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RESUMEN

Se establecid un experimento para evaluar dosis
crecientes de fertilizante sintético y biosoélidos liquidos
digeridos aerdbicamente en un cultivo de avena forrajera,
para 1) evaluar la respuesta agrondomica de la avena
forrajera a la aplicacion de nitrogeno (N) como sulfato
de amonio y biosdlidos, y 2) estimar la disponibilidad de
N en los biosolidos en el ciclo de cultivo, mediante el
método de equivalencia de fertilizante (EF). Los
tratamientos fueron disefiados para aportar 0, 67, 100 y
133% del requerimiento de N del cultivo (RNC) de avena
forrajera con ambas fuentes de N. El 100% del RNC
fue de 144 kg ha'!, al cual se resto el N residual del
suelo y el N del agua de riego, por lo que la dosis de
fertilizante para cubrir el 100% del RNC fue de
95 kg ha'!. La altura de planta se increment6 hasta en
un 53% con ambas fuentes de N, con respecto al testigo
sin fertilizar. El rendimiento de materia seca (MS)
obtenido en las parcelas con biosodlidos fue
significativamente mayor que con fertilizante sintético.
Con ambas fuentes de N, el rendimiento de MS se ajusto
auna ecuacion de regresion lineal, en funcion de la dosis
de N. De acuerdo con el método de EF, las dosis de
160.9 kg ha' de N total con biosolidos (DN, )y
37.5kgha' de N inorganico con fertilizante (DN__),
tuvieron 103.2 kg ha' de N extraido por el cultivo (N_ ).
La disponibilidad de N del biosdlido (ND, ) se calculd
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como la proporcion de la DN, con respecto a la DN,
X ert l?los
para un mismo valor de N_, expresado en porcentaje;
en el presente estudio, el ND,. fue de 23.3%. La
estimacion del N disponible es importante para estimar
dosis de aplicacion de biosolidos con base en el
requerimiento de N de los cultivos, evitando asi
aplicaciones excesivas y riesgos de contaminacion.

Palabras clave: rendimiento de forraje, nitrogeno
en planta, extraccion de nitrogeno.

SUMMARY

An experiment was established with increasing rates
of fertilizer and aerobically digested liquid biosolids in
forage oats to 1) evaluate the agronomic response of
forage oats to nitrogen (N) applied as ammonium sulfate
or biosolids and 2) to estimate the available nitrogen in
biosolids during the growing season, using the fertilizer
equivalence (FE) method. The treatments were designed
to provide 0, 67, 100 and 133% of the crop N requirement
(CNR). The N rate at 100% of the CNR was
144 kg N ha'!, to which the soil N and irrigation water
N were subtracted, so the fertilizer rate to provide 100%
of the CNR was 95 kg ha!. Plant height increased up
to 53% with both sources of N, relative to the control
without N. Dry matter (DM) yield obtained in the plots
with biosolids was significantly higher than with fertilizer.
With both sources of N, DM vyield was adjusted to a
linear regression equation, as a function of N rate.
According to the FE, with the rate of 160.9 kg ha! of
total N in biosolids (NR_, ) and 37.5 kg ha™' of inorganic
fertilizer (NR ), 103.2 kg ha'! N was extracted by the
crop (N_ ). The available N in biosolids (AN, ) was
calculated as the ratio between NR,  and NR_ ,
expressed in percentage; in this study, the AN, was
23.3%. Estimation of available N is important in
estimating biosolids rates, based on the N requirement
of crops, thus avoiding excessive applications and risks
of contamination.
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Index words: forage yield, plant nitrogen, nitrogen
extraction.

INTRODUCCION

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua
(2011), en 2009 se trataron en México 88 m’ s°!
(2.78 km?® afio!) de agua residual doméstica, en
2029 plantas de tratamiento de agua residual (PTAR),
caudal que represento6 solo el 42% del total colectado
en sistemas de alcantarillado. Como resultado del
tratamiento, se estim6 una remocion de 610 mil Mg afio!
de demanda bioquimica de oxigeno (DBO, con base en
peso seco), de la cual alrededor del 50% es transformada
en nueva biomasa en forma de lodos residuales. En la
ciudad de Lerdo, Durango, se tiene instalada una PTAR
que trata el 100% del agua residual urbana; el gasto que
ingresa a la planta es de 200 L s, con una produccion
de 4.1 Mg dia! de lodos residuales, los cuales son
estabilizados por digestion aerobia. El método
convencional para disponer de estos lodos residuales son
los rellenos sanitarios o tiraderos a cielo abierto. Sin
embargo, este método ademas de acortar la vida util del
relleno, tiene altos costos para las PTAR y representan
un riesgo ambiental, ya que pueden contaminar el agua
subterranea por lixiviacion de N, provocar eutrofizacion
de aguas superficiales por acumulacion de nutrientes,
acumular metales pesados en el suelo y causar riesgos
a la salud humana por organismos patoégenos (Figueroa
et al.,2008).

Cuando los lodos residuales de PTAR cumplen con
la NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002),
la cual establece las especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para el aprovechamiento
y disposicion final de lodos, se les otorga el término de
“bios6lidos” y pueden ser aprovechados en suelos
agricolas, pastizales y bosques. Los biosolidos son
materiales organicos ricos en nutrimentos, estan
compuestos principalmente por nitrégeno (N), fésforo
(P) y materia organica (MO). El N y P son macro
nutrientes esenciales para los cultivos, mientras que la
MO ademéas de aportar nutrientes, mejora las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Cogger et al., 2001; Figueroa-Viramontes y Cueto-
Wong, 2003).

Como el N es el elemento més abundante en los
biosolidos (después del carbono, oxigeno e hidrogeno
que componen la materia organica), la Norma de los
EUA (US-EPA 2001) sefiala que la dosis debe calcularse

con base en: 1) la cantidad de N en los biosolidos que es
disponible para el cultivo; 2) el N residual del suelo; y
3) el N que el cultivo requiere para obtener un
rendimiento potencial, minimizando a la vez la lixiviacion
de nitratos. Los resultados de investigaciones muestran
que en general se obtienen rendimientos similares o
superiores con el uso de biosolidos con respecto a
fertilizantes inorganicos, cuando se aplican dosis que
cubren el requerimiento del cultivo; lo anterior se ha
reportado en algodon (Figueroa et al., 2008), pasto alta
fescue (Cogger et al., 2001), sorgo sudan (Gilmour y
Skinner, 1999), sorgo forrajero (Hernandez ef al., 2005)
y maiz forrajero (Uribe et al., 2003), entre otros. En
avena forrajera, Flores et al. (2008) no observaron
diferencias estadisticamente significativas en rendimiento
de MS entre la aplicacion de diferentes dosis de
biosdlidos (10,20 y 30 Mg ha!), con respecto a un testigo
sin aplicar; la falta de efecto de las dosis de biosolido
fue atribuido a que el suelo tenia una concentracion de
N inorganico de 28 mg kg' antes de la siembra. Por
otro lado, Uribe et al. (2003) registraron un incremento
de 42% en el rendimiento de avena forrajera, con la
aplicacion de 40 Mg ha! de biosolidos, con respecto al
fertilizante en dosis de 160-60-00 kg ha'! de
N-P,0,-K,O.

Para estimar adecuadamente una dosis de biosolidos
se debe considerar el porcentaje de N total y la tasa de
mineralizacion de N, que es un indicador de la cantidad
de N organico que pasa a formas inorganicas disponibles
para el cultivo. Flores ef al. (2007) estimaron una tasa
de mineralizacion de 20% al utilizar bios6lidos en un ciclo
de otofio-invierno de avena, cosechada a los 140 dias.
Como el proceso de mineralizacion depende de la
temperatura ambiente, la tasa es mayor en cultivos de
primavera-verano; por ejemplo, Binder et al. (2002)
encontraron que un 40% del N total en biosolidos fue
disponible en un ciclo de maiz. Un método indirecto para
estimar la disponibilidad de N es mediante la técnica de
equivalencia de fertilizante (EF), en la que se obtienen
modelos de regresion entre las dosis de N con biosélidos
(DN,, ) o con fertilizante (DN, ) y el N extraido (N_ )
por el cultivo; el valor de EF es la dosis de fertilizante
con el mismo valor de N_, que una dosis dada de N total
en biosolido; el N disponible al cultivo proveniente del
biosdlido (ND, ) es entonces la proporcion de DN,
con respecto a la DN que produce el mismo valor de
N_,(Motavalli et al., 1999; Mufoz et al., 2004; Mufioz
et al., 2008). Sin embargo, no se tiene informacion
regional sobre el porcentaje de disponibilidad de N en
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los biosoélidos liquidos cuando se aplican en suelos
agricolas. Por lo tanto, los objetivos de la presente
investigacion fueron: 1) evaluar la respuesta agrondomica
de la avena forrajera a la aplicacion de biosolidos liquidos;
y 2) estimar el porcentaje de nitrogeno del biosolido que
es disponible para un cultivo de avena forrajera.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en las instalaciones de la
PTAR Ecosistemas de Ciudad Lerdo S.A. de C.V,,
ubicada en Ciudad Lerdo, Durango, con coordenadas
de 25° 34° 04” N y 103° 34° 31” O. El suelo donde se
realizo el experimento es de textura limo arcilloso, con
un contenido de N inorganico (N-NH,” + N-NO,") de
10.7 mg kg' y 0.56% de materia organica. El agua de
riego utilizada fue agua residual tratada (Cuadro 1).

Los biosolidos utilizados fueron digeridos en un
tiempo promedio de 12 dias y contenian 1.3% de solidos.
De acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002
(SEMARNAT, 2002), son catalogados como tipo
“Excelente”, clase “C”, lo que permite que sean
aprovechados con fines de mejoramiento de suelos y
usos agricolas (Cuadro 2). El fosforo en biosolidos se
analiz6 de acuerdo al método de la APHA (1998). EI N
total se analizé por el método Kjeldahl (Jhones, 2001);
la determinacion de nitrato y amonio se realizé por
arrastre de vapor en un equipo con titulacion automatica
(Foss modelo 2300), en presencia de 6xido de magnesio
y aleacion de Devarda (Mulvaney, 2006). Los metales
pesados se analizaron en un espectrofotometro de
absorcion atomica.

Previo a la siembra, el suelo se prepar6é mediante un
barbecho a 30 cm de profundidad, paso de rastra cruzado
y nivelacion con escrepa. La fecha de siembra de avena
fue el 10 de diciembre de 2010 con la variedad
Cuauhtémoc; el método de siembra fue al voleo, con
una densidad de siembra de 120 kg ha'. Los tratamientos

Cuadro 1. Caracterizacion quimica del agua de riego empleada.

Parametro Valor

pH 7.56
Conductividad eléctrica (CE) (uS cm’™) 978.00
Nitrato (mg L) 4.40
Fosforo total (mg L™) 2.80
Sélidos disueltos totales (SDT) (mg L™) 645.00

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas y fisicas del biosélido
utilizado en las pruebas.

Parédmetro Valor
H 7.23
CE (uS em™) 170
Nitrato (mg L'l) 716
Amonio (mg L'l) 44
Nitrégeno total (mg L) 369
Nitrégeno organico (mg L'l) 293
Fésforo total (mg L™) 444
SDT (mg L™) 81l
Arsénico (mg kg ™) 121
Cadmio (mg kg ™) <030
Cromo (mg kg ™) 146
Cobre (mg kg ™) 266
Plomo (mg kg ™) 6
Mercurio (mg kg ™) 123
Niquel (mg kg _1) t7
Zinc (mg kg '1) 89

evaluados fueron tres dosis de N con sulfato de amonio
y tres dosis de N con biosoélidos, en ambos casos
equivalentes al 67, 100 y 133% del requerimiento de N
del cultivo (RNC) de avena forrajera, ademas de un
testigo sin aplicacion de N. El disefio experimental
utilizado fue bloques al azar con tres repeticiones; la
unidad experimental fue de 64 m? (8.9 x 7.2 m).

El1 RNC al 100% se estim6 en 144 kg ha! para un
rendimiento esperado de 9 Mg ha'! (Ntfiez et al., 2010).
Al requerimiento anterior se resto el aporte del suelo y
del agua de riego: el N inorganico del suelo aporto
40 kg ha!, ademas de 9 kg ha"' provenientes de la
mineralizacién de la materia orgéanica del suelo
(Castellanos, 2005), y 21.3 kg ha! que aporta el agua de
riego (48 cm de lamina de riego con 4.43 mg L' de
nitratos). Del total anterior (70.3 kg ha!) se asumi6 un
70% de eficiencia, por lo que al RNC de 100%
(144 kg ha') se le restaron 49 kg ha™!, quedando la dosis
de fertilizante para cubrir el 100% del RNC en 95 kg ha™'.
Con base en el tratamiento anterior se calcularon las
dosis al 67 y 133% del RNC (Cuadro 3). La dosis de
biosodlidos para aportar 95 kg ha™! (100% del RNC) se
estimo asumiendo una tasa de mineralizacion de 35%
del N organico en el biosolido (Gilmour et al., 2003) y
una eficiencia de uso del N de 70 %. Es decir, el N
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Cuadro 3. Tratamientos de nitrégeno en funciéon del
requerimiento del cultivo.

Requerimiento Dosis de C Nitrogeno total
. . Biosolidos C

de nitréogeno nitréogeno en biosolidos

% kg ha™ m’ ha’! kg ha™

0 0 0 0

67 63 507 187

100 95 760 280

133 126 1010 372

organico del biosolido aport6 293 x 0.35 =103 mg L!
(Cuadro 3), mas 76 mg L! de nitrato + amonio, para un
total de 179 mg L-'; del aporte anterior se considerd
un 70% de eficiencia de uso de N, o sea 179 mg L' x
0.7 =125 mg L' de N aprovechable. La concentracion
anterior equivale a 0.125 kg m™, por lo que la dosis al
100% del RNC fue de (95 kg ha' / 0.125 kg m™) =
760 m® ha''; con base en la dosis anterior se calcularon
los tratamientos al 67 y 133% del RNC (Cuadro 3).

Las dosis de N, tanto con fertilizante sintético como
con biosolidos, se aplicaron de manera fraccionada en
20, 40, 30 y 10% de la dosis en el riego de siembra y en
los siguientes tres riegos, respectivamente. Se dieron
tres riegos de auxilio cada 30 dias después de la fecha
de siembra, con una lamina de 12 cm cada uno.

En la cosecha (120 dias después de la siembra) se
midio la altura de 10 plantas por parcela. Para estimar
el rendimiento de forraje en verde se cosecharon dos
areas de 1 m?; de la muestra anterior se tomd una
submuestra de 200 g para secarse en una estufa de aire
forzado a 65 °C, hasta llegar a peso constante, para
estimar el porcentaje de MS. Con el dato anterior se
determiné el rendimiento de forraje en base seca. Para
evaluar la concentracion de N en planta, se molieron
muestras y se tamizaron en una una malla de 1 mm de
abertura (molino Thomas Wiley, modelo Mini-Mill, con
tamiz integrado); la determinacion de N fue mediante el
método Kjeldahl (Jones, 2001). La extraccion de N
(kg ha'!) se calculd para cada parcela, multiplicando el
rendimiento de MS (kg ha') por la concentracion de N
total en planta (kg kg').

Para estimar la disponibilidad de N en el bioso6lido
se utilizo el método de EF descrito en la introduccion
(Motavalli et al., 1999; Mufioz ef al., 2004; Muiioz et al.,
2008), el cual implica analisis de regresion. Los datos
experimentales se analizaron mediante ANOVA y la
comparacion de medias se realizd por el método de

Tukey; ademas, el conjunto de tratamientos con
fertilizante se compard con el de estiércol mediante
analisis de contrastes ortogonales. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el programa SAS, version
9.2 (SAS Institute, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

La altura final de la planta de avena no fue
estadisticamente diferente entre los tratamientos de
biosolidos y fertilizante sintético sin importar la dosis
(Cuadro 4), con una variacion de 73 a 88 cm, comparado
con 57 cm de las plantas sin fertilizacion nitrogenada. El
rendimiento de forraje en MS, en promedio de los
tratamientos con biosodlido fue de 8.4 Mg ha™! mientras
que con fertilizante sintético fue de 6.7 Mg ha’!,
diferencia que tuvo una Pr > F = 0.057, de acuerdo al
analisis de contrastes ortogonales (Cuadro 4). Los
rendimientos anteriores son menores a los reportados
por Flores et al. (2008), quienes registraron valores entre
16.6y 17.6 Mgha'! de MS de avena forrajera, cosechada
a los 140 dias después de la siembra, con la aplicacion
de 200 a 600 kg ha! de N total con biosélidos. El menor
rendimiento obtenido en el presente experimento pudo
deberse a un menor ciclo de cultivo (120 dds) y al
genotipo. El porcentaje de MS no fue afectado
significativamente por los tratamientos, registrandose
valores entre 32 y 36% (Cuadro 4), los cuales son
mayores a los obtenidos en otros estudios (Sanchez
et al., 2011).

El tratamiento de 67% del RNC con fertilizante
sintético (63 kg ha! de N) registro el valor mas alto de
concentracion de N en planta, con 2.32%; en conjunto,
la concentracion de N total en los tratamientos con
fertilizante sintético (2.05%) fue mayor que con
biosoélidos (1.46%), de acuerdo con el analisis de
contrastes ortogonales (Cuadro 4). La extraccion de N
por el cultivo fue estadisticamente igual en todos los
tratamientos; lo anterior ocurrié aun cuando el N en
planta fue mayor en los tratamientos con fertilizante, y
se debid a que el rendimiento de forraje en MS tendi6 a
ser mas alto en los tratamientos con biosdlidos
(Cuadro 4). A pesar de que la concentracion de N en
planta fue menor con biosoélidos, el valor de 1.46% del
N total equivale a 9.1% de proteina cruda (PC) en
el forraje, cuyo valor es adecuado para la etapa de corte
en que se evalud el rendimiento (Colin et al., 2009).
El valor de PC en cereales forrajeros como la avena,
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Cuadro 4. Altura de planta, rendimiento, materia seca y nitrégeno en planta, en respuesta a dosis de biosdlidos y fertilizantes.

Dosis de N RNC Altura final Rendimiento MS Materia seca Nitrogeno en Nltrog,eno
planta extraido
% cm Mg ha'* % % (MS) kg ha!
Biosolidos
67 77.66 a 7.5 ab 35.7ns 1440 107.6 ns
100 73.00 ab 7.1 ab 353 1.53b 103.2
133 8833 a 10.5a 33.7 1420 149.6
Fertilizante
67 75.00 ab 53b 32.0 232a 122.7
100 77.66 a 6.1 ab 32.0 1.90 ab 120.2
133 83.00 a 8.6 ab 31.7 1.94 ab 167.9
Testigo
0 57.66 b 44b 32.0 1.86 ab 82.6
Contraste ortogonal
Biosolido contra
0.737 0.057 0.19 0.001 0.319

fertilizante (Pr > F)

RNC = requerimiento de nitégeno del cultivo; MS = materia seca. Letras distintas en la misma hilera indican diferencias significativas, de acuerdo con

Tukey (P < 0.05).

disminuye conforme el ciclo de cultivo se alarga; asi,
Flores et al. (2008) obtuvieron 5.7% de PC (0.91% de
N total) en avena cosechada a los 140 dds.

Dosis de N total del biosolido (kg ha'!)

0 100 200 300 400
200 S

160.9 kg ha!
N, = 0.605(DNy,,) +80.472 O

160 1 =087

120 / 103.2 kg ha!

Ny = 0.155(DNy; ) +78.207

80
rr=0.77

1
1
1
1
1
1
1
i 1
40 .
1

Nitrogeno extraido por el cultivo (kg ha™)

1
' ,37.5 kg ha!
O T T L] !/ T L] T L] L] L] L] T L)

0 30 60 90 120
Dosis de N del fertilizante (kg ha!)

Figura 1. Nitrégeno extraido por avena forrajera fertilizada con diferentes dosis de nitrégeno
de dos fuentes: fertilizante sintético y biosélido.

La extraccion de N mostr6 un incremento lineal en
funcion del N aplicado (Figura 1), tanto cuando se aplico
fertilizante sintético (r> = 0.87) como cuando se aplico



104 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 32 NUMERO 2, 2014

biosolido (r2=0.77), considerando todo el rango de dosis
evaluadas. Al considerar el N_, en el tratamiento de
100% del RNC con biosolidos (103.2 kg ha'!, Cuadro 4),
se observo que dicho valor de N_ corresponde a una
dosis de N con biosolidos (DN, ) de 160.9 kg ha™
(Figura 1), estimada con la ecuacion de regresion. El
mismo valor de N_, se obtuvo con una dosis equivalente
de fertilizante (EF) de 37.5 kg ha'. En el caso del
fertilizante, el valor de N_, fue menor que la dosis
aplicada porque parte del N_ proviene del suelo y del
agua de riego; resultados similares han sido observados
en otros estudios (Figueroa et al., 2010). Con los valores
de equivalencia de fertilizante se calcul6 el valor de N
del biosolido disponible para el cultivo (ND,, ):

NDC,, =37.5/160.9 * 100 =23.3%

El valor de ND,, _esta relacionado con la tasa de
mineralizacion; en general, la tasa de mineralizacion de
abonos organicos, como biosolidos, estiércoles o
compostas, estd en funcion de la temperatura, con
valores mas altos durante primavera y verano, mientras
que en otofo e invierno la magnitud es mas baja (Binder
et al. 2002; Barbarick e Ippolito 2007). El valor
encontrado en el presente estudio coincide con Barbarick
e Ippolito (2007), quienes en un estudio de 12 afios
encontraron una tasa de mineralizacion de N en bioso6lidos
entre 21 y 33% en trigo sembrado en septiembre.
También en avena, Flores et al. (2007) registraron 20%
de mineralizacion de N en biosélidos. En cultivos de
primavera-verano como el maiz, Binder et al. (2002)
estimaron una disponibilidad de N para el cultivo de 40%.
La estimacion del N disponible de abonos organicos como
de biosolidos, es importante para el calculo de dosis de
aplicacion mediante el método de balance utilizado en el
presente estudio, evitando asi aplicaciones excesivas y
riesgos de contaminacion.

CONCLUSIONES

- Con base en los resultados obtenidos, es posible sustituir
fertilizantes convencionales por el uso de biosoélidos. La
concentracion de N en el forraje cosechado fue menor
en los tratamientos con biosolidos, aunque el contenido
de proteina fue adecuado para la etapa de corte en la
que se evaluo el rendimiento. La aplicacion de N por
medio de dos fuentes (fertilizante y biosolidos), gener6
un aumento lineal del rendimiento de MS en funcién de
la dosis de N aplicada. Con base en el método de

equivalencia de fertilizante, la disponibilidad del N total
aplicado en el biosolido para el cultivo fue de 23.3%.

- Los nutrientes contenidos en los biosdlidos pueden
representar un riesgo de contaminacion potencial a los
cuerpos de agua superficial o subterranea cuando se
aplican en exceso. Sin embargo, la Norma Mexicana
(NOM-004-2001-SEMARNAT) no sefiala ningun criterio
para estimar dosis de aplicacion con base en el
requerimiento del cultivo, que minimicen el riesgo
anterior. Por lo tanto, es recomendable seguir “buenas
practicas de manejo” en el uso de biosolidos y estimar
las dosis de aplicacion mediante un balance de N como
el descrito en el presente estudio. De esta manera se
puede sustituir el uso de fertilizante y se disminuye el
impacto al ambiente.
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