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Resumen

Un criterio para estimar la dosis de aplicacion de biosolidos en suelos agricolas es el nitrégeno
disponible y el requerimiento del cultivo. El objetivo del estudio fue determinar la disponibilidad
de nitrégeno de dos biosélidos generados a partir de sistemas de tratamiento diferente y su efecto
sobre el rendimiento de aceite a partir de semilla de Ricinus communis L. Los tratamientos
consistieron en tres fuentes de nitrégeno (N) y tres dosis, ademas de un testigo sin N. Las fuentes
de N fueron: sulfato de amonio (SA), biosélidos de lagunas de oxidaciéon (BLO) y biosolidos de
lodos activados (BLA). El SA se consider6 como un testigo comercial. Las dosis de N fueron de
0,3.79, 5.65 y 7.52 g maceta™, que corresponden a 67%, 100% y 133% del requerimiento de N del
cultivo (RNC), respectivamente. Se establecid el experimento en invernadero bajo un disefio
experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones, donde la unidad experimental fue una
planta por maceta. La disponibilidad de nitrégeno se estimé mediante el método de equivalencia
de fertilizante (EF). La materia seca (MS) fue estadisticamente similar entre los tratamientos,
siendo diferentes del testigo (p< 0.05). La MS y la extraccion de N mostraron una respuesta
cuadratica en funcion a las dosis de N aplicado. La disponibilidad de N fue de 40.4 y 34.8% para
los BLA'y BLO, respectivamente.
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Introduccion

En México, en 2014 se contaba con un registro de 2337 plantas de tratamiento de agua residual
(PTAR), lo cual permiti6 una cobertura nacional en el tratamiento de aguas residuales municipales
de 52.7% (CONAGUA, 2014). En Gomez Palacio, Durango se cuenta con 11 PTAR de las que
destacan dos por su capacidad de tratamiento, con 500 L s** mediante lodos activados y 100 L s
por lagunas de estabilizacion (CONAGUA, 2014). Durante estos procesos se genera un
subproducto llamado lodo residual. Los lodos son sometidos a procesos de estabilizacion
microbiologica, entre ellos se encuentran los mecanicos (secado térmico, al sol o al aire), los
quimicos (adicién de cal o aluminio) y los bioldgicos (digestion anaerdbica o aerdbica) (Rigby et
al., 2016).

El tipo de manejo de la estabilizacion limita en algunos casos la disponibilidad de nutrientes (Smith
et al., 1998; Morris et al., 2003; Pu et al., 2008). En la busqueda de reducir los efectos negativos
al ambiente por la exposicion a los lodos residuales, existen diversas alternativas para su
disposicion, desde depositarlos en rellenos sanitarios, incinerarlos o utilizarlos en la produccion
agricola (Figueroa-Viramontes et al., 2010). Aplicar los biosolidos a suelos agricolas es el método
de disposicion mas econdémico y ecoldgico por el reciclaje de la materia organica (MO) y nutrientes
como nitrogeno (N) fosforo (P) y potasio (K) (Kumar et al., 2014). El grado de humificacion de la
MOy el estado de mineralizacion de los nutrientes incide sobre la fertilidad del suelo y el desarrollo
de los cultivos ( Pritchard et al., 2010; Lu et al., 2012).

Después de la MO, el N es el componente méas abundante en los biosolidos, este elemento es
también el nutriente de mayor demanda por parte de los cultivos. La mineralizacion del N es el
proceso biologico por el que el N organico es transformado a las formas inorganicas como amonio
(NHz"), nitrato (NO3") y nitrito (NO2), lo que lo hace disponible para las plantas y los
microorganismos del suelo (Bettiol y Camargo, 2008).

Diversos estudios han demostrado que el uso de biosolidos tiene un efecto positivo sobre los
cultivos. Flores-Félix et al. (2014) obtuvieron un mayor rendimiento de materia seca (MS) con la
aplicacion de biosolidos, con respecto al uso de fertilizante sintético. Shaheen y Tsadilas (2013)
reportaron que la aplicacion de biosolidos aumenta la biomasa en canola. No obstante, el uso
excesivo de biosolidos puede generar problemas ambientales, por ello la necesidad de hacer un uso
racional de los mismos. Uno de los criterios utilizados para calcular la dosis de biosolidos a aplicar,
es evaluar la cantidad de N disponible para el cultivo (NDC) (Silva et al., 2013). Sin embargo, la
agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos de América por sus siglas en inglés (US-EPA),
establece que las dosis de aplicacion de biosélidos, expresadas en kg ha™ de N, no debe exceder el
requerimiento de N por el cultivo (RNC) (USEPA), 1994).

EI NDC a partir de los biosolidos se puede estimar mediante diferentes metodologias (Mamo et al.,
1999; Torstensson y Aronsson, 2000; Pu et al., 2008). Uno de los métodos es a partir de la
equivalencia de fertilizante; ésta se calcula partiendo de la respuesta del cultivo (en téerminos de
rendimiento o extraccién de N) a dosis crecientes de N en los biosolidos y el N inorganico del
fertilizante (Barbarick e Ippolito, 2007).
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La Higuerilla (Ricinus communis L.) es una especie de la familia Euphorbiaceae de importancia
econdmica por su contenido de aceite. El aceite de su semilla puede alcanzar un rendimiento de
hasta 64.5% (Gonzélez-Chavez et al., 2015).

La adaptacion ecoldgica que tiene R. communis a factores bidticos como abidticos (Bauddh y
Singh, 2012) la hace una especie atractiva, en particular, para zonas con baja disponibilidad de
agua. Un factor importante es que el cultivo de higuerilla es industrial, y no entra en la cadena
trofica, (Rajkumar y Freitas, 2008) por lo que su produccién no compite en la alimentacion.

Aunque es importante destacar, que en la estabilizacion de los lodos crudos que se utilizan para
producir los biosolidos pueden afectar la disponibilidad de N y otros nutrientes la informacién
sobre el NDC mediante el uso de biosolidos es escasa; por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
determinar la disponibilidad de N para el cultivo de Higuerilla (Ricinus communis L.) a base de
dos tipos de biosolidos.

Materiales y métodos
Localizacion del area de estudio

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones del Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Relacion Agua, Suelo, Planta, Atmdsfera (CENID-RASPA), del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en la Cd. de Gémez
Palacio, Durango, México. El clima de esta region corresponde a BWhw, se caracteriza por ser
seco o deseértico y precipitacion media anual de 240 mm, la temperatura media anual a la sombra
es de 25 °C (Santamaria-César et al., 2006).

Los biosolidos utilizados fueron colectados de dos plantas de tratamiento de la Ciudad de Gomez
Palacio Durango, las cuales trabajan con dos procesos diferentes de tratamiento una de ellas opera
con lagunas de oxidacidn, en tanto que la segunda tiene un proceso de lodos activados. Ambos
biosolidos fueron caracterizados de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002, con base en esta
norma fueron clasificados como excelentes por el contenido de metales pesados y de clase C por
el contenido de patégenos (Maciel-Torres et al., 2015), lo que permite usarlos en el sector agricola,
ya sea como abono organico o0 como un mejorador del suelo.

Desarrollo del experimento

El experimento se establecid en macetas de plastico de 24 L de capacidad, bajo invernadero donde
se controlaron las variables climéaticas necesarias. Las semillas de higuerilla utilizadas fueron
variedad K 8SS, evaluada en el Campo Experimental Valle del Guadiana del INIFAP, en el estado
de Durango.

Los tratamientos evaluados consistieron en tres fuentes de N y tres dosis de cada una, ademas de
un testigo sin N. Las fuentes de N fueron: sulfato de amonio (SA), biosdlidos de lagunas de
oxidacion (BLO) y biosélidos de lodos activados (BLA). EI SA empleado contenia 21% de
nitrégeno y 24% de azufre. La caracterizacion nutrimental de los biosélidos se presenta en el
Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracterizacion quimica de biosolidos empleados.

CE MO o 4 NTK Cu Fe Zn Mn
@d@sm?) (%) Y (%) (mgkgl) (mgkgl) (mgkg?l) (mgkg?)

BLO 756  2.53 38.01 058 123 184.43 4269.5 732.26 283.93
BLA 753  3.65 56.83 16 224 130.6 3579.16 955.7 1480

Biosolidos de lagunas de oxidacion (BLO); biosolidos de lodos activados (BLA); conductividad eléctrica (CE); materia
organica (MO); y nitrégeno total Kjeldahl (NTK).

Parametro  pH

Las dosis de N fueron de 0, 3.79, 5.65 y 7.52 g maceta*, que corresponden al 67%, 100% y 133%
del requerimiento de N del cultivo (RNC), para calcular el RNC se tom6 como referencia una dosis
de 80 kg ha™* para cubrir 100 del RNC (Rico-Ponce et al., 2011) y considerando 40% de eficiencia
por tratarse de un suelo arenoso; es decir, la dosis de N al 100% del RNC fue de 200 kg ha™.

En el Cuadro 2, se anotan las cantidades de fertilizante y bios6lidos aplicados por tratamiento. La
siembra se realiz6 en invernadero en suelo hiumedo a capacidad de campo (CC), se depositaron tres
semillas por maceta y al alcanzar 20 a 25 cm se dejé una planta por maceta. El suelo empleado en
el presente trabajo presentd textura areno-francosa, un N inorganico de 49.18 mg kg, pH de 8.74
y conductividad eléctrica (CE) de 0.66 dS m™. La cosecha se realiz6 a los 113 dias después de la
siembra.

Cuadro 2. Dosis de fertilizante y biosélidos aplicadas a higuerilla (Ricinus communis L.).

Fuente de N Concentracion de N Nitrégeno (g maceta™)
(%) 3.79 5.65 7.52
SA 20.5 18.5 27.6 36.7
BLO 1.23 308 459.7 611.5
BLA 2.25 168.4 251.3 334.3

Los tratamientos se arreglaron en un disefio experimental de bloques al azar con cuatro
repeticiones. El factor de bloqueo fue la luminosidad, debido a que un edificio adjunto al
invernadero lograba sombrear el mismo durante una parte del dia. La unidad experimental fue una
maceta.

Variables evaluadas

Las plantas se fraccionaron en los diferentes 6rganos: raiz, tallo, hoja y semilla, los cuales se
lavaron con agua destilada para eliminar posibles contaminantes. Posteriormente, los tejidos
vegetales se dejaron secar al aire y finalmente en estufa de aire forzado a 65 °C, hasta llegar a peso
constante para estimar la materia seca (MS) total.

La evaluacion de la concentracion de N total en los diferentes 6rganos se realizé por el método de
combustion (TruSpec CHN, LECO) a partir de la molienda a un tamiz de 1 mm (molino Thomas
Wiley, modelo Mini-Mill, con tamiz integrado). La extraccion de nitrogeno por la planta se calculd
multiplicando la materia seca por la concentracién de nitrégeno total en planta (Barbarick e
Ippolito, 2007).
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Para estimar el NDC en los biosolidos con relacion al SA, se utilizé el método de dosis de
equivalencia de fertilizante (DEF), de acuerdo con Motavalli et al. (1989); Cusick et al. (2006);
Barbarick e Ippolito (20079. Se realizaron analisis de regresion entre las dosis de N aplicado como
fertilizante quimico o como biosolidos versus el N extraido por el cultivo; se seleccionaron
ecuaciones cuadraticas por presentar mayor valor de R? (Cusick et al., 2006).

Con las ecuaciones obtenidas se calculé el valor de N extraido en los tratamientos con biosélidos
a la dosis de RNC= 100% (5.655 g maceta™); luego se calculé DEF, que es la dosis de fertilizante
que produce el mismo valor de N extraido que una dosis dada de N total en los biosélidos. EL NDC
proveniente de los biosolidos se obtiene al dividir la dosis de N total de biosdlidos entre la dosis
de N del fertilizante, que produce el mismo valor de N extraido por el cultivo.

Analisis de datos

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SAS University Edition, mediante la prueba
de Anova y contrastes ortogonales, para definir la comparacion de medias entre fuentes de
nitrégeno.

Resultados

La materia seca (MS) mostrd diferencia significativa entre el testigo y los tratamientos
nitrogenados (p< 0.01); sin embargo, al comparar entre tipo de fertilizante la diferencia estadistica
no fue representativa (Cuadro 3).

Cuadro 3. Medias y contrastes ortogonales, de materia seca, en los diferentes drganos de
higuerilla (Ricinus communis L.) en respuesta a dosis de sulfato de amonio (SA),
biosélidos de lagunas de oxidacion (BLO) y bios6lidos de lodos activados (BLA).

Materia seca (g planta™)

Descripcion ~ Dosis N (g maceta™)

Raiz Tallo Hoja Semilla  Total

Testigo 0 2.21 5.04 8.62 6.07 21.9
SA 3.79 4.22 7.32 17.6 10.6 39.8
5.65 5.12 9.54 15.8 7.17 37.6

7.52 5.88 8.24 13.1 12.8 40

Media 5.07 8.36 15.5 10.2 39.1
CcVv 16.38 13.31  14.66 27.79 3.36
BLO 3.79 3.44 6.45 13.3 10.1 33.2
5.65 3.26 6.35 15.6 9.27 34.4

7.52 4.02 6.99 17.1 9.62 37.7

Media 3.57 6.6 15.3 9.65 35.1
CcVv 11.11 5.21 12.51 4.08 6.62
BLA 3.79 4.23 8.7 12.5 9.82 35.2
5.65 4.16 8.39 15.7 10.7 39

7.52 4.47 7.36 14.1 11.6 37.5
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Materia seca (g planta™)

Descripcion ~ Dosis N (g maceta™)

Raiz Tallo Hoja Semilla  Total
Media 4.29 8.15 14.1 10.7 37.2
CcVv 3.79 8.63 11.47 8.25 5.06
Testigo vs resto * * * * -
SAvs BLO+BLA ns ns ns ns ns
SAvs BLO * ns ns ns ns
SAvs BLA ns ns ns ns ns
BLO vs BLA ns ns ns ns ns

ns= diferencia no significativa; “= p< 0.05; ™= p< 0.01).

El mayor porcentaje de MS con base en los diferentes 6rganos de la planta corresponde a las hojas,
con una variacion de 33 a 45%, seguido por la semilla (de 19 a 32%), siendo la raiz el 6rgano con
una menor proporcién de MS (9.5-15%) (Figura 1).
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Figura 1. Materia seca de los diferentes érganos de higuerilla, en los diferentes tratamientos con
sulfato de amonio (SA), biosélidos de lagunas de oxidacion (BLO) y bioso6lidos de lodos
activados (BLA) a diferentes dosis (0, 67, 100 y 133% del requerimiento de N del cultivo).

Se observo un comportamiento cuadratico del rendimiento de MS a las dosis de SA (R?= 0.60), de
los BLA (R?=0.7) y de los BLO (R?= 0.51). Con las ecuaciones de regresion (y= ax? + bx + c) se
puede estimar el punto de inflexion que corresponde al valor maximo (VM) de MS, mediante la
formula: VM= b/2a. A una dosis de N de SA de 6.13 g maceta se obtuvo un valor maximo de MS
de 40.1 g planta®, mientas que el valor maximo de MS (38.9 g planta™) en los BLA se obtuvo a
una dosis de N de 7.29 g maceta™ Por otra parte, se tendria que aplicar una dosis de N de los BLO
de 9.57 g maceta para obtener 38.1 g planta™® de MS (Figura 2).
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Figura 2. Respuesta de la materia seca total (MS) a dosis de sulfato de amonio (SA) y biosélidos de
lodos activados (BLA) y biosolidos de lagunas de oxidacién (BLO).

En raiz, tallo, hoja y semilla la concentracion de N fue estadisticamente diferente entre el grupo
testigo y el resto de los tratamientos a partir de los contrastes ortogonales realizados. Se observo el
mismo comportamiento entre el fertilizante quimico y los biosélidos para raiz, tallo y hoja (p<
0.001), mientras que en la semilla se obtuvo una p> 0.05; sin embargo, este 6rgano present6

diferencia significativa entre tipos de biosélidos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Medias y contrastes ortogonales, nitrégeno (N) y nitrégeno extraido en los diferentes
organos de higuerilla en respuesta a los diferentes tratamientos.

Concentraciéon de N

N extraido

Descripcion Dosis N_l Raiz Tallo Hoja Semilla  Raiz Tallo Hoja Semilla Total
(g maceta™)
% (MS) (g planta™)

Testigo 0 119 042 151 267 0.03 0.02 013 0.16 0.33
SA 3.79 177 174 281 4.03 0.07 0.13 049 043 112
5.65 1.9 198 29 387 0.1 019 046 028 1.04

7.52 1.83 197 295 3.79 0.11 016 039 048 1.14

Media 183 19 2388 3.89 0.09 0.16 044 04 1.1
cVv 717 242 311 311 22.3 19.86 11.67 26.51 5.08
BLO 3.79 152 06 164 3.36 0.05 0.04 022 034 0.64
5.65 156 1.06 198 3.86 0.05 0.07 031 036 0.78

7.52 159 111 1.9 4 0.06 0.08 032 039 0.86

Media 156 092 184 3.74 0.05 0.06 028 036 0.76
cVv 2.26 3096 9.63 9.06 10.83 33.55 20.04 7.64 14.65
BLA 3.79 136 0.68 1.65 3.66 0.06 0.06 021 036 0.68
5.65 157 082 16 435 0.07 0.07 025 046 0.84

7.52 156 1.06 2.02 4.24 0.07 0.07 027 049 0091
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Concentracion de N N extraido
Descripcion Dosis N_l Raiz Tallo Hoja Semilla  Raiz Tallo Hoja Semilla Total
(g maceta™)
% (MS) (g planta™®)
Media 15 085 176 4.08 0.07 0.07 024 044 081
CVv 7.92 22.67 12.94 9.07 8.66 11.84 13.74 1561 14.56
Testigo vs resto * - - - * : - : o
SA vs BLO+BLA : - - ns * - - ns o
SAvs BLO : - - ns * - - ns o
SA vs BLA ns - ns * - - ns o
BLO vs BLA ns ns ns : ns ns ns ns ns

ns= diferencias no significativas; "= p< 0.05 y ™= p< 0.001; SA= sulfato de amonio; BLO= biosélidos de lagunas de
oxidacion; BLA= biosoélidos de lodos activados; CV= coeficiente de variacion.

El nitrégeno extraido total por la higuerilla mostr6é una diferencia significativa entre testigo y los
tratamientos, asi como entre el SA y ambos biosolidos (p< 0.01); sin embargo, entre tipos de
biosélidos no fue estadisticamente diferente de acuerdo con el analisis de contrastes ortogonales
(Cuadro 2). En forma general, la mayor cantidad de nitrégeno se encontrd en la semilla de los
tratamientos evaluados (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de N extraido en los diferentes 6rganos de Higuerilla (Ricinus communis L.) en
los diferentes tratamientos con sulfato de amonio (SA), biosélidos de lagunas de oxidacion
(BLO) y biosélidos de lodos activados (BLA) a diferentes dosis (0, 67, 100 y 133% del
requerimiento de N del cultivo).

Por otra parte, la extraccidn de nitrdgeno mostro una respuesta cuadratica en funcion al N aplicado
(Figura 4), tanto con fertilizante quimico (R?= 0.75), con BLA (R?=0.91) y con BLO (R?= 0.71).
Para estimar el NDC, primero se calcula el N extraido en los tratamientos de 100% del RNC con
biosolidos, utilizando las ecuaciones de regresion; con BLA se obtuvo un valor de 0.82 g planta™,
y con BLO fue de 0.77 g planta™. Posteriormente, se calculé la DEF, que en el caso de BLA fue
de 2.28 g maceta!, mientras que con BLO fue de 1.97 g maceta™X. EI NDC obtenido con los valores
anteriores fue de 40 y 37% para los BLA y BLO, respectivamente.
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Figura 4. Nitrégeno extraido (N¢) por el cultivo de Higuerilla (Ricinus communis L.) y dosis
equivalente de fertilizante (DEF) de biosélidos de lagunas de oxidacion (BLO) y biosélidos
de lodos activados (BLA).

Discusion

El rango de materia seca de semilla fue de 19-32%, el cual es similar a lo reportado por Reddy y
Matcha (2010), quienes indican un porcentaje de materia seca en semilla de higuerilla de 26.4%.
Estos autores encontraron que una mayor proporcion de biomasa se encuentra en el tallo de las
plantas, mientras que en este trabajo la mayor proporcion se registré en hojas (Cuadro 3).

La materia seca de la semilla se increment6 en 58, 91y 110% en la dosis de N més alta con respecto
al testigo sin fertilizar, al utilizar BLO, BLA y SA, respectivamente. Resultados similares fueron
registrados en el trabajo de Reddy y Matcha (2010), en dosis alta de fertilizacion. La produccién
de MS se incrementd en funcion de la dosis de N; se observo incluso que, en el tratamiento mas
alto de las diferentes fuentes de N, la curva de respuesta en rendimiento tiende a disminuir y
ajustarse a una regresion cuadréatica; lo anterior es una respuesta tipica a dosis crecientes de N
(Gonzélez-Torres et al., 2009) o de abonos organicos (Lépez-Calderon et al., 2015).

Cuando se observa este tipo de respuesta, es posible estimar la dosis de N para maximizar el
rendimiento, que corresponde al punto de inflexion de la curva, en el caso del sulfato de amonio,
el valor maximo de MS de 40.1 g planta™ se obtuvo con 7.29 g maceta™ de N, mientras que con
BLA y BLO la dosis requerida para obtener el maximo rendimiento fue de 7.29 y 9.57 g planta™,
respectivamente. Varvel et al. (2007) utilizan estas funciones de regresion cuadréatica para generar
dosis de recomendacion de fertilizacién, considerando el requerimiento de N para obtener 90 a
95% del rendimiento relativo maximo.

EI N es el principal nutrimento para la produccién de semillas y forraje (Mengel et al., 2006). Con
respecto a la extraccion de N por la higuerilla, en el presente trabajo se observé mayor respuesta a
la aplicacion de SA. En otros estudios similares con biosolidos se ha registrado que no hay
diferencia significativa entre el fertilizante quimico y el bios6lido empleado en un cultivo de Avena
sativa (Flores-Félix et al., 2014).
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La absorcién y extraccion de nitrdgeno tiende a decrecer con rangos de fertilizacion elevados
(Motavalli et al., 1989), por lo que las curvas tienen un comportamiento cuadratico. Los valores
estimados de NDC son similares a los reportados por algunos autores. Rigby et al. (2010)
investigaron el NDC a partir de tres tipos de biosolidos aplicados a un suelo arenoso acido, en un
clima mediterraneo en el oeste de Australia; los valores obtenidos fueros de 65.1%, 63.9% y 39.4%
de NDC en biosélidos estabilizados con cal, biosolidos tratados con aluminio (K Al(SO4)2 12H,0)
y biosdlidos deshidratados digeridos anaerobicamente, respectivamente.

Este ultimo fue similar a los BLA que presentaron un NDC de 40.4%. Por otra parte, los BLO
mostraron un NDC de 34.90%, en contraste a lo reportado por Cogger et al. (2004), quienes
determinaron que la disponibilidad de nitrégeno de biosélidos provenientes de lagunas se presentd
en unrango de 8 a 25%. La disponibilidad de N para su absorcion por el cultivo en suelos mejorados
con biosélidos depende de las formas de N, contenido de N inorgénico y la disponibilidad del N
organico presente.

Cabe mencionar, que el NDC esté influenciado por diversos factores como el tipo de tratamiento
de agua residual, las caracteristicas del agua a tratar, el tipo de suelo al que fue aplicado, asi como
al tipo de tratamiento de los lodos que originan los biosoélidos finales (Al-Dhumri et al., 2013;
Rigby et al., 2016). La utilidad de conocer el NDC en abonos organicos como los biosélidos, es
que permite estimar dosis de aplicacion acorde al requerimiento de N de los cultivos, con lo cual
se evitan aplicaciones excesivas y se reducen los riesgos de contaminacion ambiental

Conclusion

La aplicacion de N de fuente quimica y biosélidos generd una respuesta cuadratica de la materia
seca en funcion a la dosis de N aplicado. Con base en el método de equivalencia de fertilizante, la
disponibilidad de N para higuerilla fue de 40.4 y 34.8% para los BLA y BLO, respectivamente. A
pesar de que la extraccion de nitrégeno fue mayor en los tratamientos con SA, la materia seca fue
similar entre las fuentes de N, lo cual indica que es posible sustituir el fertilizante quimico por los
biosolidos.
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