplican cantidades importantes de nitrégeno a suelos
alcalino arenosos y carentes de vegetacion (Thompson, 1980). El pH influye sobre la
naturaleza de los compuestos perdidos, siendo el valor superior a 7 el que mas favorece la
pérdida de nitrégeno elemental, mientras que los valores por debajo del 6 aumentan la
perdida del oxido nitrico (NO) (Buckman y Brady, 1985).

Debido a que el nitrégeno gaseoso no es aprovechable para las plantas superiores, cualquier
perdida extensa, representa un dafio en el ciclo del nitrégeno, generalmente un 20% del
nitrégeno afiadido al suelo, en forma de fertilizante, abono, etc. es perdido principalmente
por la volatilizacidn, sobre todo si se aplican grandes cantidades de fertilizante (Buckman y
Brady, 1985).

2.4.1.5. Desnitrificacion

Los iones nitrato se pueden incorporar a la materia organica por una gran cantidad de
microorganismos mediante el proceso de reduccién asimilatoria de los nitratos, donde el
nitrégeno inorganico, amonio y nitrato, es incorporado a la materia orgénica (Tan, 2000).

La desnitrificacidn es el proceso por el cual el NOs™ es convertido a N,O y N; y representa
el ultimo paso del ciclo del nitrégeno. Por este proceso el nitrégeno.es retornado a la
atmoésfera en forma de gas, sobre todo en suelos que se encuentran saturados de agua
durante gran parte del afio. Este paso del ciclo del nitrégeno involucra la accién de bacterias
anaerobias. La desnitrificacién no se considera un problema en suelo con un buen sistema
de drenaje (Thompson, 1980).

En ausencia de oxigeno los iones nitrato pueden actuar como aceptores de electrones, este
proceso se conoce como respiracién del nitrato, donde se transforma en diferentes
productos reducidos, simultdneamente se produce oxidacién de materia orgéanica. La
secuencia de reduccion se puede graficar como sigue:
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NO'_:,' - NOz' — NO — Nzo - Nz
5+ 3+ 2+ 1- 0 (Valencia del nitr6geno)

El incremento de los productos de la desnitrificacién, depende de factores como el pH,
oxigeno, nitrito y nitrato presentes, y de los microorganismos involucrados (Tan, 2000).

2.4.2. Tasa agronomica para la aplicacion de biosdlidos

Dentro de la normatividad para la disposicién de un biosélido, tenemos que determinar la
tasa agronémica de aplicacién de bios6lidos, en la cual se define la cantidad de nitrégeno a
aplicar al suelo estudiado en funcién del tipo de cultivo, y de la cantidad de nitrégeno
disponible en el bios6lido. Si la cantidad de nitrégeno aplicado excede la tasa agrondémica
recomendada, la consecuencia podria ser una contaminacién por nitrato a los mantos
freaticos. Para conocer la cantidad de nitrégeno disponible presente en nuestro biosélido
para un suelo definido, debemos tener los siguientes datos de nitrégeno existente en el
biosdlido:

» Nitrégeno orgénico (C-NH,)
> Nitrégeno inorgénico (NH,", NO,  y NO5)
» Gas (amoniaco NH3)

Las plantas s6lo pueden asimilar el nitrégeno inorganico. Una porcién del amonio es
perdido en la atmésfera por volatilizacién; asi como un porcentaje del nitrégeno organico
se convierte en disponible por el proceso de mineralizaciéon donde las formas orgénicas de
nitrégeno son convertidas en amonio. Algo de ese nitrato se pierde por lixiviacién a través
del suelo. Para cada suelo a estudiar, el objetivo de determinar la tasa de aplicacién
agronémica es de conocer la cantidad de nitrégeno que puede ser aplicada, sin que este sea
perjudicial al suelo (EPA, 1996).

La cantidad de nitrégeno requerido esta dada para cada tipo especifico de campo de cultivo
y también puede diferir por cada regién, y estos datos pueden ser obtenidos de las
recomendaciones de fertilizantes y de guias disponibles de las agrupaciones relacionadas
con la agricultura y el mismo Departamento de agricultura de los Estados Unidos.

Actualmente en México no se cuenta con alguna legislacién que cuente con estos datos por

lo que los datos que se muestran en la tabla 2.6 son aplicados en los Estados Unidos, bajo la
Legislacién de la EPA (1996 a).

Tabla 2.6 Ejemplos de requerimientos de nitrégeno por tipo de cultivo.

Cultivo Expectativas del campo Nitrégeno Requerido
(plantio/acre/aiio) (Ib N/acre/aiio)*

Maiz 100 100
Avena 90 60
Pasto 4 tons/acre 200
Sorgo 60 60
Chincharo 40 30
Trigo 70 105
Germen de soya 40 30
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*Estos datos son muy generales y tienen sélo el propésito de ilustrar; ya que los datos por ejemplo del cultivo
de maiz puede variar de acuerdo al tipo de suelo al que se vaya a aplicar, las expectativas del campo y las
condiciones climatoldgicas.

La definicién de la tasa agrondmica estd en funcién del N disponible presente en el
biosdlido, por lo que debe ser caracterizado el potencial de mineralizacién del N-Organico,
para la realizacién de ensayos (EPA, 1996a).

Férmula del calculo del N disponible (g/kg) para aplicacion superficial:

N disponible — forg (Norg,) + fyo1 (Nine") + Nior

Donde fyg = porcentaje de mineralizacién del biosélido en el suelo estudiado
f,o1 = 1 - porcentaje de volatilizacién del amonio (NH4") en amoniaco (NH;)

La fraccion organica f,-; esta en relacion directa con la velocidad de mineralizacion, la cual
depende de la temperatura, de la humedad, de tipo de suelo y de su actividad microbiana
(Hernandez et al., 2002). No hay valor universal, y puede variar de 20 a 70%. La fraccién
de volatilizacién f,,; depende del tipo de suelo (Andreoli ef al., 2001). El nitrato (NO3") es
directamente asimilable por las plantas, aunque presenta un riesgo de lixiviacion,
dependiente del suelo.

2.4.3. Relacion Carbono — Nitrogeno

Es la relacién que existe entre la materia orgénica y el nitrégeno contenido, ya sea en un
biosélido como en el suelo. Generalmente la cantidad de carbono que entra es grande en
comparacién con la del nitrégeno por lo que se puede decir que la relacién pueda ser
constante. La importancia de este hecho es el control de nitrégeno asimilable con respecto a
la materia orgéanica y la medida de desintegracién organica.

La razén de la importancia de esta relacién es que la competencia para el nitrégeno
asimilable aparece cuando se tiene una razén C/N alta. En ese caso, se tiene que afiadir
aditamentos para que se mantenga constante esta relacién, asi como el mantenimiento del
carbono, que depende de manera importante en el nivel del nitrégeno (Brady, 1989; EPA,
1996a).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1.LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La region de estudio, pertenece al area conocida como el Valle de Andhuac; constituye una
de las cuencas endorreicas que caracterizan esta planicie y se localiza al oriente del Valle
~ de México.

La region estudiada esté situada en el centro de la zona federal de lo que se le conoce como
el lago de Texcoco. Limita al norte con la compafiia Sosa Texcoco (actualmente cerrada);
al sur con la autopista Pefion-Texcoco; al este, con el Canal Colector; y al oeste, con el
Dren General, que su vez limita con la zona federal del Ex—lago de Texcoco. La zona de
muestreo es denominada como el manchén 36 (Fernandez-Buces y Siebe, en revision)
ubicado dentro de la misma region antes mencionada, como se muestra en la figura 3.1.

Esta zona fue elegida por su alta variabilidad espacial de concentracion de sales dentro de
una misma érea, factor necesario en el presente experimento; también, fue elegida por
considerarse como una de las menos perturbadas por las anteriores obras de rehabilitacion.
El suelo superficial tiene en general un aspecto de sequedad y quebradizo al contacto,
ademas de la presencia de grietas en algunas zonas sin vegetacién. Cabe sefialar que en esta
zona se encuentra establecida una poblacién de pasto salado, llamado Distichlis spicata,
variable en relacién con la salinidad (Figuras 3.1 y 3.2; Anexo 5).

Go-lloo - mACIOMAL
sEL AS

Figura 3.1 Localizacion de la zona 36 en el ex-lago de Texcoco.
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Figura 3.2 Vista general del area de estudio en el ex-lago de Texcoco.

3.2.RECOLECCION DE LA MUESTRA

El suelo muestreado de la zona de estudio antes mencionada fue recolectado en dos
sesiones: la primera en Agosto de 2001 para el experimento 1 y la segunda en Enero del
2002 para el experimento 2. Las muestras fueron colectadas de la parte superficial del suelo
con aproximadamente 10 cm de profundidad quitando la costra superficial de sal (1 cm de
profundidad), en bolsas de polietileno de aproximadamente 3 kg.

Para el experimento 2, las tres zonas de salinidad fueron elegidas mediante la observacién
morfoldgica del pasto salado (Tabla 3.1 y Figura 3.3), asi como la toma directa de la
conductividad eléctrica (dilucién 1:10). Cabe mencionar que para el experimento 1, se
recolectd suelo de la zona *“Salinidad 3”.

Tabla 3.1 Aspecto morfologico del pasto salado en las tres zonas de salinidad diferentes.

Suelo Distichlis spicata

Altura (cm) Densidad
Salinidad 1 40 abundante
Salinidad 2 20 abundante a regular
Salinidad 3 15 escasa a nula

Salinidad 1 a 3: de la menor a la mayor salinidad
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Figura 3.3 Fotografia del aspecto morfologico de Distichlis spicata en cada sitio.

Posteriormente, en el laboratorio la muestra se prepard de la manera siguiente: una parte de
la muestra fue reservada para el anélisis de textura; y la otra parte de la muestra se
almaceno en las bolsas abiertas durante una semana en un lugar cerrado y a la sombra
permitiendo asi la estabilizacion del suelo. Transcurrido este tiempo, la muestra fue
tamizada con un tamiz de nimero 8 y numero 10, marca Mont, a modo de eliminar la
mayor cantidad de interferencias, tanto ramas y hojas secas, como particulas de suelo
grandes.

Teniendo ya el suelo en estas caracteristicas, se llevé a cabo una serie de analisis (los cuales
seran explicados posteriormente) para conocer sus condiciones iniciales:

v pH v N-NH; (Nitrégeno proteico)
v Conductividad  Eléctrica  del v' NH,
extracto saturado v NOy
v" % de Humedad v" NO;3
v Carbono total v' Textura

3.3.CARACTERIZACION DEL BIOSOLIDO

El biosélido utilizado en este trabajo fue proveniente de la estabilizacion de lodos
biolégicos por digestion anaerobia termofilica, realizada en el laboratorio 1 del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Dicho biosélido es de clase A en relaciéon a los limites de
coliformes fecales permitidos, establecidas por la Norma Oficial Mexicana (NOM-004-
SEMARNAT-2002) (1000 NMP CF/g ST) (NMP, Numero Més Probable) (Rojas Oropeza
et al.,2001; Cabirol et al., 2002).
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Para conocer las caracteristicas del biosolido necesarias en el experimento, se requirié el
analisis de los siguientes parametros:

v pH v" N-NH; (Nitrégeno proteico)
¥" Conductividad Eléctrica v NH,"
v % de Humedad v NOy
v" Carbono total v' NO;y

3.4.PROTOCOLO EXPERIMENTAL

3.4.1. Experimento 1: Seguimiento de la nitrificacion después de la
disposicion de diferentes concentraciones de biosolido en el
suelo.

El disefio experimental para estudiar el comportamiento quimico del proceso de
nitrificacién después de la disposicién de un biosé6lido en un suelo salino sédico, consiste
en simular a escala laboratorio el sistema suelo-biosélido (microcosmo).

La unidad experimental utilizada fue 50 g de suelo contenido en un frasco de vidrio de
100 mL, al cual le fue adicionado una cantidad determinada de biosélido, denotadas como:
C1, C2 y C3 (Concentracién 1, Concentracién 2 y Concentracién 3). Con el objetivo de
captar la produccién de CO; y la volatilizacién en forma amoniacal (NH3) se adecuaron dos
trampas, una con hidréxido de sodio y la otra con &cido bdrico, respectivamente.
Finalmente el sistema compuesto por los tres frascos anteriormente mencionados (sistema
de bioensayo) se guard6 dentro de un cuarto frasco de 2 L, el cual se mantuvo cerrado la
mayor parte del experimento, para evitar perdidas de los gases medidos; sin embargo, fue
abierta regularmente para mantenerlos en condiciones de aerobiosis.

=

Aerobiosis

o

donde
A, 50 g. de suelo adicionado con [biosélido]
B, Trampa de hidréxido de sodio para captura de CO,
C, Trampa de 4cido bérico para captura de NH;

Figura 3.4 Unidad experimental constituida por la muestra y las dos trampas, en condiciones de aerobiosis,
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Cada unidad experimental fue hecha por triplicado y estd constituido como lo explica la
tabla 3.2.

Tabla 3.2 Condiciones de los tratamientos que constituyen cada unidad.

2 Suelo Suelo estéril Biosélido Biosélido
Frauatilenty (8) ) (mg N/kg suelo seco) (kg N/ ha)
Testigo’ 50 0 0 0

Control estéril 1 0 50 50 115
Control estéril 2 0 50 100 230
Control estéril 3 0 50 200 460

Cl 50 0 50 115
C2 50 0 100 230
C3 50 0 200 460

* El testigo fue ajustado con agua hasta alcanzar el % de humedad de cada unidad adicionada con biosélido.

Para seguir la respiracion del suelo, se manejé un testigo denominado Control estéril, para
lo cual se prepar6 la unidad experimental con suelo previamente esterilizado, para cada una
de las cantidades de biosélido, como se presenta en la tabla 3.2. Este control estéril nos
permitié diferenciar la produccion de CO; resultante de la respiracién microbiana del suelo.

Cada unidad experimental se incubé a temperatura y humedad constantes de 20°C y 20%
respectivamente en cuartos controlados del laboratorio de camaras de temperaturas
controladas de la Facultad de Ciencias, UNAM. Los tiempos en que se realiz6 cada
medicién fueron los siguientes:

N

Muestras 9 9 9 9 9 9

Testigo 3 3 3 3 3 3

Tiempo 0 1 7 14 30 90
(dias)

A cada tiempo, tres unidades experimentales de cada tratamiento fueron sacrificadas para
realizar la medicion de los parametros siguientes:

*NH 4* pH
*NH, (volatilizaci6n) *CE; (CE del extracto saturado)
*NO, (salinidad)

*NO;" *Respiracion del suelo

*N-NH,.
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3.4.2. Experimento 2: Seguimiento de la nitrificacion después de la
disposicion de un biosdlido a una concentracion dada en un
suelo con diferentes concentraciones de sales.

En este segundo experimento, se utiliz6 la misma unidad experimental (Figura 3.4). Sin
embargo, el factor variable estudiado fue la concentraciéon de sales, manteniéndose
constante la cantidad de biosélido dispuesta. Dicha concentracién de biosélido fue de
70 mg N/kg de suelo seco, equivalente a 136.5 kg N/ha.

Tabla 3.3 Condiciones de los tratamientos que constituyen cada unidad.

Tratamiento Suelo Suelo estéril CE,
_ 8) (8) (dS/m)
Testigol 50 0 342
Testigo2” 50 0 63.4
Testigo3” 50 0 129.2
Control estéril 1 0 50 342
Control estéril 2 0 50 63.4
Control estéril 3 0 50 129.2
Salinidad 1 50 0 342
Salinidad 2 50 0 63.4
Salinidad 3 50 0 129.2
* El testigo fue ajustado con agua hasta alcanzar el % de humedad de cada unidad adicionada con
biosélido.

Para seguir especificamente la respiracién microbiana del suelo, se manejé un testigo

denominado Control estéril para cada salinidad, preparado como se mencionara
posteriormente.

Cada unidad experimental se incub6 a temperatura y humedad constantes de 20°C y 20%

respectivamente en cuartos controlados. Los tiempos en que se realizé cada medicién
fueron los siguientes:

BN

Muestras 9 9
Testigo 3 3

£

En este experimento, un tiempo fue cambiado: al lugar de 1 dia, se propuso 60 dias. Este
cambio fue decidido a la luz de los resultados del primer experimento. A cada tiempo, tres

w o
w o
w o
w o

R

14 - 30 60 90

5 t—

Tiempo
(dias)
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unidades experimentales de cada tratamiento fueron sacrificadas para realizar la medicién
de los parametros siguientes:

*NH," *N-NH,.

*NH; (volatilizacién) *pH

“NO, *CE; (salinidad)
“NO; *Respiracién del suelo

3.5.ANALISIS FiSICO-QUIMICOS Y BIOLOGICOS DEL SUELO

3.5.1. Textura

La determinacién de la textura del suelo corresponde a un anélisis por gravimetria, el cual
nos especifica la clase de particulas que estan presentes, mediante el uso de tamices de
diferente tamafio de poro. Dichos tamices fueron puestos en columna, haciendo pasar la
muestra a través de las mallas y posteriormente pesando cada fraccién atrapada en cada
tamiz (Thompson, 1980). La clasificacion de las particulas del suelo, se bas6é en los
criterios establecidos por el Departamento de Ciencias del Suelo de los Estados Unidos
(Tan, 2000). Este andlisis se realizd a cada muestra al momento de cada recoleccion de
suelo.

3.5.2. Porcentaje de humedad

Para determinar la cantidad de agua contenida tanto en el suelo como en el biosélido, se
tomo 10g de suelo o 10 ml de biosélido, los cuales han sido deshidratados en una estufa a
120°C durante 12 horas. Este andlisis se realiz6 a cada muestra al inicio de cada
experimento.

3.5.3. Concentracion de sales

La conductividad eléctrica (CE) de la muestra es indicador de la salinidad del suelo. Se usé
un equipo marca Orion, modelo 1230, electrodo Orion 013010. En campo, la CE directa se
midi6 a partir de una dilucién del suelo de 1:10. En laboratorio, se realizé un extracto
saturado de cada suelo, de los cuales se midié6 su CE real, que depende en parte de la
capacidad de campo, de su densidad y textura. El extracto saturado se prepar6 de la manera
siguiente: se toma 100 gramos de suelo el cual es humectado hasta la saturacién
adicionando en poca cantidad agua destilada, 1 hora después se filtré por vacio y al filtrado
se tom¢ la CE. Este analisis se realiz6 a cada muestra al inicio de cada experimento.

3.5.4. pH

La medicién de este parametro fue realizada con un equipo Orion modelo 1230, electrodo
Orion pH Triode 9107WP. Este andlisis se efectu6é a cada muestra al inicio y al final de
cada experimento.
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3.5.5. Respiracion del suelo

La respiracion del suelo se midié mediante un testigo denominado Control estéril, para lo
cual se prepard la unidad experimental con suelo previamente esterilizado. Este control
estéril nos permitié diferenciar la produccién de CO, resultante de la respiracién
microbiana del suelo, como se lo esquematiza en la siguiente figura:

Suelo estéril +
biosélido
E

CO; producido (S + B) CO; producido (B)

Suelo +
biosé6lido

Donde S corresponde a la respiracion de la biomasa microbiana del suelo.
B corresponde a la respiracion de la biomasa microbiana del biosélido.

Mediante el siguiente calculo, se obtiene la produccién de CO, especifica de la biomasa
microbiana autéctona del suelo:

(S+B) - (B) = (S) = Produccion de CO, del suelo

Se cuantificé el CO, por medio de una trampa de NaOH 0.1N (Page et al., 1982)
(Anexo 1).

3.5.6. Carbono total

El carbono total fue determinado por la digestion con acido sulfiirico y fosférico,
posteriormente una titulacién con Sulfato Ferroso Amoniacal, teniendo como indicador a la
o-fenantrolina (Harris C. D, 1992) (Anexo 1).

3.5.7. Andlisis de las diferentes formas de nitrégeno

Para poder realizar los siguientes analisis en el suelo, se requirié realizar previamente una
extraccion del suelo con K>SO4 0.5M en una relacion 1:4 para ser posteriormente agitado y
filtrado con papel filtro Whatman N°40 (Anexo 1). Cabe sefialar que estos parametros
fueron medidos a cada tiempo establecido por los experimentos.

* Nitrégeno Kjeldahl: El nitrégeno total fue determinado mediante esta técnica

(Jackson, 1980), donde se utiliza una unidad de digestién marca Buchi modelo 435
(APHA/AWWA/WPCF, 1995) (Anexo 1).
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* Nitrégeno proteico: EI nitrégeno organico fue medido por el método
fotocolorimétrico con reactivo de ninhidrina (Jorgensen y Brookews, 1990). El
equipo usado fue un espectrofotdmetro marca Beckman modelo DU 650 (Anexo 1).

* Nitrégeno amoniacal: El nitrégeno amoniacal fue determinado a partir de una
destilacién en medio basico, para la cual fue utilizada una unidad de destilacién
marca Buchi, modelo 323 (Bremner y Keeney, 1966) (Anexo 1).

* Nitrito: El método para medir el nitrito fue colorimétrico utilizando un
espectrofotometro marca Beckman modelo DU 650 (con reactivo a-naftilamina y
EDTA) (APHA/AWWA/WPCEF, 1995) (Anexo 1).

* Nitrato: El nitrato fue medido, mediante una técnica espectrofotométrica con el
reactivo fenil disulfonico (APHA/AWWA/WPCEF, 1995) (Anexo 1).

* Amoniaco volatilizado: Se cuantificé el amoniaco volatilizado por medio de una
trampa de acido bérico al 2% (Beltran-Hernandez et al., 1999) (Anexo 1).

3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados experimentales fueron evaluados estadisticamente con un anélisis de
varianza seguido por una prueba de DUNCAN, mediante un SAS Statical Analysis
ANOVA MANOVA V.6.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EXPERIMENTO 1: SEGUIMIENTO DE LA NITRIFICACION DESPUES DE LA
DISPOSICION DE DIFERENTES CONCENTRACIONES DE BIOSOLIDO EN EL
SUELO.

4.1.1. Caracterizacion del biosolido

Para poder definir la cantidad de biosélido a disponer en el suelo, se necesit6 caracterizar el
biosdlido en relacién con el nitrégeno, como se presenta en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas del biosélido.

Parimetros medidos Resultados
pH 7.2
Contenido de agua 970 g.kg™ biosélido
% de humedad 97
Nitrégeno Total 11.5 gkg' biosélido seco
Nitrégeno amoniacal 4.52 g kg biosélido seco
Carbono Total 158.2 g.kg"' biosélido seco

El pH es neutro: el biosdlido proviene de un tratamiento por digestién anaerobia
termofilica, lo cual es un proceso biolégico con pH desde 6.8 hasta 7.5 (Madigan et al.,
1999). El biosoélido es liquido, confirmado por el alto contenido en agua. La ventaja de no
deshidratarlo previamente permitirdA conservar el alto contenido en amonio, forma
directamente disponible por plantas y microorganismos.

En efecto, el nitrégeno amoniacal representa 39.3% del nitrégeno total, proporcién superior
o equivalente al reportado en la literatura. Especificamente los bios6lidos anaerobios
liquidos aportan en general el nitrgeno en dos formas principales: aproximadamente
67% de nitr6geno organico y 33% de amoniaco listos para ser ficilmente integrados al
suelo (Mosey y Foulkes, 1984). Cabe mencionar que la forma nitratos es ausente en este
tipo de biosélidos, ya que la nitrificacién es un proceso aerobio.

El contenido de amonio es mayor al reportado en biosélidos provenientes de otros tipos
de tratamiento. En general, el nitrégeno orgénico representa 70 a 90% del nitrégeno total
(Andreoli ez al., 2001). Este biosélido tendré a ser asimilado més rapidamente.

4.1.2. Caracterizacion del suelo

La muestra de suelo obtenida del area de estudio (zona de “Salinidad 3”), requirié la
determinacién de algunas caracteristicas, los resultados de estos anélisis se presentan en la
tabla 4.2:
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Tabla 4.2 Caracteristicas del suelo.

Parametros medidos Resultados
pH 10.4
CE del extracto saturado 134.2 dS.m"
Contenido de agua 246 gkg''
% de humedad 25
Densidad 1.3 g/em’
Nitrégeno Total 1.12 g kg™ suelo seco
Nitrégeno amoniacal 0.46 g kg™ suelo seco
Carbono Total 28.68 g.kg™' suelo seco
Textura Arenosa

El pH revela la fuerte alcalinidad del suelo considerado y su alta conductividad eléctrica
corrobora también una fuerte salinidad.

La relacion C/N equivale a 25.6:1, valor muy alto: en efecto en un suelo agricola dicha
relacién es de 10:1. El alto contenido de carbono y el bajo contenido de nitrégeno son la
causa del desequilibrio en la relacién. Sin embargo, esta relacién es inferior al punto de
equilibrio entre la mineralizacién y la inmovilizacién del nitrégeno, la cual equivale a 32:1.
Por lo tanto puede estar ocurriendo cierta mineralizacién al tiempo que se descompone la
materia organica (Buckman y Brady, 1985).

Se observa una baja concentracién del amonio. Sin embargo, representa 41.07% del
nitrégeno total. Esta proporcién es elevada; se reporta en general porcentajes alrededor de
15% (Orlov, 1992). Se esperaria que debido al pH alcalino, se volatilizaria una mayor
cantidad de amonio. Probablemente el amonio medido se encuentra fijado en su mayor
parte a las particulas del suelo (silices, arcillas,...): en general, se considera que 90% de
amonio esta fijado y lo demés soluble (Orlov, 1992).

La textura del suelo es arenosa: cabe mencionar que se muestreé nada mas los primeros
10 cm superficiales, los cuales corresponden al suelo coluvial. Este resultado corrobora lo
observado en el estudio agrolégico de diferentes perfiles de suelo del ex-lago de Texcoco
(DDF, 1996).

4.1.3. Efecto de la concentracion del biosolido sobre la
nitrificacion en el suelo salino-sodico estudiado.

Mediante las caracterizaciones anteriores, se calculé la cantidad necesaria a aplicar en el
suelo, obteniendo C1= 7.25 ml, C2= 14.5 ml y C3= 29 ml, que contienen 50, 100 y 200 mg
de nitrégeno total /kg de suelo seco respectivamente. Estas concentraciones corresponden a
97, 195 y 391 kgN /ha (Tabla 3.2; Anexo 2). Estas tasas de aplicacion se eligieron, por
ubicarse dentro de los intervalos mas altos para disposicién de nitrégeno en agricultura
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
http://www.fao.org/index_es.htm - Anexo 3).

La disposiciéon de bios6lidos en el suelo no modificé el pH del suelo; para cada
concentracién de biosélido, se mantuvo en un promedio de 9.5. Sin embargo se incremento
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su conductividad eléctrica seguido a la disposicién del biosélido, lo que en general sucede
(Andreoli et al., 2001). Posteriormente la conductividad eléctrica se mantuvo constante

durante todo el experimento.

4.1.3.1. Produccién de CO;

La produccién de CO; permitié evaluar la actividad de los microorganismos aerobios del
suelo por medio de la respiracién. Asi, se registré una produccién baja pero significativa de
CO; en relacién con las concentraciones del biosdlido, la cual se traduce por un incremento
de la respiracion (Figura 4.1 y Tabla 4.1). Parte del carbono organico proveniente del
biosélido es mineralizado mediante la respiracién, por los microorganismos autdéctonos,
que reintroducen el CO; a la atmésfera (Coyne, 2000; Atlas y Bartha, 2002). La parte
restante pudo ser inmovilizado por esos mismos microorganismos (Atlas y Bartha, 2002).

Al tiempo 14 dias, la concentracion C2 presenta proporcionalmente mayor estimulo en la
biomasa que la concentracién C1 e incluso C3.

Tabla 4.3 Produccién de CO, en mg/kg suelo seco a =14 dias.

Muestra (B) Testigo estéril’ (A+B) Suelo +bsl* (A) Produccién de CO,
Cl 56.63 58.91 2.28
C2 58.62 66.41 7.79
C3 60.29 70.87 10.58

* Suelo mas biosélido a t= 14 dias. ° El testigo es suelo estéril mas bios6lido.
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Figura 4.1 Produccién puntual por dia de CO,. () C1, (W) C2, (A) C3 y (%) Testigo.

La produccién diaria de CO, incrementa hasta los 7 dias para luego disminuir y
estabilizarse a partir de los 30 dias. Este incremento probablemente se relaciona
directamente con el “efecto iniciador”. Este se define como un cambio brusco y rapido en la
sustitucion de materia organica del suelo, causado por un tratamiento comparativamente
moderado del mismo, como la adicién de sustrato o de biomasa orgénica, la manipulacién
del suelo o incluso el aumento o disminucién de la humedad (Kuzyakov et al., 2000). En el
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microcosmo de estudio, se encuentra estas tres causas: la aportacién de biosdlido; el
tamizado previo del suelo y uso de un biosélido liquido.

4.1.3.2. Seguimiento del nitrégeno

En el presente estudio, el seguimiento de la dindmica del nitrégeno permite determinar la
actividad nitrificante del suelo. El estudio estadistico de los promedios revela una
diferencia significativa entre cada tratamiento para las siguientes formas de nitrégeno: NH3,
N-NH,, NH;" y NOs™ (Tabla 4.4). En el caso del NO;', los bioensayos con biosélidos son
diferentes del testigo; sin embargo, no hay diferencia entre las 3 concentraciones de
biosoélidos.

Tabla 4.4 Anilisis factorial de variancia: las medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

Testigo Cl C2 C3 F p-value
NH," 22.96°+2.86 52.38°+2.92 113.58°+4.41 132.68%+4.31 578.54 0.00001
NO; 3.42°+.0.051 4.82°+0.269 4.76"+0.030 5.34+0.400 34.22 0.001
NOy 15.21*+0.416 17.84°+0.498 21.14°£0.312 22.94°+0.416 205.95 0.0001

NH, 23.22°+0.232 78.97°40.712 157.47°£1.97 316.78%+12.60 1198.03  0.000001

Los resultados de volatilizacién de NHj se presentan en la tabla 4.5 y figura 4.2. Asi, se
observo un aumento significativo de este fendmeno en relacién con la concentracién de
biosdlido: la cantidad de NHj volatilizado es directamente proporcional con el aumento de
la cantidad de biosélido. El pH alcalino del suelo (pH = 10.4) favorece su volatilizacién
(Flowers y Amold, 1983; Kirchman y Witter, 1989). Esto se relaciona con el valor pK, de
la reaccién de disociacién de NH4/NH, el cual es de 9.26 (Tan, 2002).

Tabla 4.5 Volatilizaciéon de NH; a t= 14 dias.
NH; mg/kg suelo seco

Muestra Testigo” Suelo + bsl *
C1 0.186 13.9
C2 0.247 20.9
C3 0.348 45.6

Suelo mas biosélido a t= 14 dias; ° testigo = suelo.

NH3 (mg/kg suelo seco.d)

Tiempo (dias)

Figura 4.2 Volatilizacién puntual por dia del NH;. (¢) C1, (W) C2 y (A) C3.
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El seguimiento de las diferentes formas quimicas del nitrégeno se presenta en la figura 4.3.
Después de la disposicién del biosdlido, se observé una mineralizacién del nitrégeno, ya
que disminuye la cantidad de N-NH,. Eso puede ser indicio de la presencia de un consorcio
microbiano amonificante en el suelo, asi como de una relacién C/N favorable a la
mineralizacién y no a la inmovilizacién del nitrégeno. La mineralizacion se observa mas
activa hasta el dia 14, intervalo de tiempo en el cual se calcul6 las velocidades de
mineralizacién (Tabla 4.6). Después de este tiempo, la amonificacién para cualquier
concentracion de biosélido disminuye.

Tabla 4.6 Porcentaje y velocidades de mineralizacion observada de 0 al4 dias.

Muestra Porcentaje de N-NH; Velocidad de mineralizacién Coeficiente de
mineralizado (%) (mgN/kg suelo seco . d'') correlacién (%)

Cl 78.6 -5.39 0.746

C2 89.8 -19.11 0.986

C3 71.9 -32.33 0.447

Las velocidades de mineralizacién no son directamente proporcionales a la concentracién
de biosélidos, aunque no se puede concluir con confianza acerca de esos valores, los
coeficientes de correlacién siendo muy lejanos de 1 en el caso de C1 y C3 (Tabla 4.6). Sin
embargo, el porcentaje de mineralizacién de C2 es mayor al de C1 y C3, lo cual indica un
mayor rendimiento en la amonificacién y una menor inmovilizacién del nitrégeno a la
concentraciéon C2. Esta diferencia entre los diferentes tratamientos se confirma por el
estudio estadistico representado por los diagramas de caja (Anexo 4).

También, no se noté una acumulacién del NH4", ya que su cantidad varié poco. Sin
embargo, se presenté una acumulaciéon de NO;, durante las dos primeras semanas de
incubacién (Figura 4.3). Eso revela una actividad de las bacterias oxidantes del amonio
(BOA), bacterias responsables de la primera etapa de la nitrificacién (Madigan et al., 1999;
De Boer y Kowalchuk, 2001). La amonificacién observada del N-NH; no resulta en una
variacién de la concentracién de NH4" (Figura 4.3). Esto se explica, porque una parte es
oxidada mediante la actividad bacteriana nitrificante y otra parte, volatilizada debido a las
condiciones quimicas del suelo (Figura 4.2).

Es importante notar que a partir de 30 dias, se observa valores de NH,", superiores a las de
N-NH»/NH,". En este caso, se tiene que considerar el tipo de anlisis fisicoquimicas
utilizadas en el experimento para su determinacién: fueron de tipo colorimétrico para N-
NHy/NH," y titulométrico para NH;", los cuales no presentan el mismo rigor en la
determinacién del anélisis. Los valores de NH;" pudieron ser sobrevaluados, ya que la
titulometria es una técnica menos precisa que la colorimetria.

La acumulacién de NO," desaparece después de 14 dias, resultado en correlacién con el
aumento de concentracién de NO3™ al mismo tiempo (Figura 4.3). Las bacterias oxidantes
del nitrito (BON) parecen presentar actividad tras un tiempo de latencia. Este resultado es
muy particular, ya que normalmente el NO,™ no se acumula, es decir que las BOA actian
simultdneamente con las BON (Buckman y Brady, 1985; Madigan et al., 1999). Beltran-
Hernandez et al. (1999) observaron el mismo fenémeno de acumulacién en suelos salino-
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sédicos irrigados durante 5 afios. En suelos alcalinos, la presencia inicial del NH," inhibe la
formacién de NO3™ (Buckman y Brady, 1985; Rice y Tiedje, 1989). Por lo tanto, es muy
probable que este tiempo de respuesta sea debido al medio extremo de este suelo, ya que
una conductividad eléctrica elevada afecta las BON (Jiménez-Morales y Dendooven, 2001).

Concentracion de N-NH_/NH,* Concentracién de NH,*

Concentracion (mg N/kg suelo seco)

Tiempo (dias)

Figura 4.3 Dinamica del nitrégeno antes y después la disposicion de diferentes concentraciones de biosélido.
Incubacién aerébicamente a 25°C y a humedad constante. (4) C1, (W) C2, (A) C3 y (X) Testigo.

Como se ha mencionado, el NO3™ se increment6 a partir de 14 dias, en respuesta a la
disminucién del NO, (Figura 4.3). Eso revela una actividad nitrificante completa del
consorcio autctono extremo estudiado. Ward et al. (2000) y Sorokin et al. (1998) por su
parte han reportado en lagos salino-sddicos, microorganismos BOA como Nitrosomonas
halophila, N. europea y las BON, Nitrobacter alkalicus sp. nov., N. winogradskyi,
respectivamente.

La eficacia del biosélido se relaciona con su potencial de reserva de nitrégeno en un suelo.
En el caso de la concentracién C1, no se obtuvo una reserva de nitrégeno para los
microorganismos en el tiempo (Figuras 4.3 y 4.4). En efecto, después de 14 dias, la
cantidad de N-NH, es similar al testigo, mientras que el NO;  apenas y registré6 un
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incremento. En el caso de C2 y C3, la acumulacién constante del NH;" presenté cantidades
mayores al testigo y C1. Por su parte, el NO; entre C2 y C3 presentd este mismo
comportamiento hasta terminar en un valor similar al tiempo 90 dias. Eso corrobora que en
este experimento la concentracion C2 presenta mayor interés, ya que permite una
durabilidad similar en la disponibilidad del nitrégeno, asi como una actividad del consorcio
microbiano méas importante en comparacion a C3. También, la concentracién C2 permitiria
disponer el lodo de manera menos frecuente que la concentracién C1.

Lo anteriormente dicho se confirma mediante la elaboracion de un balance para cada
concentracién de biosélido afiadido entre los dias inicial y final del experimento (Figura
4.4). Efectivamente la concentracion C2 presenta un mayor aumento de la nitrificacién que
C1 y C3: el incremento fue de 78.5% vs. 29.5 y 63.1% respectivamente.

Concentracion C1 Concentracién C2
80,00 80,00
70,00 70,00
60,00 - 60,00
. 50,00 - 50,00
& 40,00 40,00
e 30,00 30,00
% 20,00 - 20,00
= 10,00 - 10,00
- 0,00 0,00
o
4 4. 7
9 4(4& 4;'; 0, "b% 4 4?’ 4’49’; 4’0‘_., 2 %6)
2 %, %, ”‘i’fﬁ' %, Ko o"fﬁ,
8 %, 2 %, 2
3
@ Concentracion C3
§ 90,00
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c 70,00 -
8 60,00
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40,00 -
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20,00
1000 B odis
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Figura 4.4 Balance del nitrogeno antes y después la disposicién de diferentes concentraciones de biosélido.
Incubacion aerébicamente a 25°C y a humedad constante.

A cada concentracion, se observa un porcentaje elevado de nitrégeno no medido. Esta
proporcién corresponde a una perdida de nitrogeno durante el analisis, la cual se puede
relacionar por una parte con la desnitrificaciéon (Tan, 2000) y por otra parte con la fijacion
de NH," a las particulas del suelo que puedes ser silices (Orlov, 1992). Cabe mencionar que
el extracto de suelo obtenido tiene capacidad de recuperar el NH," soluble e intercambiable,
por lo tanto excluyendo el NH;" fijado.
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4.1.4. Determinacion del Nitrogeno disponible en el biosdlido

Para determinar la tasa agronémica de aplicacién de biosélidos con el fin evitar problemas
de contaminaciéon ambiental, se define la cantidad de nitrégeno disponible en el biosélido,
asi como la cantidad de nitrégeno a aplicar al suelo estudiado en funcién del tipo de cultivo
(Andreoli et al., 2001). La cantidad de nitrogeno disponible en el biosélido se calcula
mediante un experimento de un mes, cuando la segunda se define mediante tablas
elaboradas por la FAO (Anexo 2).

Como se lo ha mencionado, el calculo es el siguiente (Andreoli ef al., 2001):

N disponible — forg (Norg) ok fwol (NNH4+) + Nios

Donde fyg = porcentaje de mineralizacion del biosélido en el suelo estudiado
fvo1 = 1 - porcentaje de volatilizacién del amonio (N H,") en amoniaco (NH3).

Tabla 4.7 Nitrégeno disponible en el biosélido.

N disponible*
Muestra (gkg’ bilr:sélido seco)
Cl 9.77
C2 10.59
C3 9.39

* Calculo basado en Andreoli et al,. 2001

La cantidad de nitrégeno disponible en el biosélido es similar para cada concentracion, lo
cual es 16gico (Tabla 4.7). El valor promedio equivale a 9.91 g.kg™ biosélido seco, lo que
representa 86.4% de la cantidad total de nitrégeno contenido en el bios6lido (Tabla 4.1). La
disponibilidad del nitrégeno depende del tipo de suelo: en este caso, la actividad de la
biomasa microbiana asi como el pH alcalino del sitio (Andreoli et al., 2001).

4.2.EXPERIMENTO 2: SEGUIMIENTO DE LA NITRIFICACION DESPUES DE LA
DISPOSICION DE UN BIOSOLIDO A UNA CONCENTRACION DADA EN UN
SUELO CON DIFERENTES CONCENTRACIONES DE SALES.

4.2.1. Caracterizacion del biosdlido

Las caracteristicas del bios6lido son descritas en la siguiente tabla 4.8:
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Tabla 4.8 Caracteristicas del biosélido.

Parimetros medidos Resultados
pH 7.8
Contenido de agua 985 g.kg™ biosélido
% de humedad 98.5
Nitrégeno Total 13.6 g.kg"' biosélido seco
Nitrégeno amoniacal 6.2 g.kg" biosélido seco
Carbono Total 146.7 gll_cg" biosélido seco

Como se ha descrito para el experimento 1, el pH es neutro, el biosélido liquido, asi como,
el nitrégeno amoniacal representa 45.6% del nitrégeno total una proporcién superior o
equivalente al reportado en la literatura (Mosey y Foulkes, 1984).

4.2.2. Caracterizacion de los suelos estudiados

Las muestras de suelos, obtenidas del area de estudio requirieron la determinacién de las
siguientes caracteristicas por cada zona de estudio; los resultados de estos anélisis se

presentan en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Caracteristicas de los suelos estudiados.

Pardmetros medidos Salinidad 1 Salinidad 2 Salinidad 3
pH 9.6 10.2 10.3
CE del extracto saturado 34.2dS.m’ 63.4 dS.m’ 129.2 dS.m"
Contenido de agua 283 gkg'! 187 g-kg™ 219 g kg
% de humedad 28 19 22
Nitrégeno Total 1.09 gkg' * 116 gkg" * 0.97 gkg' *
Nitrégeno amoniacal 0.75gkg" * 0.69 gkg! * 0.58 gkg' *
Carbono Total 48.7 gkg' * 37.8 gkg' * 32.6gkg! *
Textura Arenosa Arenosa Arenosa

* suelo seco

Los tres sitios elegidos para el presente estudio son fuertemente alcalinos. El menor valor
de pH se presenta en el sitio 1 (Salinidad 1), el cual exhibe diversidad vegetal con una
buena cobertura (Tabla 3.1). Por otra parte, en los sitios 2 y 3 se presenta una sola especie,
el pasto salado Distichlis spicata que presenta caracteristicas morfolégicas y de densidad
menores (Tabla 3.1).

Acerca de la conductividad eléctrica en relacion directa con la salinidad, existe entre los
tres sitios un gradiente de concentracion, en donde el sitio 1 corresponde a la menor y el 3,
a la mayor salinidad. Este gradiente también se observa directamente en la diversidad y
densidad vegetal de cada sitio. Fernandez-Buces y Siebe (en revisién) observaron este
comportamiento, permitiendo elaborar una cartografia del sitio relacionando la vegetacién
con la salinidad.

Al igual que el experimento 1, la relacién C/N presenta valores muy altos en comparacién a
un suelo agricola; del sitio 1 a 3 son respectivamente 44.6:1, 32.6:1 y 33.6:1. También se
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observa una baja concentraciéon del amonio, que no obstante representa una proporcién
elevada del nitrégeno total: 68.8, 59.5 y 60% respectivamente.

Aunque se ha hecho el muestreo a dos estaciones, época de lluvia para el primer
experimento y época de estiaje para el segundo, el sitio 3 presentd el mismo porcentaje de
humedad. Cabe sefialar que durante el primer muestreo, se registré escasa precipitacion
pluvial.

4.2.3. Efecto de la salinidad sobre la nitrificacion después de la
disposicion del biosdlido.

En el experimento 1, la concentraciéon de biosélido en los suelos de 100 mg de nitrégeno/kg
de suelo seco (concentracion C2) fue determinada como probablemente la mas eficiente en
términos de reserva de nitrogeno y respuesta microbiana para el suelo del sitio 3. En base a
estos resultados en este segundo experimento, se decidid conservar esta misma
concentraciéon de biosélido (C2 sobre sitio Salinidad 3), ain cuando en otros sitios
(Salinidad 1 y 2) se deberia realizar pruebas posteriores a este trabajo para evaluar la
capacidad de asimilacién del nitrégeno por dichos suelos. Sin embargo, en el microcosmo
experimental la concentracién C2 provocaba una alta humedad del suelo que dificultaba el
manejo de la muestra, por lo cual se disminuyd ligeramente la concentracién del biosélido a
70 mg de nitrégeno total/kg para aplicar en el suelo con diferentes salinidades (sin
modificar las caracteristicas del biosdlido por deshidratacién), concentracién equivalente a

136.5 kgN/ha.
4.2.3.1. Produccion de CO,

Con respecto a la cantidad de CO, producida por respiraciéon del suelo (Figura 4.5), se
presenta un incremento hasta los 60 dias, debido a la adicién de biosélido como se ha
observado en el primer experimento. Esto se debe probablemente a la presencia de
microorganismos que contribuyen a la respiracién registrada en el suelo (Wong y Lai,
1996). La disminucién observada tras 60 dias con el aumento previo puede relacionarse con
la falta de carbono disponible, siendo microcosmos discontinuos.
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Figura 4.5 Produccion puntual por dia de CO,. (¢) S1, (W) S2 y (A) S3.
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Sin embargo, la respiracion del suelo Salinidad 3 hasta 60 dias es superior a los de
salinidad menor. Este resultado es muy particular: en efecto, el sitio 3 presenta escasa
vegetacion, lo cual se relaciona con una baja aportacién de materia orgéanica al suelo. Las
bacterias presentes en este suelo deben presentar caracteristicas de oligotrofia, es decir
microorganismos que crecen a concentraciones muy bajas de nutrientes (Atlas y Bartha,
2002). También la salinidad mas alta se le relaciona con la disminucién de la diversidad y
densidad microbiana de dicho suelo (Grant y Tindall, 1986; Madigan et al., 1999). No
obstante, su respiracién es mayor, lo cual puede significar una mayor actividad y/o un
mayor niimero de microorganismos autéctonos del sitio 3.

4.2.3.2. Seguimiento del nitrégeno

Los resultados en este segundo experimento coinciden y reafirman los obtenidos en el
primero. El estudio estadistico mediante diagramas de caja revela una diferencia
significativa entre cada bioensayo con biosélidos (S1, S2 y S3) y su testigo respectivo para
todas las formas de nitrégeno medidos, asi como entre los tratamientos “biosélidos” con la
excepcion de uno: en el caso del NH,', los bioensayos S2 y S3 (biosélidos+suelo) no

presentan diferencias (Anexo 4).

Como ya se observd, hubo una gran cantidad de NHj3 volatilizado (Tabla 4.10). Dado que el
pH es alcalino, se favorecié la volatilizacién del NH3, como se puede constatar en los sitios

2y3.

Tabla 4.10 Volatilizacién de NH; a t=30 dias.
NH; mg/kg suelo seco®

S1 36.34
S2 51.58
S3 56.26

a Suelo mas biosélido
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Figura 4.6 Volatilizacién puntual por dia del NH;. (#) S1, (W) S2 y (A) S3.

47



Evaluacion quimica del proceso de nitrificacion en un suelo salino-sédico después de la disposicion de un biosélido

El seguimiento de la dinamica del nitrégeno permite determinar la actividad nitrificante del
consorcio microbiano edéafico (Figura 4.7). Después de la disposicién del biosélido, se
observé una mineralizacién del N-NH; en los tres sitios. Este experimento confirma la
presencia de un consorcio microbiano amonificante en estos suelos extremos. La fase de
amonificacion mas rapida se presentd del dia inicial hasta los 15 dias, intervalo de tiempo
durante el cual se calcul6 las velocidades de mineralizacién (Tabla 4.11).

Tabla 4.11 Porcentaje y velocidades de mineralizacién observada de 0 al5 dias.

Muestra Porcentaje de N-NH; Velocidad de mineralizacion Coeficiente de
mineralizado (%) (mgN/kg suelo seco . d™') correlacién (%)

S1 70.4 -17.77 0.886

S2 75.0 -15.25 0.767

S3 68.5 -9.63 0.954

Particularmente en S1 y S2, se observé una mayor rapidez de mineralizacién del nitrégeno,
asi como un porcentaje de mineralizacién superior; sin embargo, el suelo S3 (aunque mas
lento que los otros dos sitios) presenta una amonificacion de N-NH,. Esta disminucién esta
probablemente relacionado con el aumento de salinidad del sitio 1 a 3, lo cual podria influir
sobre la actividad microbiana.

También se noté una constante en los valores de NH," en el sitio 3, ya que su cantidad
vari6 poco, siendo diferente el comportamiento en S1 y S2 donde hay un evidente consumo
de amonio durante los primeros 30 dias (Figura 4.7). Sin embargo, es importante reiterar la
diferencia de precisién en la determinacién del N-NH,/NH," y NH,4": para los microcosmos
S2 y S3, las cantidades de NH," son superiores a las de N-NH,/NH," a partir de 15 dias, lo
cual indica una sobrevaluacién de NH,". Sin embargo, estos resultados nos permiten
explicar, que una parte esta oxidada simultineamente en respuesta a esta actividad
bacteriana y otra parte volatilizada debido a las condiciones quimicas del suelo. La
produccién observada de NO;™ revela una actividad de las bacterias oxidantes del amonio
(BOA), bacterias responsables de la primera etapa de la nitrificacion (Figura 4.7) (Madigan
et al., 1999; De Boer y Kowalchuk, 2001).

La ligera acumulacién de NO;™ desaparece después de 14 dias, resultado en correlacion con
el aumento de concentracién de NO; al mismo tiempo, como fue observado en el
experimento 1 (Figura 4.7). Las bacterias oxidantes del nitrito (BON) parecen presentar una
actividad después de un tiempo de latencia. La presencia inicial del NH;" inhibe la
formacion de NO;™ a pH alcalino (Rice y Tiedje, 1989). Por lo tanto este tiempo de
respuesta se puede deber al medio extremo de este suelo, ya que una conductividad
eléctrica elevada afecta las BON (Jiménez-Morales y Dendooven, 2001). Esto puede
explicar porque al tiempo 15 dias, en el suelo con salinidad S3 la concentracién de NO;™ es
mucho mayor que en los otros dos suelos, aun en los testigos: S3 present6 un incremento de
dicha acumulacién de 315% vs. S1y, de 155% vs. S2.
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Concentracion de N-NH,/NH,* Concentracién de NH,*
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Figura 4.7 Dinamica del nitrégeno antes y después de la disposicion de biosélido a suelo con diferentes
salinidades. () S1, (W) S2, (A) S3, (X) Testigo 1, (%) Testigo 2 y (@) Testigo 3.

En el caso de la concentracion de NOj;™ obtenida, tiende a incrementarse en los ultimos
40 dias después de la disposicién del biosélido. El estudio estadistico permitié demostrar
una produccién global de NO;” mayor en el suelo S3, aunque la cantidad inicial de N-NH;
fue menor (165.07 mg N/kg suelo seco en S3 contra 256.68 y 247.17 mg N/kg suelo seco
en S1 y S2 respectivamente) (Figura 4.7, Anexo 4). Probablemente en el suelo S3 se
encuentran bacterias haléfilas alcaldfilas, participantes en la nitrificacion. A partir de
sedimentos de tres lagos sédicos (Kunkur Steppe, Siberia; lago de un crater y Lago Nakuru,
Kenya), Sorokin et al. (1998) lograron aislar 5 cepas de bacterias halotolerantes capaces de
oxidar nitrito en nitrato: dichas bacterias fueron identificadas del género Nitrobacter.
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Figura 4.8 Balance del nitrégeno antes y después la disposicién de biosolido a suelo con diferentes
salinidades. Incubacion aerébicamente a 25°C y a humedad constante.

Lo anteriormente dicho se confirma mediante la elaboracion de un balance para cada sitio
entre los dias inicial y final del experimento (Figura 4.8). El aumento de la nitrificacion se
relaciona con el incremento de la salinidad como se lo mencion6 en el caso de la
amonificacién (Tabla 4.11): los porcentajes de aumento de la nitrificacién fueron de 185,
138 y 119% para S1, S2 y S3, respectivamente.

También para los sitios, se observé un porcentaje elevado de nitrégeno no medido. Como
ya se lo ha indicado, esta perdida de nitrégeno se debe relacionar con la desnitrificacién y
la fijacién del NH4" a las particulas del suelo (Orlov, 1992; Tan, 2000). En el sitio 3, no se
observé pérdida como en el experimento 1: la aireacién del suelo podria ser mayor en el
experimento 2, impidiendo la respiracién anaerobia del nitrégeno que es la desnitrificacion.
Sin embargo, para confirmar esa hipdtesis, hubiera sido necesario determinar la cantidad de
oxigeno en el suelo.
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4.2.4. Determinacion del Nitrogeno disponible para cada sistema
La cantidad de nitrégeno disponible en el biosélido es similar para cada sitio, aunque el

valor es ligeramente inferior para S3, sitio de mayor salinidad (Tabla 4.12). Este resultado
corrobora lo observado anteriormente.

Tabla 4.12 Nitrégeno disponible en el biosolido.

N disponible*
Muestra (gkg’ biposélido seco)
S1 11.03
S2 11.19
S3 10.45

* Célculo basado en Andreoli et al,. 2001
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5. CONCLUSIONES

= FEl biosélido anaerobio presenta caracteristicas agrondmicas interesantes para su
disposicion en suelos: su contenido en amonio es mayor al reportado en biosélidos
provenientes de otros tipos de tratamiento.

= FEl suelo en cada sitio estudiado presenta propiedad de fuerte alcalinidad asociado a
una fuerte salinidad.

= Al disponer biosélido, €l suelo presenté incremento en la actividad microbiana
mediante la respiracion.

» La fuerte alcalinidad del suelo provocé una importante volatilizacién del amonio en
forma amoniacal.

* Después de la disposicion de biosélido, tuvo lugar la mineralizacién del nitrégeno
en cada suelo, revelando actividad de las bacterias responsables.

=  Gracias a la actividad de las BOA, se observé una acumulacion del NO;™ durante los
14-15 primeros dias después de la disposicion de cada concentracion de biosélido
sobre cada tipo de suelo salino, esto debido a la salinidad que afecta en las BON.

= Después de un tiempo de latencia (14-15 dias), se observd la producciéon de NO;',
indicando la presencia y actividad de las BON.

* A mayor salinidad, mayor acumulacién de NO," y menor aumento de nitrificacion.

= Los suelos extremos estudiados presentaron aumento en la actividad amonificante y
nitrificante después de la disposicién de biosélido. Dichas actividades microbianas
son necesarias para la disponibilidad del nitrégeno 1til para el crecimiento de la
vegetacion, por lo tanto pueden usarse como indicadores de un proceso de
rehabilitacién del sitio degradado, por aportacién de materia organica en forma de
biosélido con el fin de favorecer la cobertura vegetal.

= Para este trabajo, la concentracion C2 presentd mayor interés a nivel del aumento de
la actividad microbiana edafica, y de la durabilidad en la disponibilidad del
nitrégeno, directamente relacionado con su potencial de reserva.

= La salinidad afect6 la mineralizacion del nitrégeno, asi como la nitrificacidn,

observando disminucién de las velocidades de amonificacion y reduccién del
aumento de la nitrificacion en relacion directa con el incremento de la salinidad.
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6. RECOMENDACIONES

¢ Realizar la identificacién microbiolégica de las bacterias responsables de la
nitrificacién en el suelo, para contar con una base bioldgica que corrobore su
presencia.

¢ En préximos trabajos realizar la medicién del nitrégeno que se pierde en el proceso
desnitrificante, asi como por lixiviacion.

¢ Optimizar la medicion de los parametros para obtener mejores resultados.

¢ Hacer un estudio del costo que implica la implementacién del uso de biosélidos
como un modelo para mejorar suelos degradados.
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8. ANEXOS

8.1.ANEXO1

RESPIRACION DEL SUELO

50 g de muestra de suelo mezclada contenido en un frasco de 100 ml, esta contenido a su
vez en un frasco de 1500 ml, en donde se encuentra una trampa de CO; la cual consiste en
un frasco de una solucién de NaOH 0.IN. A cada tiempo de medicidn, se valora mediante
titulacién el exceso alcalino con HCI 0.1N después de la precipitaciéon con BaCl, (Page et
al., 1982).

CARBONO TOTAL
REACTIVOS

¢ Mezcla digestora.- Se disuelve 39.22 g de K,Cr,0O7 (secado al horno previamente a
90°C) en aproximadamente 800 ml de agua. Lentamente se adiciona 1000 ml de
H>SO4 concentrado. Enfriar y adicionar agua hasta completar un volumen de
2000 ml.

¢ Sulfato ferroso amoniacal.- Disolver 157 g de Fe (NH4)2(SO4)2 * 6H;0 en 1000 ml
de agua que contenga 100 ml de H,SO4 concentrado y llevar a un volumen de
2000 ml.

¢ Acido fosférico: 85% de HsPOj concentrado.

¢ Solucidén indicadora.- Disolver 3 g de o-fenantrolina monohidratada y 1.40 g de
sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4*7H,0) en agua. Diluir la soluciéon a 200 ml.
Comercialmente el indicador se vende como ferroina.

PROCEDIMIENTO

¢ Pesar de la muestra entre 0.5-1.0 g.

¢ Adicionarlo en un tubo de 250 ml con 15 ml de la mezcla digestora y se coloca
en un digestor a 150°C durante 45 minutos.

¢ Transcurrido este tiempo se enfrian los tubos y se adicionan 50 ml de H,0, 5 ml
de H;PO4al 85% y 4 gotas de o-fenantrolina como indicador.

¢ Se titula con la solucién de sulfato de amonio ferroso hasta que vire de color
verde a rojo pardo. Se recomienda incluir blancos con calentamiento y sin
calentamiento.

EXTRACCION DE FORMAS DE NITROGENO.

¢ Solucion de K2S04 0.5 N

¢ Se adiciona en proporcion de 4 ml de solucién por 1 g de suelo (4:1).
¢ Se pone en agitacién durante 50 minutos a 190 rpm.

¢ Transcurrido este tiempo, se filtran con papel Whatman N° 40.
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NITROGENO KJELDAHL
MATERIAL Y EQUIPO

¢
¢
¢
*

Aparato digestor durante el proceso (Biichi)
Dispositivo de destilacion (Biichi)

Tubos de vidrio para los equipos de 250 ml.
Matraces de 500 ml.

REACTIVOS

¢
¢

¢

+

L 4

(H,S04) Acido sulfiirico concentrado

Solucién indicadora mixta.- 0.5 g de verde de bromocresol y 0.1 g de rojo de metilo
en 100 ml de etanol al 95%.

Solucién de 4cido bérico con indicador.- disolver 40 g de acido bérico en 800 ml de
agua destilada, adicionar 5 ml de indicador mixto. Ajustar la solucién a pH=5 con
NaOH; llevar al aforo de 1000 ml. Guardar en frasco ambar. Tiempo de
conservacién un mes.

Catalizadores.- Pesar 62.5 g de sulfato de potasio y 6.25 g de sulfato de cobre, se
trituran y se mezclan hasta formar un polvo homogéneo.

Solucién estandar de 4cido sulfiirico 0.0IN

PROCEDIMIENTO

¢

L 4
¢

Pesar la muestra de suelo o medir el volumen de muestra, en el caso de muestra
liquida, que se va a colocar en un tubo Biichi.

Se adiciona 11.1 g de la mezcla de catalizadores

Se agrega 30 ml de acido sulfiirico concentrado con cuidado y lentamente a través
de las paredes del tubo ya que se puede presentar proyecciones de la muestra al
contacto con el 4cido. Se prepara un blanco con agua en el caso de la muestra
liquida.

Se colocan los tubos en el racket del digestor a maximo nivel de temperatura hasta
que la muestra tome un color verde transhicido.

Sucedido lo anterior, dejamos enfriar y procedemos a la destilacidon de la muestra,
adicionando al equipo 20 ml de agua y 140 ml de NaOH 6N, durante 8 minutos.

El destilado se recibe en un matraz de 250 ml que contiene 25 ml de acido bérico
con indicador.

Titulamos la muestra con la solucién de acido sulfiirico 0.01N, el vire sera de verde
a palo de rosa.

NITROGENO PROTEICO
REACTIVOS

Se mezclan:

¢

4
¢
¢

Ninhidrina 2g

Hidridantina 0.3 g

DMSO(Dimetilsulféxido) 75 ml

Buffer de acetato de litio 25 ml, 4.0 M, pH=5.2
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¢ Dejar reposar en la oscuridad en un flujo de N; durante 2 hora para su mejor
conservacién. Para evitar este procedimiento preparar el mismo dia que se va a usar.

¢ Buffer de 4cido citrico

Se mezclan:
o Acidocitrico 42¢g
o NaOH l6g
o H0 900 ml

Ajustar a pH 5 con NaOH 10M y aforar a 11

¢ Etanol — agua al 50%

PROCEDIMIENTO

Adicionar:

0.75 ml de muestra.

1.75 ml de Buffer

1.25 ml del reactivo de ninhidrina.

Calentar en bafio de agua en ebullicion por 25 minutos.
Enfriar y adicionar 4.5 ml de etanol-agua.

Mezclar perfectamente en el vortex, con insistencia cada tubo.
Leer a 570 nm.

®* © ¢ S ¢ & o

* CURVA TIPO

¢ DeOal0pgdeN totales.

¢ Con (NH4);SO4 o con algin aminoécido (no Lis, His 6 Arg).
¢ Calibrar con K;SO4

NITROGENO AMONIACAL

¢ A 10 ml de extracto se le adicionan de 250 — 300 ml de agua destilada mas x de
MgO ( aproximadamente 0.5 y 1g).

¢ Se coloca la muestra en el destilador y se recibe el destilado en un matraz con 20 ml
de H3BOj3 (0.1M) con indicador**,

¢ Se destilan aproximadamente entre 150 — 200 ml (aproximadamente en 5-8 minutos
en el Biichi).

¢ Se titula lo recolectado con H,SO4 (0.02N) o HCI (0.006N)

* Las muestras a titular deben ser de color verdoso y con el acido viraran a azul, las
muestras que desde un inicio son azules no se titulan son cero amonio.

* * El indicador es rojo de metilo (rm) + azul de metileno (am), que se prepara con 200

mg de rm en 100 ml de etanol al 70% y 100 mg de am con 50 ml de etanol al 70%. y se
adiciona 10 ml a la muestra.
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NITRITOS
REACTIVOS
¢ Solucién de EDTA
Disuelva 0.5 g de EDTA disédico en agua exenta de nitritos y afore a 100 ml.

¢ Solucién de 4cido sulfanilico
Disuelva completamente 0.60 g de 4cido sulfanilico en 70 ml de HCI concentrado; afore a

100 ml con agua destilada y mezcle cuidadosamente.

¢ Solucién de clorhidrato de a-naftilamina
Disuelva 0.6 g de clorhidrato de a-naftilamina y 1 ml de HCI conct. en agua destilada y
afore a 100 ml.
Guardese en el refrigerador para conservar la vida del reactivo.
PRECAUCION: Manejese este reactivo con cuidado, utilice pipeta automatica y evite la
inhalacidn y la exposicién con la piel.

¢ Solucién amortiguadora de acetato de sodio
Disuelva 16.4 g de NaC,H;0, 6 27.2 g de NaC,H30,*3H,0 en agua destilada exenta de
nitritos, afore a 100 ml. Filtre la solucién si no esté clara.

¢ Solucién estandar de nitritos
Prepare soluciones de 0 — 20 pg de N totales, contenidos en una alicuota no mayor de 50

ml.

PROCEDIMIENTO
¢ Si es necesario elimine la turbidez y el color con la suspensién de AI(OH); si se ve
la presencia de un color rojo, ya que la solucién debe presentar un color palo de
rosa.
Agregue, en este orden:
¢ 1 ml de naftilamina
¢ 1mlde EDTA
¢ 1 ml de 4cido sulfanilico
¢ Mezclarlo en cada adicién y después dejar reposar durante 10 minutos.

Posteriormente agregar:
¢ 1 ml de naftilamina
¢ 1 ml de acetato de sodio
¢ Mezclar perfectamente y dejar reposar 30 minutos.
¢ Medir absorbancia a 520 nm.

NITRATOS

Para preparar el fenil disulfénico se mezclan 25 g de fenol puro blanco con 150 ml de
H,SO4 concentrado.

Se pone a calentar a bafio maria durante 2 horas.

¢ Se toma un extracto de 5 ml y se pone a secar en la estufa a 90°C o hasta
deshidratarlo.
Adicionamos:
¢ 2 ml de fenildisulfénico
¢ 20 ml de agua destilada de manera cuidadosa, ya que hay una reaccién violenta
con el fenil disulfénico.
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7 ml de KOH (12M) ( para acondicionar el pH)
Filtrar y decantar si hay presencia de fléculos
Aforamos a 50 ml (lavamos las sales) color amarillo.
Leemos a 410 nm.

* > ¢ o

*Curva tipo: rango de 0 — 50 pg en 50 ml. de KNOs. Esta solucién es amarilla y es estable
por un dia. La curva tipo sigue la ley de Lambert y Beer. Hasta 2 de absorbancia.

AMONIACO VOLATILIZADO

En un frasco de 50 ml se colocan 20 ml de H3BOs y este a su vez en el sistema en contacto
con el suelo, lo cual nos permite calcular el amoniaco que se desprende de la muestra,
posteriormente este es titulado con una solucién de H,SO4 0.01N
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8.2.ANEXO 2

Calculo para la correspondencia laboratorio/campo, es decir entre mg N/kg suelo seco y
kg N/ha:

1 ha = 10,000 m*
Valores de la tabla 4.2: Humedad del suelo (Salinidad 3) 25%
Densidad 1.3 g/cm’

En base a una profundidad de 20 cm y una superficie de 1 ha, el volumen de suelo es 2.10°
cm’, lo cual corresponde al peso siguiente: 2600 toneladas.

El pasto tiene una tasa de aplicacion entre 97-100 kgN/ha. Por lo tanto, 97 kg de nitrégeno

se aplica sobre 2600 t de suelo fresco. Un kg de suelo seco corresponde a 1.33 kg de suelo
fresco, lo cual nos permite obtener 50 mgN/kg de suelo seco.
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8.3.ANEXO 3
Tasa de aplicacién agronémica
Cultivo % N/Area (1000ha) Fertilidad Kg N/ha
Cebada 400 37 97
Maiz 7853 76 82
Avena 243 65 69
Arroz 149 93 129
Sorgo 1934 62 141
Trigo 913 93 183
Cereales /otros 1848 56 34
Papa 65 96 104
Lenteja 2 100 87
Garbanzo 64 79 73
Aguacate 78 100 115
Plitano 55 93 220
Citrico 279 54 119
Limén 34 100 51
Uva 50 100 78
Mango 43 78 75
Papaya 13 76 132
Piiia 7 100 200
Fresa 4 100 213
Frutas/otras 273 93 63
Coco 12 38 58
Nuez 43 47 51
Safflower 115 76 71
Sesame 75 99 72
Frijol de soya 370 95 30
Café 587 56 55
Caiia de azicar 654 91 134
Tabaco 32 99 90
Algodén 434 76 176
Melon chino 13 99 90
Coliflor 1 100 110
Pepino 12 100 248
Berenjena 1 100 450
Cebolla 11 94 145
Pimiento/chile 84 93 135
Calabaza 11 100 165
Tomate 55 99 271
Sandia 14 95 120
Vegetales/otros 153 97 243
Hierbas/te 380 41 128
Forraje/legumbres 5 99 70
Alfalfa 160 86 28
Forraje 4 100 82
Horticultura 3 93 107
Otros 111 100 329
Total 17556

* Consumo estimado (1990).
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8.4.ANEXO 4

Diagrama de caja para el experimento 1

Fig. 2 Diagramas de caja para NH4.
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Fig. 4 Diagramas de caja para NO3-.
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Diagramas de caja para el experimento 2

Fig. Diagramas de caja para el N,

200

18’0 T —

160

140 ............................................... . ST A

120 ............ . B LT TTTTETTTPPTE s POPPPPPPPEPPPTT |

N2

100 f-- i ......... e R TN S

80

60

%0 T iDesv.est.
[ xEm.est.
20 ;

s1 ts1 s2 ts2 s3 ts3 O Media
TRATAMIE

Fig. Diagramas de caja para el NH,
160

140 peeveer

120 .......

100

80 E':l

60 b

NH4

40 -

20 S R, S e e Al o ......
i i _T_ iDesv.est.

] #Err.est.
s1 ts1 s2 ts2 s3 ts3 O Media
TRATAMIE

67



Evaluacidn quimica del proceso de nitrificacion en un suelo salino-sodico después de la disposicion de un biosélido

Fig. Diagramas de caja para NO,_
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