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Resumen

Con el fin de investigar el efecto de cuatro biosolidos de las industrias lactea, maltera, jabonera y
papelera sobre el crecimiento y produccion de biomasa de plantulas de Vicia faba L., se realizaron
mezclas de biosolido:suelo en proporciones 20:80, 40:60 y 60:40. Se realizaron andlisis
fisicoquimicos y microbiologicos a cada biosolido y las mezclas. Los biosolidos mostraron
diferencias en la presencia (NMP) de coliformes fecales de 3 a 1 100 Salmonella sp., de 2a 3y de
0 a 16 huevos de helmintos por g de sdlidos totales. La concentracion (mg kg™) de metales pesados
en cobre fue de 0.7 a 1.9, cromo de 0.8 a 2.4, cadmio de 0 a 0.6, zinc de 4.3 a 8.6, niquel 1.2 2 3.8
y plomo 1.3 a 5.7, sin arsénico y mercurio. Los contaminantes fueron inferiores a los limites
permisibles segln la SEMARNAT (2002), ademas, entre los biosélidos el pH varié de 7a 9.8y la
materia organica (MO) de 0.3 a 6.2%. Los biosélidos de la industria lactea y malta incorporados al
suelo modificaron el pH de 8.1 a 7.4, incrementaron la MO de 1.2 a 3.5%, el nitrogeno total de 7 a
35 mg kgt y el fosforo disponible de 5 a 25 mg kg. A 30 dias después de la siembra en
invernadero, las plantulas de V. faba que crecieron en suelo con el biosélido de la industria lactea
en la mayor proporcion incrementaron la produccion de biomasa en 1 145% vy la longitud en 342%.
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Introduccion

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) urbanas e industriales generan lodos con
alto contenido de materia organica y nutrientes de interés para mejorar el suelo en sistemas de
produccién agricola (SEMARNAT, 2002). Sin embargo, el uso de lodos industriales esta
restringido, debido a la presencia de oligoelementos, organismos patdgenos, sustancias
xenobidticas organicas, disruptores endocrinos y hormonas (Biicker-Neto et al., 2017), que pueden
inducir dafos diversos y adversos en vegetales de interés agricola (Corréa-Martins et al., 2016).

La composicion quimica y las propiedades fisicas de lodos de PTAR varian, segun la industria de
la que provienen y los fertilizantes derivados de dichos lodos, por lo que antes de utilizar un lodo
residual, deben estabilizarse para eliminar patdégenos, compuestos quimicos toxicos y olores
desagradables. Dicha estabilizacion se realiza por procesos fisicos, gquimicos y biologicos,
utilizando calor (Lang y Smith, 2008), alcalinidad, digestion aerdbica o anaerdbica (Goss et al.,
2013). Después de someterse al proceso de estabilizacion, dichos lodos se denominan biosolidos.

Actualmente, la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos ha disminuido
significativamente y se utilizan fertilizantes quimicos de manera indiscriminada (Postisek-Talavera
et al., 2010). Debido al alto costo de las fuentes de fertilizantes quimicos y a la disminucion de la
materia prima, se ha optado por el reciclaje de residuos organicos. Para este proposito, los
biosolidos son una excelente fuente para considerar. En México se producen mas de 640 millones
de toneladas de biosolidos al afio en base seca (Mantilla et al., 2017), lo que genera serios
problemas para su eliminacion y confinamiento. Los biosélidos contienen gran cantidad de
nutrientes esenciales para las plantas por lo que seria conveniente su uso en un sistema de
produccion agricola y al mismo tiempo reducir el impacto negativo al ambiente con un sistema de
produccion sostenible (Gomiero et al., 2011).

Los biosolidos tienen gran potencial para usarlos como fertilizante organico, pero es necesario
superar el desequilibrio de nutrientes (Antille et al., 2013), ya que contienen una concentracion alta
de micronutrientes y algunos macronutrientes no estan presentes en concentraciones necesarios
como lo requieren los cultivos (Dad et al., 2018). Las tasas de liberacion de nutrientes son dificiles
de predecir por lo que la respuesta de produccion es muy variable, lo que limita su manejo desde
la perspectiva agrondmica y ambiental (Deeks et al., 2013).

El haba (Vicia faba L.) es una legumbre y una fuente importante de proteinas para la poblacion
alrededor del mundo, su consumo es en forma fresca como seca por humanos y animales (Vela et
al., 2018), es una excelente fijadora de nitrégeno en el suelo, por sus caracteristicas de la rizosfera
(Harris-Valle et al., 2019), es de crecimiento rapido de 150 dias y tiene alta capacidad para
acumular biomasa hasta 15 t ha de vaina (ICAMEX, 2023).

Ademas, esta especie posee genes tolerantes al estrés osmotico (Ghouili et al., 2021) y salino (Rajhi
et al., 2020), es capaz de acumular y trasladar metales pesados como cadmio (PirSelova et al.,
2021), arsénico (Gupta et al., 2020), boro, plomo, zinc, y cobre (Alaoui et al., 2019) a sus érganos
no comestibles como hojas y tallos, ademas, con baja acumulacion en 6rganos comestibles como
las semillas, por lo que se considera un modelo biologico interesante en la remediacion del suelo
junto con la produccién de alimentos, que es una practica necesaria ante a las necesidades
alimenticias en la poblacion (Tang et al., 2019).
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V. faba es importante en México por ser la segunda fuente de proteina vegetal a nivel nacional y
en el Estado de México el rendimiento de grano es de 1.9 t ha'* inferior al promedio nacional de
2.5t hal (SAGARPA, 2022). Por lo anterior es necesario mejorar su rendimiento con alternativas
de fertilizacion sostenibles. Los objetivos de este trabajo fueron la caracterizacion parcial de
biosélidos de las industrias lactea, malta, jabon y papel, determinacion de su efecto en diferentes
proporciones biosolido:suelo en el crecimiento y produccion de biomasa de plantulas de Vicia faba.

Materiales y métodos
Biosdlidos

Muestras de cada biosolido de las industrias lactea, malta, jabon y papel, se colectaron en
monticulos de aproximadamente 6 m?, depositados el dia anterior en una parcela de uso agricola
para su incorporacion al suelo. La parcela esta ubicada en el municipio de Santa Ana Nextlalpan,
Estado de México (19° 40’ 50” latitud norte, 99° 07 56” longitud oeste), con 2 235 m de altitud.
La precipitacion promedio anual de la region es de 600 mm distribuidos de abril a septiembre con
mas de 80% y una estacidn seca de octubre a marzo, la temperatura media anual es de 14.1 °C con
minima de 2.3 y maximas de 31 °C, el suelo es de origen lacustre con pH predominantemente
alcalino, debido a que esta ubicado en las inmediaciones de lo que fue el ex lago de Xaltocan
(Velasco, 2010).

Antes de su incorporacion al suelo, mediante el método de cuarteo, de cada monticulo se obtuvo
una muestra compuesta de 15 kg de cada biosélido que se deposito en bolsas de polietileno y una
muestra de 10 g de cada uno en recipientes estériles para los analisis microbiol6gicos. A cada
biosdélido se le realizd un andlisis microbioldgico que consistid en la cuantificacion del nimero mas
probable (NMP) de coliformes fecales, Salmonella spp., y la determinacion de huevos de
helmintos. Muestras de suelo sin biosolido (control), se colectaron en una parcela a 300 m de
distancia de la parcela con biosélidos.

Las muestras de suelo y de biosolido se sometieron a digestion con acido nitrico y sulfdrico, para
posteriormente cuantificar la concentracion (mg kg™?) en base seca de los metales pesados de cobre
(Cu), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni), plomo (Pb), mercurio (Hg) y arsénico (As),
mediante un espectrofotometro de absorcion atomica (SavantAA, GBC Scientific Equipment, EE.
UU). El estandar fue una mezcla de oligoelementos a 1000 ppm (SCP Science). Todo lo anterior,
se llevd a cabo de acuerdo con los estandares mexicanos (SEMARNAT, 2002). Ademas, se
determiné el pH y el porcentaje de la materia organica (MO) mediante el método de Walkley y
Black (SEMARNAT, 2000).

Mezcla biosélido-suelo

Se realizaron mezclas biosélido-suelo con un peso de 15 kg de cada uno de los cuatro biosolidos
de las industrias lactea, malta, jabdn y papel, en las proporciones de 20:80, maxima proporcion
utilizada por Gonzalez-Flores et al. (2017) en maiz (Zea mays L.); es decir, 20% de biosolidos
con 80% de suelo, asi como las mezclas Biosolido:suelo 40:60 y 60:40. También, se realizé una
mezcla con los cuatro biosélidos en la proporcion 25:25:25:25 y una muestra control (suelo sin
biosolidos).
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Se consideraron muestras de 1.5 kg de cada mezcla y del control para analisis en el laboratorio. En
tres repeticiones de cada mezcla y el control, se determiné el pH por medio de un potenciémetro
(Hanna pH112), densidad aparente (g cm™), contenido (mg kg™) de nitrégeno (micro-Kjeldahl) y
fosforo disponible (Olsen) en base seca y el porcentaje de materia organica (Walkley y Black) en
cada una de las mezclas de acuerdo con SEMARNAT (2000) para analisis de fertilidad de suelo.

Experimento en invernadero

Se usaron 14 sustratos que resultaron de mezclar en tres proporciones diferentes, cada uno de los
cuatro biosolidos con suelo, la mezcla en partes iguales de los biosolidos y el sustrato control. Para
el experimento se utilizaron semillas de Vicia faba var. ICAMEX-31, las semillas se desinfectaron
con una solucién de hipoclorito de sodio al 0.6% por 2 min y se enjuagaron con agua destilada
varias veces, se realiz6 un andlisis de germinacion previo a las semillas en los sustratos para
asegurar el numero de repeticiones, el porcentaje de germinacion disminuy6 en algunas mezclas
biosélido-suelo de 100 a 90%; sin embargo, se obtuvo al menos una plantula en cada sustrato y en
cada una de las cuatro repeticiones.

La unidad experimental consistio en una maceta de 15 cm de altura y 20 cm de diametro que
contenia 2 kg de sustrato, se sembraron tres semillas en cada maceta a 10 cm de distancia 'y 3 cm
de profundidad en el sustrato, se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento. Las macetas se
colocaron en el invernadero y se mantuvo la humedad a capacidad de campo con una temperatura
entre 18 y 28 °C durante el periodo de prueba.

A los 30 dias después de la siembra, se cosecharon las plantulas completas, las raices se separaron
de la parte aérea (hojas y tallo) y se midio la longitud (cm) de cada seccién, después fueron sumados
para obtener la longitud total de las plantulas. Posteriormente, el tallo y raiz por separado de cada
planta se colocaron en un horno (Rios Rocha®) a 80 °C durante tres dias hasta que alcanzaron un
peso constante, y se determiné el peso seco (g) en una balanza analitica. La biomasa total de cada
plantula se obtuvo al sumar los pesos secos del tallo con hojas y raiz.

Analisis estadistico

El experimento se estableci6 con un disefio completos al azar con un arreglo factorial; con el factor
mezclas biosolido:suelo con cuatro niveles (lactea:suelo, malta:suelo, jabon:suelo y papel:suelo),
con el factor proporciones biosélido:suelo en tres niveles (20:80, 40:60 y 60:40); la mezcla de los
cuatro biosolidos y el suelo. Los datos se sometieron a analisis de varianza, cuando se encontraron
diferencias estadisticas significativas las medias se separaron mediante la prueba de Duncan (p<
0.05). En todos los casos, se utilizé el software del sistema de andlisis estadistico (SAS) v.6.12.

Resultados y discusion
Analisis de biosolidos
En todos los biosdlidos se encontraron coliformes fecales y Salmonella spp. Con respecto a huevos

de helminto, el dnico biosélido que presento estos parasitos fue el de la industria lactea. Todos los
biosélidos mostraron valores inferiores a los limites maximos permisibles. Los de las industrias de
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malta, jabon y papel se ubicaron en la clase A (Cuadro 1), son propios para su aplicacion en predios
urbanos. El de la industria lactea tuvo un perfil de clase C, recomendable para utilizar solo en suelos
forestales sin contacto con las personas debido a la cantidad de patégenos (SEMARNAT, 2002).

Cuadro 1. Patogenos, parasitos y clasificacion de biosélidos de las industrias de malta, jabon,
papel y lactea.

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
Biosolido/industria (NMP g™) en base Clase (NMP g1) en base Clase helmintos 2 g? Clase
seca seca ST
Malta 3 A 2 A 0 A
Jabén 93 A 3 A 0 A
Papel 733 A 2 A 0 A
Lactea 1100 C 2 A 16 C

NMP= nimero més probable; ST=sdlidos totales. A= para uso urbano en contacto con personas durante su aplicacion;
C= uso forestal, solo mejoramiento sin contacto con personas (SEMARNAT, 2002).

Con el fin de caracterizar los biosolidos para uso agricola, se determino la materia organica (MO)
y el pH, de acuerdo con los estdndares mexicanos (SEMARNAT, 2000). Los biosélidos de las
industrias lactea, de malta, de papel y jabdn, sus contenidos de MO fueron respectivamente 6.2%,
2.5%, 1.5% y jabdn 0.4%. El pH de los biosélidos de las industrias lactea y papelera fuede 7y 7.3,
respectivamente, el de la industria de la malta fue de 7.6 y el biosélido de la industria del jabén fue
de 9.8 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Materia organica (MO) y potencial de hidrégeno (pH) de biosolidos de las industrias
lactea, malta, jabon y papel.

Biosolido MO (%) pH
Lactea 6.2***** +0.05 7 £0.05
Malta 2.5*** +0.1 7.6 £0
Jabon 0.3*+0.5 9.8 £0.05
Papel 1.5* +0.5 7.3 £0.06

pH= fuertemente alcalino= +; moderadamente alcalino= +; materia organica (MO); muy baja= *; baja= **; media= ***;
muy alta= ***** (SEMARNAT, 2002).

Estos resultados muestran que los biosélidos de las industrias de malta y papel pueden ser Utiles
para mejorar las caracteristicas del suelo, debido a las bajas concentraciones de patdgenos
(coliformes fecales y Salmonella spp.) y no presentan paréasitos (huevos de helminto). También
muestran un buen porcentaje de MO y un pH adecuado para el crecimiento de las plantas. Sin
embargo, el biosélido de la industria lactea, aun con buenas caracteristicas de MO y pH, necesita
un proceso de estabilizacion mas riguroso para eliminar parasitos. En relacion con el biosolido de
la industria de fabricacion del jabon se debe reconsiderar su utilidad en la agricultura debido que
Price et al. (2021) reportan que por sus caracteristicas tiene un efecto en la disminucion de la
microfauna benéfica del suelo.
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Los cuatro biosélidos incluyeron elementos esenciales para las plantas como niquel, cobre y zinc,
otros como cromo, cadmio y plomo que no son necesarios, en ningun caso se detectd mercurio y
arsénico. El cobre se encontré en los biosélidos de las industrias lactea y jabén (Cuadro 3). Todas
las concentraciones fueron inferiores a los limites maximos permisibles indicados por la norma
mexicana (SEMARNAT, 2002) y por tanto Gtiles para adicionarlos al suelo con fines agricolas.

Cuadro 3. Concentracion de metales pesados en biosolidos de industria lactea, malta, jabon y papel.
mg kg* en base seca

Biosolidos/industria

Cobre Cromo Cadmio Zinc Niquel Plomo
Lactea 1.9+0.07 11+0.06 0x0.01 7.2+0.03 1.2+0.03 1.3+0.01
Malta ILD 0.8+0.07 0.2+£0.05 4.9+0.04 23x0.08 2.4+0.04
Jabon 0.7 +0.06 10 0.6 +0.02 4.3+0.03 3.8%0.03 5.1+0.05
Papel ILD 2.4 £0.05 0.3+0 8.6 +0.01 3.4+0.01 5.7+0.02
Limite permisible 1500 1200 39 2800 420 300

Inferior al limite de deteccion (ILD). Limite de deteccién de (SavantAA, GBC Scientific) para Cu (0.05), Cr (0.17),
Cd (0.009), Zn (0.4), Ni (0.04), Pb (0.06), Hg (1.6), As (0.04). n = 3; + desviacién estandar.

Reportes previos en México de analisis de biosolidos producto de las PTAR urbanas, muestran una
concentracion de metales pesados mayores a los obtenidos en este trabajo, aunque dentro de los
limites maximos permisibles de la norma. En el estado de Puebla, México, Gonzélez-Flores et al.
(2017) reportaron 25.09 mg kg™ de cobre y 163.99 mg kg* de zinc. En Durango, México, Flores-
Félix et al. (2014) reportaron concentraciones (mg kg) como; 266 de cobre, 14.6 de cromo, 899
de zinc, 11.7 de niquel y 65 de plomo, ademas, de elementos como arsénico y mercurio de 12.1y
1.23 mg kg2, respectivamente.

Analisis fisicoquimicos de mezclas biosolido

Suelo al agregar el biosélido de la industria lactea al suelo, el pH disminuy6 de 8.1 a 7.2 (Cuadro
4). El mismo efecto, pero en menor grado fue observado al usar biosélidos de malta (8.1 a 7.3) y
papel (8.1 a 7.5). El biosdlido de la industria del jabon mostrd un efecto opuesto, aumentando el
pH del suelo de 8.1 a 8.8, en este caso las industrias para producir jabon o detergentes utilizan
hidroxidos para la saponificacion.

Cuadro 4. Materia organica (MO), potencial de hidrégeno (pH), nitrégeno total (N-total) y
fésforo (P) disponible, en mezclas de biosélido con suelo en diferentes proporciones y
suelo sin biosdlido (control).

Bioslidofindustria . Moo pH MO (%) N'TOta(lmg kg_?)d'Spon'ble
Lactea 2080 73401 48%*+01 56402  30.8"* 0.1
Léctea 40-60 72401  5%E01 4703 255404
Léctea 60-40 72402 67402 6301 46.5* +0.2
Jabén 20-80 8.8 +0.1 1** +0.2 11** +0.1 17.6*** +0.2
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Biosolido/industria B.oggﬁfﬂii o PH MO (%) N'TOta(lmg kg_?)d'Spomble
Jabén 40-60 8.8 £0.2 1.3* +0 13** 0 21.5*** +0
Jabén 60-40 8.9 10 1.3** +0 13** +0 22.6%** +0.1
Malta 20-80 7.2+0.2 3*** +0.1 17** 0.3 29.6*** +0
Malta 40-60 74+0.1 3.4** +0 29%** +0.2 30.2*** +0
Malta 60-40 7.3 0.3 3.4** +0 32*** +0.3 38.1***+0.3
Papel 20-80 7.4+0.1 1.3** +0.2 18** +0.2 6.8** 0.1
Papel 40-60 750 2% +0.1 19** +0.1 7.6** £0.1
Papel 60-40 7.6 £0.1 2% +0.1 21*** +0.1 9** 0.1

Mezcla biosolidos 6.9 +0 1.4** +0 12** +0.1 28.8*** £0.1
Suelo (Control) 8.1+0.1 1.2*+0.2 7*+0.3 5.1* +0.3

(MO)= muy baja=*; baja= **; medio= ***; alta= ****; muy alta= *****. (P) disponible= bajo= *; medio= **; alto =***; N-
total= nitrégeno total: muy bajo= *; bajo= **; medio= ***; alto= ****; muy alto= ***** (SERMARNAT, 2000). n= 3 £
desviacion estandar.

Las muestras de suelo tuvieron en promedio 1.2% de MO, al mezclar el suelo con algunos de
los biosélidos se incremento la MO de las mezclas, pero en cantidades diferentes. Las mezclas
con biosolidos de la industria lactea con el suelo tuvieron en promedio 5.5% de MO, de la
industria de malta con suelo tuvieron en promedio 3.2% de MO, de la industria del papel con
suelo tuvieron 1.8 de MO y la mezclas de biosolidos de la industria del jabdn con suelo tuvieron
1.2% de MO.

En el mismo orden de mezclas estos aportaron nitrégeno (N-total) y fosforo (P) disponible. En
promedio, las mezclas biosdlido:suelo de la industria lactea tuvieron 55 mg kg™ de N-total y 34
mg kg* de (P) disponible; las de la industria de la malta con suelo tuvieron 26 mg kg™ de N-total
y 32 mg kg* de (P) disponible, las de los biosélidos de la industria de papel con suelo tuvieron 19
mg kg de N-total y 7.8 mg kg* de (P) disponible, las del jabon con suelo tuvieron 12 mg kg™ de
N-total y 20 mg kg de (P) disponible. Finalmente, la mezcla de los cuatro biosélidos tuvo un pH
de 6.9, 1.4% de MO, 12 mg kg* de N-total y 28 mg kg™ de (P) disponible, segun el estandar en
México (SEMARNAT, 2000).

Analisis de crecimiento y biomasa de plantulas

A los 30 dias después de la siembra, el analisis de varianza (Cuadro 5), revel6 que las mezclas
biosolido:suelo de las cuatro industrias evaluadas, asi como en las tres diferentes proporciones
tuvieron diferencias de efecto altamente significativas (p<0.001) en la biomasa y la longitud de las
plantulas de V. faba, también evidencié que no hubo interaccion entre las mezclas y las
proporciones; es decir, el efecto de los biosélidos en el suelo fue igual al efecto de las proporciones
en ambas variables.
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Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia estadistica de la biomasa (g) y la longitud (cm) de
plantulas de haba (Vicia faba L.) cultivadas en mezclas de biosélido:suelo.

Cuadrados medios y significancia

Fuente de varia cion Grados de libertad - -
Biomasa total Longitud
Bloque 3 0.6 ns 265.2™
Mezclas biosélidos:suelo 5 1.2 2470.6™
Proporciones 2 1.6 260.1™
Mezcla x Proporciones 7 0.2 ns 96.8 ns
Error 38
Total 55
CcVv 22.1 28.3

ns= diferencia no significativa; "= diferencia altamente significativa (p< 0.01).

La Figura 1 muestra el promedio de biomasa y longitud de plantulas de haba. Los bios6lidos de las
industrias lacteas y malta adicionados al suelo, consiguieron el mayor efecto sobre la produccién
de biomasa 1.7 g y 1.6 g respectivamente. Los biosolidos de las industrias del jabon y papel,
también aumentaron la biomasa, aunque en menor proporcion 1.4 g, comparado con el suelo sin
biosolido (1.1 g).
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Figura 1. Promedio de biomasa y longitud de plantulas de haba (Vicia faba L.) cultivadas en suelo sin
biosolidos (control), mezclas de biosélidos y mezclas biosélido:suelo. Medias con la misma
letra son estadisticamente iguales (Duncan, p< 0.05) en cada variable.

Este mismo efecto se observé en la longitud de las plantulas con los biosélidos de la industria lactea
y malta, que produjeron un aumento tres veces mas su longitud 56.3 y 55.8 cm, comparado con el
suelo sin biosélido de 12.7 cmy la longitud aumento con jabon y papel hasta 40 y 47 cm. Con estos
resultados se infiere que los biosélidos de las industrias lactea, malta, jabdn y papel de forma
individual modificaron las caracteristicas del suelo y como consecuencia, se detectd un incremento
altamente significativo en la biomasa y la longitud de las plantulas de V. faba. En el caso de la
biomasa de la raiz de las plantulas, no se observé un efecto significativo en la biomasa y su longitud
al adicionar biosolidos al suelo, similar a lo reportado por Vela et al. (2018).
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Las plantulas que crecieron en las mezclas de biosélido-suelo de las industrias de jabon y papel
mostraron una biomasa inferior a las que crecieron en las mezclas de las industrias de malta y lactea
pero superior en biomasa a las plantulas que crecieron en suelo sin biosdlido. Por esta observacion
se deduce que la baja cantidad de materia organica y el pH alcalino disminuyo las condiciones
adecuadas de crecimiento y de nutricion, lo que limitd el aumento de biomasa y la longitud de las
plantulas, aun cuando V. faba, tiene la capacidad crecimiento en ambientes desfavorables como pH
y estrés salino (Belachew y Stoddard, 2017).

En las mezclas biosdlido:suelo 20:80 la biomasa promedio fue de 8.8 g, en 40:60 fue de 10.4 gy
en 60:40 fue 13.4 g; es decir, se observo un aumento gradual de la biomasa como consecuencia del
aumento de la cantidad de biosélido que se mezclé con suelo (Figura 2). Por lo cual se deduce que
el aumento de la cantidad de biosélidos en el suelo mejora de manera gradual las caracteristicas
del suelo y se manifiesta en diferencias altamente significativas para la biomasa y longitud de las
plantulas de V. faba. Lo anterior, es congruente con lo reportado por Gonzalez-Flores et al. (2017)
quienes obtuvieron un aumento en la altura de plantas adultas de maiz de 34 hasta 114 cm y un
incremento de biomasa de 9 hasta 125 g, al adicionar al suelo biosélidos de una PTAR urbana.
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Figura 2. Biomasa acumulada de plantulas de haba (V faba L.), cultivadas durante 30 dias a partir de
la siembra en suelo sin biosdlido, mezclas de biosolidos, mezclas de biosélidos:suelo en
proporciones 20:80, 40:60, y 60:40. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Duncan, p< 0.05).

Sin embargo, en la Figura 1y 2 se observa que las plantulas que estuvieron en el sustrato que fue
la mezcla de los cuatro biosolidos, su longitud fue de 19.4 cm que representa solo 15.3% de la
longitud en el biosélido de la industria lactea con 56.3 cm y menor acumulacion de biomasa de 0.7
g que representa 136.3% menos que las plantulas en la mezcla 80% de biosélidos de lacteos y 20%
de suelo. Lo anterior puede explicarse a que tuvo un pH de 6.9, minima concentracion de MO y N-
total y gran cantidad (P) disponible, ademas de tener una consistencia pegajosa y mal drenaje; es
decir, una mezcla poco apropiada para que los nutrientes estuvieran disponibles para las plantulas,
por lo que en campo debe evitarse.

Al considerar la recomendacién de fertilizacién de V. faba, en la zona de estudio (INIFAP, 2017)),

los cuatro biosélidos contribuyen de manera muy variable con la cantidad de nitrégeno y fosforo
para cubrir las necesidades del cultivo. Con excepcidn del nitrégeno aportado por el biosolido de
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la industria lactea, los otros biosélidos aportan menos de la mitad de nitrégeno y el fésforo
necesario para el cultivo. Lo anterior es posible corregir si se adiciona el o los elementos necesarios
en una dosis de biosolido suficiente al suelo (Sandafia et al., 2018).

Interesantemente nuestros resultados muestran que los biosélidos que provienen de las PTAR de
las industrias estudiadas ubicadas en Mexico, tienen una concentracion de metales pesados hasta
diez veces menor (Bedoya-Urrego et al., 2013; Flores-Félix et al., 2014; Gonzéalez-Flores et al.,
2017), minima cantidad de microorganismos patogenos (Flemming et al., 2017; Hernandez et al.,
2017) y no incluyen metales como arsénico y mercurio, diferencias importantes con los biosélidos
de las PTAR urbanas, lo anterior indica que algunos biosélidos de origen industrial son favorables
para su uso en la agricultura.

Conclusiones

Los biosélidos de las industrias de lacteos, malta, papel y jabon, mostraron diferencias
microbioldgicas, de potencial de hidrogeno, porcentaje de materia organica, concentracion de
metales pesados, nitrogeno total y fosforo disponible. Al mezclar el suelo con los biosélidos de las
industrias de lacteos, malta y papel mejoraron las caracteristicas previas significativamente,
disminuyeron el pH de 8.1 a 7.4, aumentaron el porcentaje de MO de 1.2 a 3.5, asi como el
nitrogeno total de 7 a 35 mg kg y el fésforo disponible de 5 a 25 mg kg™.

El biosolido de la industria del jabdn contrariamente aumentd el pH de 8.1 a 8.8, no modificé la
MO, solo aporté 5 mg kg de nitrdgeno total y contribuy6 con un aumento de fésforo disponible a
20 mg kg*. En las mezclas biosdlidos:suelo, a los 30 dias las plantulas de Vicia faba aumentaron
significativamente el rendimiento de biomasa 1.1 hasta 13.7 g, lo que corresponde a un 1 145%
mas, y la longitud de 12.7 a 56.3 cm lo que corresponde al 343%.
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