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RESUMEN
Los biosolidos son productos derivados de los desechos humanos que se utilizan en suelos
de agricultura y agostaderos para incrementar la fertilidad del suelo y la produccion de
forraje en las plantas. Sin embargo, no existe informacion disponible que indique los
cambios nutricionales en el pasto introducido “Boer™ (Eragrosiis curvula) var. conferta
influenciado por la aplicacion de los biosolidos. Por lo que se realizé el presente estudio en
Cananea, Sonora con el objetivo de evaluar la produccion de forraje v la calidad nutritiva
del pasto influenciada por la aplicacion de diferentes dosis de biosolidos. El estudio se
realizd en el rancho experimental de la Universidad de Sonora ubicado en Cananea, Sonora
durante el verano del 2005. Se probaron las dosis de 0. 25 y 50 toneladas’ha de biosdlidos
(base materia seca) en parcelas de 5 x 5 m bajo un disefio de blogues al azar con tres
repeticiones. Los biosolidos se esparcieron manualmente sobre la superficie del suelo antes
de las lluvias del verano. Todas las evaluaciones de campo se realizaron durante el verano
del mismo afio. Las variables que se evaluaron fueron: Preferencia animal, produccién de
forraje v la calidad nutritiva del pasto dado por las siguientes variables: Nitrogeno total,
proteina cruda. fostforo total, cenizas totales. grasa. fibra cruda y digestibilidad. Cada
variable se analizé en forma individual mediante analisis de varianza simple, utilizando la
pruecba de rangos multiples de Duncan para la comparacion de medias (P<0.05). Los
analisis estadisticos se realizaron con el paquete COSTAT. Los analisis de plantas fueron
hechos en los laboratorios de la Universidad de Sonora campus Santa Ana, v en el
Departamento de Agricultura y Ganaderia de la UNISON en Hermosillo. Sonora, con
excepcion de la digestibilidad que se realizo en el laboratorio del INIFAP en Carbo,
Sonora. Los resultados logrados muestran que la preferencia animal fue de 15.7% en las

parcelas de zacate boer no tratadas mientras que fue de 32.5 v 51.8% en las parcelas
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tratadas con 25 y 50 ton de biosdlidos’ha, respectivamente. La produccion de forraje del
zacate boer se incrementd significativamente (P<0.03) con la aplicacion de los biosolidos.
La produccién de forraje promedié 0.957 ton M.S./ha en el testigo y se incrementd en 49 y
113% con la aplicacion de 25 y 50 ton de biosolidos’ha. respectivamente. La calidad
nutritiva del pasto también se vio incrementada con los biosolidos. El nitrogeno total se
incremento significativamente en el follaje del zacate boer con la aplicacion de biosélidos.
El nitrogeno total promedio 0.80% en el testigo y vario de 1.2 a 1.56% en las parcelas
tratadas con 25 y 50 ton'ha de biosolidos. respectivamente. La proteina cruda promedio
5.1% durante todo el verano en el follaje del zacate boer v se incrementd en 47 y 95% en
las plantas tratadas con las dosis de 25 y 50 ton de biosolidos/ha, respectivamente, El
fosforo total en el follaje del pasto también se incremento significativamente (P<0.05) con
la aplicacion de biosdlidos. El contenido del fosforo en el follaje del zacate boer promedio
(.078% en las parcelas testigo y se incrementé entre 54 v 67% en las plantas de las parcelas
tratadas con 25 y 50 ton de biosolidos/ha. respectivamente. El contenido de cenizas se
incremento entre 17 v 19% con la aplicacion de los biosolidos. pero los incrementos no
fueron significativos (P=0.05) en comparacion con ¢l testigo. El contenido de grasa fue
similar (P=0.05) entre tratamientos v vari¢ de 1.24 a 1.38% en el follaje del zacate boer en
las parcelas tratadas v no tratadas. La fibra cruda en ¢l follaje del zacate boer fue similar
entre tratamientos v vario de 27.2 a 31.5%. La digestibilidad fue diferente (P<0.05) entre
tratamientos. promedio 37.1% en el follaje del zacate boer en las parcelas testigo vy vario de
40.5 a 46.3% en las parcelas tratadas con 25 v 50 ton/ha de biosolidos, respectivamente. Se
concluye que el ganado vacuno prefirio consistentemente pastorear las plantas de zacate
boer tratadas con biosolidos. Los biosdlidos incrementan significativamente la produccion
de forraje y la calidad forrajera del zacate boer en agostaderos. Estos productos organicos,
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resultado de la digestion de desechos humanos en las ciudades que resulta un problema para

la sociedad, representan un potencial para la rehabilitacion de agostaderos aridos vy

semiaridos en el norte de México.
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INTRODUCCION

Los ganaderos y manejadores de agostaderos estan atravesando por momentos dificiles
en los agostaderos de las diversas regiones del estado de Sonora por problemas relacionados
con el sobrepastoreo. sequia. tala inmoderada, gquemas accidentales. crecimiento ¥
urbanizacion. y la extraccion de productos tales como minerales. madera. lefa. carbon y otros
productos usados en la alimentacion. construccion v medicina. entre otras. Una gran cantidad
de esas dreas requiere de la aplicacion de cambios dristicos en el manejo de la tierra para
revertir los problemas v hacer un mangjo mas sustentable, Algunos terrenos se encuentran
deteriorados v presentan escaza cobertura de suelo v requieren de la aplicacion de practicas de
manejo y mejoramiento para su rehabilitacion.

Los biosélidos son material reciclado para uso agricola como materia organica que se
agrega al suelo y son el resultado del tratamiento de las aguas residuales. En la actualidad mas
del 30% de los biosolidos generados en los Estados Unidos se reciclan como mejoradores de
suelos para mantenerlos productivos y estimular el crecimiento de las plantas elevando su
calidad nutricional. Los biosdlidos aplicados al terreno tienen varios propdsitos, mejoran las
caracteristicas de los suelos, (textura, capacidad de absorcion de agua), las cuales brindan
condiciones mas favorables para el crecimiento de las raices e incrementan la tolerancia de la
vegetacion a la sequia.

La materia organica de los biosolidos puede ser una alternativa para disminuir la
necesidad del uso de fertilizantes ayudando al crecimiento optimo de las plantas, porque
mejora la fertilidad del suelo. La aplicacion de éstos. también proveen nutrienles esenciales
para el crecimiento wvegetal. incluyendo el nitrdgeno. fosforo, asi como algunos
micronutrientes. También pueden servir como una alternativa o sustituto de los costosos v

contaminantes fertilizantes quimicos.



Los nutrientes contenidos en los biosolidos ofrecen diversas ventajas en comparacion
con los fertilizantes inorganicos debido a que. estas formas organicas de nutrientes son menos
solubles en agua y por lo tanto tienen menor probabilidad de lixiviarse por las corrientes
subterrineas o ser arrastradas por las aguas superficiales. Las caracteristicas del terreno
generalmente no impiden la aplicacion de biosolidos en los pastizales puesto que la mayoria
de la vegetacion en los diversos tipos de topografia v suelo se beneficia de esta practica. Por
ser organicos pueden ser incorporados lentamente por las plantas en crecimiento.

Es de gran importancia una nueva estralegia que pueda elevar la calidad nutritiva de
las plantas forrajeras al ser tratadas con biosolidos y compararla con las que no han tenido este
tratamiento. Es preocupante la situacion en la que se encuentran actualmente los pastizales,
debido a las condiciones de sobre uso gue se les ha dado, aunado a las condiciones climaticas
extremosas y escasas precipitaciones que se han presentado en los Gltimos afios. La gran
produccion de biosolidos en las ciudades representa un problema social por el alto costo y
problemas sanitarios que implica su manejo.

Grandes son las diferencias que se pueden apreciar en la composicion de la vegetacion
que cubre al estado de Sonora. donde lo mismo se puede encontrar pastizales con alta
dominancia de gramineas de excelente valor forrajero. como agostaderos con dominancia de
arbustos indeseables asi como también zonas de alta precipitacion y areas de desierto donde
las lluvias rara vez se presentan. Esta diversidad de condiciones ha provocado que las
explotaciones ganaderas tengan un desarrollo muy diferente en cuanto a eficiencia productiva
y las que prevalecen ha sido porgue se cuidd el recurso forrajero y ‘esto permite también
conocer la nobleza de la naturaleza cuando se le presiona con un sistema de produccion al cual

no estaba acostumbrada o para el que no fue creada.
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Resulta de primordial importancia tener una comprension clara y completa de la
composicion nutricional de los alimentos que sirven como sustento de los animales. esta
necesidad cubre a todos los productores del pais. no siendo la excepeion el Norte de Mexico
donde la ganaderia se encuentra bastante desarrollada.

Varios libros v reportes de investigacion mencionan los valores nutricionales de
algunas especies. los cuales estan sujetos a variaciones de medio ambiente y algunas ocasiones
resulta dificil interpretar v aprovechar dicha informacion. Es necesario considerar que
cualquier publicacion que trate sobre este tema debe sefalar cuanto puede variar la
composicion real de un alimento, con relacion al valor promedio que aparece consignado en la
literatura, va que los valores medios de la composicion de un alimento solo son correctas
cuando se aplican a muestras representativas de los distintos alimentos que han demostrado ser
parte de la dieta real de los animales.

Los principales nutrientes que se deben considerar son los siguientes: proteina cruda,
calcio. fosforo, fibra cruda. extracto etéreo, energia, vitaminas, digestibilidad y contenido de
materia seca. Las determinaciones de los valores de estos nutrientes deberan ser efectuadas en
laboratorios que cuenten con todas las técnicas modernas ¥ cuyo personal este debidamente
preparado.

Los objetivos de esta investigacion fueron 1) evaluar la preferencia animal. 2)
produccion de forraje y 3) los cambios en la calidad nutritiva del zacate Boer (Eragrostis
curvula) variedad conferta influenciados por la aplicacion de diferentes dosis de biosolidos en
agostaderos.

Las hipdtesis en este estudio fueron: 1) Que las plantas de zacale boer son mas

preferidas que las plantas sin tratar en las parcelas testigo 2) que los biosolidos incrementan la

fertilidad del suelo y que el zacate boer en las parcelas tratadas con biosélidos presentan un
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mayor contenido de nutrientes en comparacion con las plantas en las parcelas testigo. 3) los

biosdlidos incrementardn en un 30% la produccion de forraje del zacate boer.



REVISION DE LITERATURA

Produccion y aprovechamiento de biosolidos.

Recientemente. se han canalizado esfuerzos en investigacion para el aprovechamiento
potencial de biosolidos para mejorar las tierras de pastoreo (Jurado er al, 2004) y como
combustible alterno (Llamas y Trevifio, 2004). Los biosdlidos son todos aquellos compuestos
de naturaleza organica que se generan en forma residual posterior a un proceso bioldgico o
industrial. Tal es el caso de los lodos de la industria alimentaria, la industria del papel, el
bagazo de caila o lodo de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) municipales,
entre otros. Estos lodos en lo particular presentan un gran potencial debido a la enorme
cantidad que se genera actualmente y que se generard en las proximas decadas (Llamas y
Treviiio, 2004).

En Nueva Zelanda se producen aproximadamente 77,000 toneladas de biosohdos
anualmente (Cameron et al.. 2004); para Estados Unidos de América se estima en 12 millones
de toneladas anualmente en base a materia seca (USEPA, 1999) v para la Umon Europea con
15 paises miembros, 7.5 millones (Gomez ef al., 2001).

En México se desconoce la cantidad exacta de biosdlidos generados: no obstante,
algunas estimaciones reportan cifras de 100,000 toneladas para la region centro del pais (Colin
et al.. 2001). pero otras consideran una generacion mayor que llega hasta los ti millones de
toneladas al afio en mas de 1.000 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
distribuidas en el pais (Saldafia, 2000). Se estima que en un futuro proximo, la generacion de
biosdlidos en México alcanzard aproximadamente las 650,000 toneladas al afio. en base a

materia seca (Barrios er of.. 2001 ).



Llamas vy Trevifio (2004) reportan cifras recientes de que en México solo el 27% del
total de las aguas residuales municipales son tratadas. generando aproximadamente 3.900
ton/dia de lodos residuales. Estos lodos presentan un contenido de humedad de alrededor del
80% v un valor energético entre los 2,000 y 4.000 keal/kg de lodo base seca.

El aprovechamiento de los biosolidos se establece en funcién del tipo, que puede ser
excelente y bueno: a la clase. que puede ser A: para uso urbano con contacto publico directo
durante su aplicacion, siempre y cuando se tomen en cuenta los lineamientos para biosolidos
clase B y C; B: para uso urbano sin contacto publico directo durante su aplicacion, siempre y
cuando se consideren los lineamientos para biosolidos clase C. v C: para uso forestal, agricola
y mejoramiento de suelos, asi como el contenido de humedad que puede ser hasta el 83%

(DOF, 2003).

Composicion quimica de los biosélidos y aportacion de nutrientes.

La composicion quimica y la concentracion de metales de los biosolidos, depende,
entre otras razones. de la region o el lugar de origen, es decir, si las aguas negras provienen de
desechos industriales o domeésticos (Cuadros 1 y 2).

Cuadro 1. Composicion quimica y aportacion de nutrientes en los biosolidos.

Nutriente Concentracion Aportacion por medio de
(% de peso seco) nutrientes (kg/ton)
Materia organica 45.0-70.0 575
Nitrogeno 3.0-8.0 55
Fosforo 1.5-3.0 23
Potasio 0.1-0.6 4
Calcio 1.0 -4.0 25
Magnesio 0.4-0.8 6
Azufre 06-13 10

Fuente: Figueroa ef al., (2002). |



La normatividad aplicable, de acuerdo a la Agencia Protectora del Medio Ambiente
establece las concentraciones mdaximas de metales que no pueden sobrepasarse en los
biosdlidos que van a ser aplicados al terreno. Estas se denominan concentraciones limite. La
misma normatividad también contempla las tasas acumulativas de carga contaminante
aplicable a los metales pesados citados en ¢l Cuadro 1. las cuales no deben excederse en los
lugares de aplicacion al terreno. Un tercer apartado de criterios para metales es conocido
como las concentraciones de agentes contaminantes. Si estas concentraciones no son
sobrepasadas en los biosélidos que se aplicaran al terreno, entonces no es necesario hacer el

seguimiento de las tasas acumulativas de carga contaminante (EPA, 2000).

Cuadro 2. Concentracion méaxima de metales pesados permitida en los biosélidos.

Tasas acumulativas

Concentracion del

Metales Concentracion limite de carga contaminante
(mg/kg) contaminante (mg/kg) (mg/kg)

Arsénico 15 41 41
Cadmio 85 39 39
Cobre 4,300 1.500 1.500
Plamo 840 300 300
Mercurio 57 17 17
Molibdeno 73 NL NL
Niquel 420 420 420
Selenio 100 100 100
Zinc 7.500 2,800 2.800

NL. No tiene limite establecido.

Fuente: US EPA 1993 Y 1994, citada por EPA (2002).

Efecto de biosdlidos en el ganado.
En la actualidad existe escasa informacion relacionada con los efectos de los biosolidos
sobre el comportamiento del ganado bovino productor de carne en pastizales semiandos

(Jurado et al, 2004). Sin embargo, resultados de investigacion han demostrado que atn



cuando los biosdlidos contengan metales pesados como el cobre. plomo y cadmio, estos no
representan problema para el ganado que consume pastizales tratados con biosdlidos. por lo
tanto, no afecta al consumo humano de este tipo de animales (Avila er al.. 2003).

En otros estudios realizados en Baltimore, Largo vy Tampa, en Estados Umdos con
novillos Angus para evaluar su estatus mineral, los cuales pastorearon en praderas de zacate
bahia (Paspalum notatum), tertilizando con dosis altas de biosohdos (33.6 ¥ 44 8 ton'ha) de
excepcional calidad, se encontrd que los novillos presentaron deficiencias de cobre, segin los
signos evidentes presentados en el pelo descolorido, asimismo, el cobre se encontré en bajas
concentraciones en el higado. Las aplicaciones de biosdlidos al zacate bahia no afectan en su

estatus mineral en el suelo, excepto el almacenamiento de cobre (Tiffany er al.. 2002).

Efecto de biosélidos en la vegetacion.

Paschke et al. (2005), reportaron en estudios recientes realizados en el noroeste de
Colerado. Estados Unidos, donde evaluaron el efecto de los biosolidos a largo plazo sobre dos
substratos de areas degradadas (subsuelo v superficie del suelo), demostraron que en el estrato
de subsuelo se redujo la densidad y diversidad de especies de zacates perennes y en la
superficie del suelo, decrecié en 28% la densidad de los zacates perennes Agropyron
cristanatum, Agropyron desertorum. Bromus inermes, Sporobolus cryptandrus, entre otros, y
aumento en 52% la densidad de los arbustos Artemisia tridentata, Gutierrezia sarothrae, entre
otros. Los resultados mostraron también que es muy importante considerar las condiciones
iniciales del suelo. mezcla de semillas para la resiembra, y los rangos de aplicacion de
biosolidos usados para la restauracion de los suelos.

También Martinez ef al. (2003), en estudios realizados en diferentes terrenos de

ecosistemas semidridos degradados, mostraron que el crecimiento de plantas nativas mejoro
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con la aplicacion de biosdlidos en dosis de 40, 80. y 120 ton/ha. La cobertura total y la
produccion de biomasa se incrementaron significativamente. manteniéndose altos en todos los
tatamientos evaluados durante tres afios. Respecto a las especies buenas de las plantas
nativas. éstas decrecieron con el incremento de las dosis de biosolidos. Tambien se observaron
diferencias en el desarrollo de plantas y fue mas remarcado el cambio después de tres afios de
aplicacion de biosélidos. Se obtuvieron incrementos en las concentraciones de N, P, K. ¥ Cu,
en los tejidos de las plantas, no asi para Pb, Cd. Ni. Cr. Se determind que las aplicaciones de
biosolidos en dosis de 80 ton/ha, pueden dar los mejores resultados en el suclo y en la

vegetacion nativa, reduciendo los riesgos de contaminacion para el medio ambiente.

Efecto de los biosolidos en el suclo.

Esta comprobado que el incremento en el contenido de materia organica del suelo: por
su aporte de N orgénico, aumenta el contenido de N mineral disponible para los cultivos y por
su nivel de nutrientes influye en la concentracion de fosforo, calcio, potasio, magnesio, zinc,
boro y cobre, del suelo. Por lo tanto. el uso de biosolidos en agricultura es importante en
muchos paises como un sustituto parcial de los fertilizantes y como un correcior de las
propiedades fisicas (Lavado y Tabeada. 2002). De acuerdo con los mismos autores. los
biosolidos son un importante proveedor de nutrientes a los suelos y este aporte puede dar lugar
a mayores rendimientos de cultivos y pasturas, en funcion de las caracteristicas del ambiente y
del manejo agricola, ya que los biosolidos actian como un sustituto parcial de los fertilizantes
v generalmente se encuentran respuesias positivas por parte de los cultivos (biomasa v
rendimiento) a su agregado.

Estas respuestas en rendimiento pueden ser semejantes a las encontradas con

fertilizantes quimicos y aun superiores; sin embargo. en todos los casos las respuestas suelen
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estar limitadas por las condiciones hidricas durante el ciclo del cultivo (Lavado y Tabeada.
2002). Por otro lado. como olros abonos organicos. los biosolidos son considerados
mejoradores de las propiedades fisicas de los suelos, lo cual se hace evidente cuando se usan
como mejorador en suelos degradados: dicha degradacion se vincula con la perdida de la
estabilidad estructural y el encostramiento. a lo cual, se une la reduccion de la actividad
biolégica y procesos de degradacion quimica que es la disminucion del contenido de malteria
orgénica v agotamiento de nutrientes.

El problema se agrava cuando la magnitud del proceso conduce a la pérdida del
horizonte A, ya que la remocion de este horizonte reduce considerablemente la productividad
de los suelos y afecta los agrosistemas (Lavado y Tabeada 2002). Los mismos autores indican
que la posible acumulacion de elementos traza en los suelos. por el uso continuo, es uno de los
principales problemas que posee el uso agricola de los biosélidos. Algunos elementos como el
cadmio. cromo. niquel. v plomo, significan una amenaza para el medio ambiente y la salud,
debido a su toxicidad potencial y acumulacion en la cadena alimenticia. Esta posible
acumulacion es consecuencia de la presencia de elevadas concentraciones de estos elementos
en los efluentes urbanos.

Algunos micro nutrientes como el cobalto y zinc. tambicn pueden alcanzar
concentraciones suficientemente elevadas como para pasar a ser potencialmente toxicos (4,300
y 7.500 mg/kg, respectivamente) (EPA, 2000). Las concentraciones de estos elementos en el
biosolido. su carga anual aceptable en los suelos y otros elementos de juicio relativos a estos
temas constiluyen una parte esencial de las regulacionces existentes a nivel mundial (Lavado y
Tabeada, 2002).

Las aplicaciones de biosolidos pueden afectar positivamente las propiedades fisicas del

suelo v promover la rehabilitacion de tierras degradadas (Rostagno y Sosebee. 2001). No
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obstante, la aplicacion de biosolidos sobre la superficie del suelo tiene consecuencias
hidrologicas favorables sobre la erosion del suelo en terrenos dedicados al pastoreo. que
depende del rango de aplicacion de biosolidos. de las caracteristicas del mismo y del sitio de
aplicacion (Moffet er al., 2005).

En estudios recientes realizados en Nuevo México (Whitford er wl. 1998) v Texas
(Jurado, 2000; Yan et al, 2000), se observd que la aplicacion superficial de biosolidos
aumento la infiltracion de agua; ademas, redujo la erosion del suelo en pastizales semiaridos.

Investigaciones realizadas por Walton ¢/ al. (2001), muestran que de los biosohidos
aplicados al terreno desde hace 18 afios, aun persisten aproximadamente el 32%. en forma de
fragmentos. Sin embargo, no se encontré correlacion entre los fragmentos identificados y los

patrones de vegetacion nativa del sitio.

Efecto de biosélidos en el agua.

La Junta para el Control del Recurso Agua del Estado de California, establece que si se
aplican cantidades excesivas de biosolidos al suelo, pueden provocar serios problemas en los
cuerpos de agua mediante el escurrimiento, va que se genera una alta concentraciéon y
toxicidad de metales pesados y algunos nutrientes, afectando su calidad, Asimismo, la materia
organica encontrada en los biosolidos ayuda al suelo a retener agua. Esta retencion extra de
agua, reduce la necesidad de regar con mas frecuencia y facilita la conservacion de la
humedad en el suelo. Algunas veces los biosdlidos son quimicamente estabilizados con cal.
Los agentes con cal aumentan el pH del suelo y pueden aumentar la habilidad de este para
retener agua. También, los suelos con pH alto tienden a retener metales pesados,

disminuyendo el riesgo de que éstos pasen a las aguas del subsuelo y provocar dafios al

ecosistema (CSWRCB. 2000).



Los trabajos de investigacion realizados en diversos paises indican que la aplicacion de
biosélidos al suelo tiene poco o no tiene riesgo del todo sobre el agua subterrdnea. Las formas
organicas de nutrientes en los biosolidos son menos solubles en el agua que en los fertilizantes
quimicos v presentan menos posibilidades de infiltrarse en el agua subterranea o desplazarse
con el agua superficial de escurrimiento. Por lo tanto. el impacto potencial de de las fuentes
de agua se nﬁnimi.zan con pricticas propias de manejo. incluyendo la no sobre aplicacion de
hiosélidos. manejando dreas de proteccion entre las dreas aplicadas y los cuerpos de agua y

siguiendo practicas de conservacion de suelos (Enkerlin ef af., 1999: EPA, 2000).

Aplicacién de biosélidos en el suelo.

De acuerdo con Jiménez (2002), y Javnes ef al. (2003). El término aplicacion significa
que los biosdlidos se colocan en los suelos para tomar alguna ventaja de su contenido de
nutrientes o de sus propiedades para acondicionar suelos. Existen dos grupos de suelos a los
que se pueden aplicar biosolidos: Suelo agricola (pastizales o de cultivo), forestal y sitios de
acondicionamiento (campos minados y sitios de construccion). aeropuertos llamados
colectivamente sitios de contacto no publico, Parques publicos, invernaderos, viveros, campos
de golf, cementerios, prados v jardines familiares: llamados colectivamente sitios de contacto
publico.

Los problemas asociados con la aplicacion de biosélidos en los suelos son el riesgo de
contaminar plantas v acuiferos con patdgenos y elementos quimicos y la posible existencia de
olores desagradables. Para evitar estos problemas es importante seguir diversos lineamientos.
En el caso de la contaminacién de los acuiferos por nitrogeno en forma de nitratos es un caso
al que, generalmente. se pone mas atencion v la cantidad de biosolidos aplicados al suelo se

limita. usualmente por este elemento (Jiménez. 2002; Moffet ef of.. 2003).



Beneficios de los biosolidos en el suelo.

Segun la Agencia Protectora del Medio Ambiente la materia organica en los biosdlidos
mejora la textura v la capacidad de retencion de agua en el suelo. los cuales promueven el
crecimiento radicular. La aplicacion de biosolidos también provee nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas, incluvendo nitrogeno y fésforo, asi como algunos micro-nutrientes
esenciales, tales como son el niquel. zinc v el cobre. Los nutrientes que contienen biosolidos
ofrecen varias ventajas sobre los inorginicos. los fertilizantes quimicos se liberan lentamente a
las plantas en crecimiento. Estas formas organicas de nutrientes son menos solubles en agua y,
por tanto, menos probables de filtrarse en las aguas subterrineas o de salirse en las aguas
superficiales. El reciclaje es otro aspecto importante de la aplicacion en la tierra. En lugar de la
incineracion o eliminacion de los biosolidos, estos materiales son devueltos a la tierra para uso
benéfico (EPA, 2000; Jurado, 2000).

De acuerdo con CSWRCBE, (2000) v Rostagno y Sosebee, (2001), los biosolidos,
conocidos también como lodos de las aguas residuales tratadas. son una buena fuente de
materia organica. nitrogeno, fosforo, y micronutrientes. Estos materiales. una vez aplicados,
benefician a la agricultura, silvicultura, horticultura, v recuperacion de tlierras pantanosas.
Especificamente, los beneficios derivados de los biosolidos usados como mejoradores del
suelo se describen a continuacion: a) Aporta cantidades importantes de nitrégeno, que es el
nutriente béasico para el crecimiento de la planta y esta presente en el suelo en diferentes
formas; en los biosélidos se presenta en forma de amonio. nitratos y nitrogeno orgéanico. El
nitrégeno del amonio y nitratos estan listos para ser usados por la planta. El nitrogeno
organico es liberado lentamente durante muchos meses. proveyendo continuamente nitrogeno

a los cultivos y minimizando el movimiento potencial de éste a las aguas del subsuelo.



Otros autores sefialan que el nitrogeno total disponible para la planta en cualquier
momento es menos que la cantidad total de este mineral. debido a la dinamica del ciclo de
nitrogeno en el suelo: b) Aporta fésforo, que es nutriente basico para el crecimiento de la
planta y estd presente en todos los biosolidos en diferentes concentraciones; ¢) Aporta
micronutrientes, incluyendo diferentes sales v metales. los cuales son necesarios para el
crecimiento de la planta v estan presentes en los biosolidos en diferentes cantidades v d)
Mejora la estructura del suelo a través de la materia organica contenida en los biosdlidos ya

que €sta ayuda a mantener la porosidad del mismo (USEPA, 1999: CSWRCB, 2000).

Riesgo en el uso de biosalidos.

Indudablemente existen riesgos al usar biosolidos, va que éstos presentan algunas
caracteristicas que pueden provocar problemas y afectar la calidad del agua y la salud publica
si son tratados y manejados inadecuadamente durante su uso como mejorador del suelo; por
ejemplo: a) Algunos patdgenos pueden estar presentes. Al menos que los biosolidos sean
especialmente tratados o desinfectados para destruir dichos patogenos, concentraciones
significativas de bacterias, virus y pardsitos pueden quedar en los bios6lidos. Este problema de
salud publica puede ser prevenido. con un control apropiado del acceso del publico a las zonas
de aplicacion. restricciones en el uso y siembra de ciertos cultivos en las dreas tratadas
ademas, estableciendo zonas de proteccion alrededor de los pozos de agua, aguas
superficiales, canales de drenaje v dreas publicas para prevenir la transmision de patégenos al
publico: b) Metales pesados estaran presentes (CSWRCB, 2000).

Por otro lado, EPA (2000) y DOF (2000), indican que décadas de estudio han demostrado

que los biosolidos pueden ser usados sin peligro en cosechas de productos alimenticios. Las

dependencias oficiales han revisado las practicas actuales, preocupaciones de la salud pablica



los estandares regulatorios y han concluido que el uso de esos materiales en la produccién de
alimentos para consumo humano cuando se practica de acuerdo con las guias federales
reguladoras  existentes, presentan margenes libres de riesgo para el consumidor, a la
produccion de las cosechas v al medio ambiente. Adicionalmente, un estudio epidemiologico
de la salud realizada en familias del campo que utilizaron los biosdlidos en la produccion de

sus alimentos mostro que el uso de los biosolidos era seguro (EPA. 2000).

Control del olor en los sitios de aplicacion al terreno.

Los biosolidos tienen olores, los cuales tienden a ser mas fuertes cuando se esparcen en el
terreno. Los olores de los biosolidos son mas una molestia que una amenaza para la salud
humana o el medio ambiente. Los olores se disipan cuando los biosélidos se mezclan con el
suelo. Los biosolidos pueden tener su propio olor distintivo dependiendo del tipo de
tratamiento por el que pasaron. Algunos productos pueden tener un ligero olor a amonio, otros
pueden tener un olor mas intenso y resultar ofensivos para el publico. Mucho del olor es
causado por compuestos que contienen sulfuro o amonio, ambos de los cuales son nutrientes
de las plantas (EPA, 2000: Moffer ef ai.. 2005).

La persona o entidad que produce los biosolidos tiene la responsabilidad de realizar el
control del olor en los sitios de aplicacion al terreno. La metodologia mas efectiva en términos
economicos para el control del olor podria ser el examinar las practicas de operacion y de
mantenimiento en la instalacién de procesamiento. Las condiciones sépticas pueden generar
un producto de biosolidos que sea de olor mas desagradable de lo necesario. Algunos
polimeros se descomponen v forman compuestos que generan olores a altas temperaturas y

valores elevados de pH (EPA. 2000).
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La digestion anaerobica incompleta puede dar lugar a olores mucho mas fuertes a los
producidos por cualquier otro tipo de digestion. Se ha encontrado que la mezcla de lodo crudo
y los lodos activados de purga (LAP) antes de almacenar el liquido resultante puede dar lugar

a concentraciones mucho mas altas del sulfuro de dimetilo (Hentz y Cassel. 2000),

Seguridad e higiene en la aplicacién de biosélidos.

De acuerdo a Lavado y Tabeada (2002), el trabajo con biosolidos involucra riesgos
especificos de origen biologico y de origen quimico. Los primeros involucran los riesgos de
contagio de distintos tipos de enfermedades v los segundos los problemas de toxicidad aguda o
cronica. Los riesgos fisicos no se diferencian de otras tareas rurales. La ropa debe ser comoda,
y depende de la funcion del trabajador en el proceso de transporte, almacenamiento y
distribucion de biosalidos en ¢l campo. Se deben incluir guantes resistentes e impermeables,
calzado de sepuridad vy anteojos protectores. Puede utilizarse delantal impermeable o equipos
de proteccion total y aislamiento del cuerpo.

Un aspecto muy importante es la necesidad de prevencion, atendiendo a todos los
factores de riesgo. Esta prevencion implica la capacitacion del personal, la planificacion y
organizacion de las tareas, manteniendo siempre las normas de seguridad establecidas en esta
materia (EPA, 2000; Lavado y Tabeada. 2002).

En general los biosélidos tipo A pueden ser tocados y usados sin peligro por la gente
sin ninguna restriccion, Ellos pueden ser incluso vendidos en las tiendas para su uso en casas y
jardines. Los biosdlidos tipo B son restringidos para el acceso del publico en general. pero
pueden ser usados sin riesgo por personal entrenado. Cuando por alguna razon un biosolido

tipo B no cumple con los estandares requeridos por la Agencia Protectora del Medio



Ambiente, éstos son enviados al desecho donde se protegen para que no contaminen ni sean un

peligro para el publico y el medio ambiente (EPA, 2000).

Normatividad aplicable en materia ambiental.

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion DOF, (2003). la norma oficial
mexicana 004 de la Secretaria del Medio Ambiente v Recursos Naturales del afio 2002 (NOM-
004-SEMARNAT). establece los limites en la concentracion de algunos elementos en los

biosolidos que se aprovechan en terrenos agricolas y pastizales (Cuadro 3).

Cuadro 3. Limites maximos permisibles para metales pesados en los biosdlidos.

Contaminante Excelentes Buenos

Determinados en forma total mg/'kg en base seca mg/kg en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1,200 3.000
Cobre 1.500 4.300
Plomo 300 £40
Mercurio k3 57
Niquel 220 420
Zinc 2,800 7.500

Tomado de DOF, (2003).

Ademas de ésta norma. la aplicacion de biosolidos con fines agricolas y mejoramiento
de suelos se sujetard a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad Vegetal y conforme a la

normatividad vigente en la materia. En general, los biosolidos para usos forestales,



mejoramiento de suelos y uso agricola. se clasifican en dos tipos: excelentes y bueno en
funcion de su contenido de metales pesados: v en clase A, B. y C. en funcion su contemdo de

patogenos v paracitos (Cuadro 4) (DOF. 2003),

Cuadro 4. Limites maximos permisibles para patogenos y paracitos en lodos y biosolidos.

Indicador
bacteriologico de Patogenos Parasitos
contaminacion
Clase el B

Coliformes fecales Sarlmonella spp. NMP/g en Huevos de Helmintos/g en
NMP/g en base seca base seca base seca

A Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de | ()

B Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 10

s Menor de 2, 000,000 Menor de 300 ~ Menor de 35

Tomado de DOF. 2003,
(a) Huevos de Helmitos viables

De acuerdo con Lavado y Tabeada (2002), la normatividad aplicable en materia
ambiental de argentina, establece que los biosolidos pueden ser utilizados como abonos
organicos en cultivos extensivos e intensivos, en pastizales y para rehabilitar suelos

degradados.

Proceso para el tratamiento de las aguas negras.

Las aguas negras no son solo las descargas de los sanitarios. sino el conjunto de todos
los desagiies de las industrias y hogares. El agua de desecho es en proporcion a mil partes de
agua por una de desperdicios. o sea, 99.9% de agua y (.1% de desperdicios. Dado este
voluminoso uso, la cantidad de aguas de desecho generadas por persona al dia es de 600 a 800
litros (Nebel v Wright. 1999). En una poblacién de 100.000 habitantes se descarga de seis a

ocho millones de litros diarios: si se afiaden las lluvias, las aguas de desecho se diluyen mas.



Aun asi. los contaminantes que contienen bastan para ennegrecerlas y hacerlas oler mal (Nebel
y Wright, 1999).

De acuerdo con los mismos autores. los contaminantes de dividen en cuatro categorias.
que a su vez. corresponden a las técnicas empleadas para eliminarlos: (1) residuos y cuerpos
solidos, (2) particulas de materia orgdnica, (3) materia organica disuelta y en estado coloidal y
(4) material organico disuelto. Las particulas de materia organica que se retira de la superficie
y el fondo de las aguas residuales durante el primer tratamiento forma la mayor parte de los
lodos en bruto, a los cuales se le afiaden los excedentes de lodo activado (proceso en el cual
los microorganismos consumen la materia organica, junto con los microorganismos patogenos
y reducen la biomasa) y los sistemas de separacion biologica de los nutrientes (eutrofizacion
cultural). Los lodos en bruto originales forman un liquido negro, maloliente v espeso con 97 o
98 por ciento de agua. Asimismo, es muy probable que contengan microorganismos
patogenos. porque captan desechos de los sanitarios: por ello se considera material biologico
peligroso (Nebel v Wright, 1999).

Conforme ha mejorado el tratamiento de las aguas residuales. han crecido en
proporcion los lodos de los que hay que encargarse. Hace algtin tiempo. se creia que este lodo
era un material del que habia que deshacerse sin mas, y se incineraba, depositaba en rellenos
sanitarios o se transportaba al mar y se vertia, todo lo cual origina contaminacion. Apenas en
la Gltima década se ha promovido su aprovechamiento como fertilizante organico. Aun asi, el
valor de los lodos de las aguas residuales como fertilizante no compensa los costos de
tratamiento y transportacion. Su valor real debe ser considerado en términos de restablecer un
ciclo sostenible de nutrientes en los suelos v proleger las corrientes de agua de la

contaminacion v la eutrofizacion cultural (Nebel y Wright, 1999).
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Tratamiento de los biosdlidos activados.

Uno de los tratamientos bioldgicos mds importantes en aguas residuales es el de los
bivsdlidos activados. En este tratamiento se utilizan dos tanques, los cuales sirven para oxidar
la materia organica, para sedimentar los residuos v microorganismos del efluente final. El
tratamiento de biosolidos activades incluye un proceso de tres etapas: tratamiento preliminar,
sedimentacion primaria y tratamiento secundario (bioldgico). La concentracion de metales
pesados en los biosolidos esta entre las principales consideraciones en la aplicacion agricola
de éstos, ya que son potencialmente daiiinos para las plantas v/o salud animal e incluso con los
humanos (EPA, 2000).

Actualmente se utilizan cuatro métodos para convertir los lodos residuales en
fertilizante organico: (1) la digestion anaerdbica. (2) la preparacion de composta, (3) la
pasteurizacion y (4) la estabilizacion con cal. Puesto que se trata de una industria nueva, no
estd claro qué método serd a largo plazo el mas costeable y practico para el medio . Asimismo,
ninguno recoge ciertas sustancias toxicas. como metales pesados o compuestos patogenos,
parasitos v el contenido de compuestos carbonados labiles en los biosolidos; y terciarios, en
los cuales se suman tratamientos quimicos. Dentro de las alternativas disponibles para la
disposicion final de los biosélidos destaca el reciclaje del residuo. El reuso agricola, dentro de
criterios seguros. es una de las posibilidades de menor impacto ambiental y costos de
operacion, La idea de valorizar los biosolidos en agricultura nace del concepto de que éste es
mas un recurso que un residuo, dadas sus propiedades de mejorador del suelo y su contenido
de nutrientes. Sin embargo, no es recomendable su uso sin controles. La utilizacion agricola de
los biosolidos contribuye, ademds de aportar nutrientes al suelo. a una agricultura

autosustentable (Lavado y Tabeada, 2002).



Tratamiento final de los biosdlidos.

De acuerdo con Enkerlin ef af. (1999), existen varios caminos para lograr un adecuado
confinamiento de biosolidos generados al tratar los efluentes contaminados. Aunque son
muchas y muy diversas las maneras de confinamiento. a continuacion se describen brevemente
algunos de ellos.

Estabilizacion: reduce el potencial peligro de los biosolidos al convertir el
contaminante a su forma menos soluble. movil o toxica. La naturaleza fisica y su
mangjabilidad no necesariamente cambian al ser tratados para lograr su estabilidad.

Solidificacion; Los biosolidos son encapsulados en solidos monoliticos de alta
integridad estructural y puede ser en particulas finas (micorencapsulaciéon) o en grandes
bloques o en contenedores (macroencapsulacion). Esto no involucra una interaccion quimica
entre el contaminante y el reactivo solidificante.

Destruccion térmica; cuando los biosélidos cuentan con caracteristicas que los hacen
candidatos a ser utilizados como combustibles alternos. pueden ser utilizados para este fin. Si
en su constitucion no tienen compuestos que al quemarse generen otro tipo de contaminantes
mas graves que pueden emplearse como alternativa la destruccion térmica. En este tipo de
técnicas se elimina completamente a los constituyentes de los biosolidos mediante la
formacion de sus Oxidos. Las cenizas (Oxidos generados) luego son confinadas y los oxidos
gaseosos obtenidos pueden colectarse mediante su solubilizacién en algin solvente afin. En
oeneral, existen en tanto en Meéxico como en muchos otros paises del mundo, una gran
diversidad de empresas dedicadas al tratamiento (desactivacion). disposiciébn (conflinamiento)
yfo incineracion (destruccion térmica) de los residuos peligrosos (Enkerlin. er al.. 1999;

USEPA. 1999).



Acondicionador de suelos.

Los biosolidos contienen un alto porcentaje de humedad. materia organica (MO) y
nutrientes para las plantas como nitrdgeno y fasforo: sin embargo, su composicion varia
diariamente y de manera estacional, aun dentro de la misma planta de tratamiento (USEPA.
1989). Estos cambios en la composicion se han encontrado incluso entre diversas plantas
tratadoras de biosolidos. Esta cantidad de nutrientes permite que los biosolidos presenten un
gran potencial para incrementar la fertilidad del suelo y mejorar las condiciones de
crecimiento de las plantas en ecosistemas naturales.

Segiin la Agencia Protectora del Medio Ambiente EPA. (1999). v Jurado (2000), sobre
la aplicacién de los biosdlidos en la tierra, tienen un especial valor como acondicionadores de
suelo ya que la materia organica en los biosdlidos mejora la textura v la capacidad de
retencion de agua en el suelo, los cuales promueven el crecimiento radicular. La aplicacion de
biosolidos también provee nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, incluyendo
nitrogeno y fosforo. asi como algunos micro-nutrientes esenciales. tales como son el niquel.
zine y el cobre. Los nutrientes que contienen biosolidos ofrecen varias ventajas sobre los
inorganicos, los fertilizantes quimicos se liberan lentamente a las plantas en crecimiento. Estas
formas organicas de nutrientes son menos solubles en agua v, por tanto. menos probables de
filtrarse en las aguas subterrdaneas o de salirse en las aguas superficiales. El reciclaje es otro
aspecto importante de la aplicacién en la tierra. En lugar de la incineracion o eliminacion de

los biosolidos, estos materiales son devueltos a la tierra para uso benéfico.

Impacto ambiental de los biosolidos.
A pesar de tener diversos efectos positivos en el ambiente. la aplicacion de biosolidos

al terreno puede tener impactos negativos en el agua. el suelo y el aire si dicha aplicacion no
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se realiza correctamente, Los impactos negativos en el agua resultan por la aplicacion de
biosélidos utilizando tasas que exceden los requerimientos nutritives de la vegetacion. Los
impacios negativos al suelo pueden resultar del mal manejo de la aplicacion de biosdlidos al
terreno. Los olores producidos por la aplicacion de biosolidos representan el principal impacto
negativo al aire (LUSEPA. 1989: EPA, 2000). La heterogeneidad de los factores bioticos y
abidticos juegan un papel fundamental en la implantacion de las diversas especies de plantas
resultando por lo general un impacto positivo en los ecosistemas aridos y semidridos (Maestre,
2003).

Después de que los biosolidos son procesados estos son reciclados v aplicados como
fertilizantes para mejorar vy mantener suelos fértiles y productives v esumular el crecimiento
de las plantas. La aplicacion controlada de los biosolidos completa un ciclo natural en el
ambiente. Al tratar desperdicios humanos de cafierias, estos se convierten en biosdlidos que
pueden ser usados como fertilizantes de valor en lugar de ser enterrados en el suelo y no
aportar ninglin valor a la sociedad. Los agricultores y ganaderos han reciclado biosolidos por
muchos afios. Fl reciclado de biosolidos es el proceso de usar benéficamente los residuos
resultantes del tratamiento de aguas negras para promover el crecimiento de cultivos agricolas,
fertilizar jardines v parques v reclamar y mejorar dreas minadas (EPA. 2000: Jurado er al.

20004).

La materia orgdnica y su interés agrondmico.

La fertilidad global de un suelo agricola ha estado relacionada tradicionalmente con su
contenido en materia organica; sin embargo, en las Gltimas décadas, su funcion fue relegada y
su uso poco menos que apartado a tierras marginales de agricultura de subsistencia.

Actualmente, debido a la problematica generada por la intensificacion del uso del suelo,




vuelve a reconocérsele a la materia organica la funcion que le corresponde en el
mantenimiento de la sustentabilidad productiva, funcional y ambiental del agrosistema.

En este sentido. la evolucion da la misma sefal de una intensa actividad microbiana y
unas buenas condiciones ambientales v edaficas. que representan una enorme importancia
agrondémica derivada de la intervencion de la materia organica en todos los procesos ligados
con la dindmica del suelo, con el desarrollo vegetal y con la vida macro ¥ microbiana que

sustenta (Labrado, 1996).

Coloides orginicos.

En los suelos en que se desarrollan las plantas, una parte de éstas vuelve luego a él. En
condiciones naturales. una vez muertas las plantas. todo el follaje cae al suelo y se
descompone. En los lugares donde hay agricultura y ganaderia una pequefia porcion de todo el
conjunto de la planta vuelve directamente al suelo y el resto se cosecha por los agricultores o
sirve de alimento para el ganado (Collis er al.. 1971; Rodriguez, 1989).

Todos los minerales de los vegetales proceden del suelo, excepto parte del nitrogeno. el
cual lo consiguen las plantas mediante una relacidon simbidtica con microorganismos del suelo
que lo captan directamente el nitrogeno del aire. Normalmente, una gran porcion de los
nutrientes disponibles de un lugar estan contenidos en la parte aérea y subterrinea de la
vegetacibn y en los organismos que habitan en el suelo. Estos nutrientes retornan al suelo y
pueden de nuevo ser usados. descomponiéndose. por otras plantas y organismos vivos (Collis
etal, 1971).

De acuerdo con Gonzales y Medina (1997), el suelo es el producto de acciones
destructoras, de caracter fisicoguimico, sobre las rocas. Ademas de su configuracion mineral,

contiene materia organica. El monus que se forma en las capas u horizontes superiores del



suelo, enriquece y constituye un ambiente favorable para una enorme gama de formas
vivientes. Entre los factores que determinan la formacion del suelo destaca el clima va que.
por ejemplo. las lluvias abundantes lixivian las capas superficiales conforme las van
infiltrando. esto ocasiona que el suelo tenga una escasa fertilidad. Cuando las lluvias son
escasas. las sales se concentran en la superficie. lo cual no favorece la fertilidad. Los suelos
bajo climas templados y frios son mas equilibrados, porque presentan menor lixiviacion y su

contenido de materia orgdnica los hace [értiles.

Contaminacion del suelo.

El hombre depende del suelo para obtener los recursos naturales requeridos para la
satisfaccion de sus multiples necesidades. El suelo, sin embargo, no es un deposito inagotable.
Constituye un medio complejo en constante cambio y puede perder su productividad cuando
se altera su equilibrio (Adame y Salin, 1993; Enkerlin er /., 1999)

Los mismos autores sefialan que actualmente, debido a la aplicacion de técnicas
agricolas inadecuadas, al amontonamiento de desechos, a la urbanizacion vy al abuso en la
cantidad v frecuencia del uso de venenos contra plantas e insectos indeseables. el hombre ha
disminuido la cantidad y calidad de los suelos fértiles. Para fertilizar los suelos v obtener un
rendimiento mayor e inmediato, se han dejado a un lado los métodos naturales y se ha
recurrido frecuentemente a los quimicos. Con ello se ha provocado la destruccion de muchas
dreas que antes fueron productivas y ahora solo son paramos.

Uno de los efectos negativos de la utilizacion de abonos y venenos. es la destruccion de
pequefios organismos que viven en el suelo los cuales se encargan de descomponer la materia

organica que cae, como las hojas y otros restos vegetales y animales, poniendo a disposicidon



de otras plantas los minerales que necesitan para su buen desarrollo, Esto es lo que hace fértil
a un suelo (Adame v Salin, 1993).

Las propiedades del suelo v los efectos de la fertilizacion guardan estrechas relaciones
mutuas. Asi. se tiene que el efecto de la fertilizacion depende. por un lado, del estado de
fertilidad del suelo, en tanto que, por otra parte, la fertilizacion correctamente dosificada
contribuve esencialmente al aumento paulatino de la fertilidad del mismo. De ahi que la
finalidad de cada tratamiento no sea solamente alcanzar un aumento temporal de los
rendimientos, sino mantener y mejorar simultaineamente la fertilidad del suelo (Jacob y
Uexkull, 1973).

Los mismos autores sefialan que el protoplasma es comin en la vida vegetal y animal.
Los animales sin embargo. deben contar con otros animales o plantas como fuentes de
alimento, el cual luego puede continuar elaborando. Los animales son completamente
dependientes del reino vegetal para la vida. El protoplasma de las plantas verdes, puede existir
e incrementarse independientemente de cualquier tipo de vida animal. Solo se requiere de
suministro de agua. didxido de carbono. y varios elementos minerales para hacer que las
plantas sean unos organismos autosuficientes.

Los cultivos se fertilizan para suministrar los nutrientes que no se hallan presentes en
suficientes cantidades en el suelo. El proposito de una fertilizacion es suministrar las
cantidades de fertilizante que daran como resultado el maximo rendimiento (Tisdale y Nelson,
1970). Los fertilizantes son los elementos nutritivos que se suministran a las plantas para
complementar las necesidades nuiricionales de su crecimiento. En los fertilizantes debe
distinguirse la unidad fertilizante y la concentracion. La unidad fertilizante es la forma que se
utiliza para designar al elemento nutritivo; y la concentracién es la cantidad de elemento

nutritivo en su respectiva unidad realmente asimilable por la planta (Rodriguez, 1989).
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Gramineas y especies forrajeras.

De acuerdo con Lopez (1992). las gramineas son las plantas mas abundantes sobre la
tierra, su distribucion es cosmopolita. De ella se estiman unos 620 géneros ¢n unas 10,000
especies: ocupan el tercer lugar en cuanto a numero de géneros después de Compositae,
Orchidaceae, Leguminoceae y Rubiacea. En México se reconocen 1,010 especies de
gramineas en 160 géneros. de las cuales 20% son endémicas. Las gramineas se caracterizan
por que tienen una amplia capacidad de adaptacion v rapido crecimiento vegetativo estacional.
Por un lado producen mucha semilla y por otro, su dispersion como fruto seco contribuye a su
eficiencia, su sistema radicular fibroso permite un maximo aprovechamiento de agua vy
nutrientes. v la retencion de suelo (Rodriguez v Porras. 1996).

Los mismos autores sefialan que como cualquier ser vivo. el grupo de las gramineas
desempefia un papel ecolégico importante. Por ejemplo. por su sistema radicular y los tallos
subterrdneos que las caracterizan, se considera que son excelentes retenedoras y formadoras de
suelo. Asimismo, a algunas especies se les reconoce por su alta capacidad colonizadora. pues
llegan a establecerse en lugares que presentan poco desarrollo del suelo, escasa cubierta
vegetal y/o que han sido recientemente desmontados. En los pastizales, donde generalmente
las gramineas son dominantes, éstas representan el habitat natural y sustento alimenticio de
diferentes herbivoros. A su vez. las gramineas que tienen una forma de vida "amacollada”
forman en la base de sus macollos ciertos microhabitats donde diferentes invertebrados crecen
y se desarrollan,

Al igual que otras especies, las gramineas estan expuestas a situaciones ambientales,
climaticas v humanas, entre otras. que las afectan. Entre los principales peligros se pueden
mencionar en primer lugar la alteracion o transformacion de su habitat natural. Aunque es

cierto que muchas gramineas pueden crecer en suelos muy pobres v de hecho son excelentes
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colonizadoras. si un territorio ha sido deforestado, y existe una pérdida de suelo. las
gramineas. al igual que toda la vegetacion. se ven afectadas (Vallentine, 1990: Rodriguez v
Porras, 1996).

El valor nutritivo de forrajes es altamente influido por la etapa de crecimiento cuando
son cosechados o pastoreados (Sigh er al.. 1989), El crecimiento puede ser dividido en tres

etapas sucesivas: Etapa vegetativa. etapa de floracion v etapa de formacion de semillas.

Factores que afectan el valor nutritivo del forraje.

Los factores que afectan el valor nutnitivo de las plantas forrajeras de los
pastizales son muchos y el grado en el cual estan interrelacionados varia de un drea a otra. El
valor nutritivo de los pastizales es muy dificil de evaluar, puesto que son muchas las variables
que interactian entre si, afectando la abundancia de especies de plantas que se desarrollan en
ellos. El valor nutritivo del forraje es influenciado por; el estado de maduréz 6 el estado
fenolégico de la planta, las condiciones edaficas. las condiciones climaticas, las especies de
plantas, las condiciones del pastizal, la suplementacién alimenticia. el grado de humedad, la

especie animal. edad estado fisioldgico y sexo (Gutiérrez, 1991).

Para una evaluacion de nutrientes del recurso forrajero de un pastizal son necesarias
algunas determinaciones, tales como la composiciéon quimica la digestibilidad y el consume
voluntario de diferentes especies forrajeras. con diferentes clases y especies de animales en
diferentes épocas del afio. El valor nutritivo de cualquier forraje depende de su contenido de
nutrientes productores de energia asi como el contenido de nutrientes escenciales para el

organismo, tales como proteinas. vitaminas y minerales (Sigh er al.. 1989: Gutiérrez. 1991).

Se ha reportado que en el noroeste de México los animales en pastoreo consumen una

gran variedad de plantas, entre los que destacan los zacates nativos. Aunque algunos de ellos

28



son consumidos avidamente por los rumiantes. va que producen mayor cantidad de forraje que
otras plantas. no se conoce su calidad nutritiva v, por lo tanto. se desconoce su contribucion

nutricional ¢n la dieta de los animales en pastoreo (Ramirez ef af., 1993),

Compuestos antinutricionales.

De acuerdo con Huston er af., (1994) varios compuestos quimicos se producen en las
plantas después de los estadios iniciales de la fotosintesis. Estos compuestos antinutricionales,
que son quimicamente complejos, pueden servir como mecanismos de defensa para las plantas
contra insectos v un medio ambiente adverso. La lignina, por ejemplo, aparenta 1) proveer una
estructura fuerte que permite a las plantas reducir el marchitamiento v 2) acta como defensa
para evitar ser consumidas.

Muchos compuestos anti nutricionales son venenosos, Sin embargo, algunos tipos de
taninos, sustancia que se encuentra principalmente en herbaceas v en hojas de plantas lefiosas,
pueden tener algunos beneficios nutricionales. Por ejemplo, niveles bajos de taninos
disminuyen la degradacion de las proteinas por los microorganismos del rumen. Cuando esta
proteina llega al estomago (abomaso) e intestino delgado. puede ser digerida por las enzimas
del animal. Si la proteina que escapa del rumen es de alta calidad (alta en aminodcidos
esenciales), es benéfica para el rumiante. Esta proteina que escapa del rumen, es benéfica solo
si hay una cantidad adecuada de proteina soluble disponible para llenar los requerimientos de

los microbios del rumen (Huston er af, 1994: Novel y Wright, 1999).

Descripeion del zacate Boer (Eragrostis curvala) var. conferta.
Otros nombres usados en espaiol; zacate amorseco llorén, zacate llorén, zacate

garrapata (Ackerman ef al., 1991), amor seco curvado (Martinez, 1979). Nombres comunes en

ingles; Weeping (African) lovegrass.
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Las plantas del zacate Boer (Eragrostis curvula) variedad conferta son unas plantas
muy amacolladas. hojas angostas asperas, panojas muy abiertas (Gargano v Aduriz. 1894).
Gran resistencia a la sequia. buen rebrote v poco palatable para ovinos: numero de semillas
por kilogramo es alrededor de 3°300.000 ( Tocagni. 1980).

Con respecto a la estructura de la hoja, la presencia de pelos microscopicos bicelulares
en la epidermis, parece relativamente primitiva v la ausencia de estos pelos en la mavoria de
las gramineas podria ser por consiguiente mas avanzada (Gould y Shaw, 1992).

Descripcion técnica basada en (Ackerman ef ol 1991: Correll v Johnston. 1970:
Cronquist ef al., 1994; Gleason y Cronquist, 1991; Rzedowski ¢/ @l.. 2001). Habito y forma de
vida; Hierba perenne, amacollada. Tamarfio; de hasta 1.5m de alto. Tallo: a veces ramificado y
con raices en los nudos inferiores, frecuentemente con anillos glandulares en los nudos. Hojas;
alternadas, dispuestas en 2 hileras sobre el tallo. con las venas paralelas, divididas en 2
porciones, la inferior, llamada vaina. que envuelve el tallo, mas corta que el entrenudo (las de
las hojas inferiores con abundantes pelos), y la parte superior de la hoja llamada lamina que es
muy larga, angosta. enrollada (las de las hojas inferiores arqueadas v dinigidas hacia el suelo);
entre la vaina y la lamina, por la cara interna, se presenta una franja de abundantes bellos,
Hamada ligula.

Inflorescencia; una panicula abierta. de hasta 40 cm de largo. ubicada en la punta del
tallo, compuesta de numerosas espigas ascendentes y distanciadas entre si, que frecuentemente
presentan glandulas. Las espigas inferiores pueden presentar pelos en las axilas, En cada
espiga se disponen numerosas espiguillas.

Espiguillas / Flores; Espiguillas casi sésiles y comprimidas lateralmente. Las flores son
muy pequefias y se encuentran cubiertas por una serie de bracteas, sin aristas. Frutos y

-

semillas; una sola semilla fusionada a la pared del fruto (este es un cariopside).
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Este zacate es mas pustoso antes de formar las espigas pero. los tallos permanecen
verdes tarde, haciéndolo de mayor valor en el otofio cuando otros zacates estan secos. El valor

forrajero es regular (Johnson v Carrillo. 1997).

Origen y distribucion geografica.

Eragrostis curvula es nativa de Sur Africa, norte de Rhodesia v la region del Transvaal
(Ruyle v Young. 1997). Fue colectada en 1927, y subsecuentemente traida hacia los Estados
Unidos de Norte America de Tanganyika, Africa en 1932 (Cox er al. 1988). El mismo autor
reporta a Eragrostis curvula, incluyendo Eragrosiis curvula var. conferta, como nativa de
Africa (Botswana. Kenva, Lesotho. Mozambique, Namibia. South Africa (Cape Province,
Natal, Orange Free State, Transvaal), Swaziland, Tanzania, Zambia, Zimbabwe).

Area de origen; nativa de Sudafrica (Rzedowski ef al., 2001). Distribucion secundaria:
introducida en el sur de Estados Unidos. México, Costa Rica, Uruguay, Argentina (Aeckerman
ef al.. 1991). partes de Europa, Asia y Oceania. Distribucion en Meéxico: Al parecer llegd
recientemente a México. donde se ha colectado en varios estados del norte y centro del pais
(Rzedowski ef al.. 2001). Villasefior y Espinosa (1998), la reportan en Coahuila. Estado de

México, Michoacdn v Sinaloa.

Impacto e importancia.

Usos; se ha utilizado contra la erosion, para la produccion de forraje en suelos de baja
fertilidad v para resiembra en pastizales semidridos dadas sus cualidades de abundante
produccion de semilla, fuerte vigor de las plantulas v capacidad para producir grandes
cantidades de materia orgdnica tanto en las raices como en el follaje (Ackerman er @l 1991).

La importancia del estudio de los alimentos forrajeros se deriva de que los pastos

constituven una fuente muy importante de alimento para la ganaderia extensiva, tanto ovina
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como bovina de carne: el estudio de estos sirve para su manejo v su aprovechamiento, asi
como también para indicar el uso que se esta teniendo de los mismos (Rodriguez v Porras
1996). Gould v Shaw, (1992) evaluaron la importancia de las gramineas v notaron que lus
gramineas originales de diecisiete estados comprendiendo el oeste americano totalizaban unos
283 millones de hectareas.

La revegetacion de pastizales ademas de ofrecer la posibilidad de incrementar la
disponibilidad de forraje v reducir los riesgos de erosion. permiten también mejorar la calidad
nutritiva del forraje disponible, sin embargo, se requiere conocer cuales son las mejores

especies v practicas de establecimiento y manejo para lograr tener éxito (INIFAP, 1997).




MATERIAL Y METODOS

Descripeion del sitio de estudio.

El presente estudio se realizo en el rancho experimental de la Universidad de Sonora
Unidad Santa Ana. el cual se localiza a 16 km al este de la ciudad de Cananea, Sonora, sobre
la carretera que le comunica a esa ciudad con el poblado de Bacoachi (30° 58 00" Latitud
Norte y 110° 08" 30" Longitud Este (Figura 1). El sitio de estudio se encuentra a 1,417 msnm,
en un drea de transicion de Pastizal Mediano Abierto v Pastizal Arbosufrutescente en
condicidn regular (Universidad de Sonora 1967). La topografia del sitio es uniforme, con
planos y lomerios bajos con pendientes que varian del 3 al 7%. El tipo de suelo sobre el cual
se localiza el sitio se define como castafiosem haplico (FAO UNESCO, 1975). Es de textura
migajon arenoso v de profundidad mediana > 50 cm. La precipitacion y la temperatura media
anual son de 520 mm y 16.3 °C, respectivamente. El clima es templado semiseco BS1 kw (x")
(e’). con régimen pluvial de verano (Garcia, 1973), donde el 70% de la precipitacion total
ocurre durante el verano y el 30% restante durante el invierno.

Las herbaceas representan la vegetacion principal, seguida en importancia por arbustos
y arboles. En este estrato inferior predominan los zacates navajita azul (Bouteloua gracilis),
navajita morada (Bowleloua chondrosivides), navajita negra (Bouteloua eriopoda) navajita
roja (Boutelowa radicosa), navajita velluda (Bowtelouwa hirsuta), navajita delgada (Boutelona
repens), navajita alacran (Bowteloua scorpoides), banderilla (Bouteloua curtipendula), zacate
toboso (Hilaria mutica), zacate galleta (Hilaria belangeri), zacate lobero (Lycurus phleoides),
zacate tres barbas fAristidia adscensionis vardecolorata), tres barbas de Arizona (Aristidia
arizenica) v tres barbas barbados (Aristidia barbata) entre otros (Betlee et al, 1991). En el

estrado superior predominan las especies de mezquite (Prosopis fuliflora), palmilla (Nolina
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texana) tascale (Juniperus spp.), uia de gato (Acacia greggii), cosahui del norte (Calliandra
eriophylla), encino (Quercus spp.) y agave {Agave spp.) (Universidad de Sonora, 1967:

COTECOCA, 1938).

Metodologia.

El sitio de estudio se selecciono durante el verano de 2005 y consistio de un area de
pastizal Mediano Abierto en condicion pobre que fue resembrado con el zacate boer
(Eragrostis curvula var, conferta) durante el verano de 197] sobre una preparacion de cama
de siembra construida con rastra pesada de discos. El pasto se sembro a razon de 2 kg de
SPV/ha y se cubrid con rastra ligera de ramas. La semilla se distribuyé manualmente antes de
las lluvias. La precipitacion registrada fue adecuada y el zacate se establecid exitosamente. A
partir de entonces ha sido pastoreado anualmente para remover no mas del 70% del forraje
total anual disponible, bajo un sistema de pastoreo rotacional con descanso.

Los biosélidos se aplicaron el 15 de junio de 2005 y fueron de procedencia domestica,
los cuales fueron proporcionados por Unién FENOSA, central Hermosillo, Sonora. El
producto orgdnico contenia aproximadamente un 80% de humedad y fue trasportado desde la
planta tratadora al sitio de estudio en un contenedor especial. El material organico se
transportd a las parcelas experimentales usando contenedores de plastico los cuales fueron
llenados con pala. La aplicaciéon de los biosolidos se realizo de forma superficial y se
distribuyeron en las parcelas experimentales de manera uniforme con la ayuda de rastrillos
jardineros. Los biosdlidos se aplicaron sobre la superficie del suelo en parcelas triplicadas de 4
x 5 m. (Figura 2). en dosis de 0, 25 y 30 toneladas de M.S./ha. Las parcelas fueron delimitadas
con bordos de tierra en su periferia de 40 ¢cm de alura y 2.0 m de base para evitar la

contaminacion entre parcelas experimentales por el movimiento de biosdlidos con la lluvia de
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escurrimiento. Las parcelas experimentales fueron cercadas con alambre de puas y malla
pollera para evitar el pastoreo del ganado vacuno v de las liebres v conejos.

Las variables que se analizaron en ¢l presente estudio fueron: la preferencia animal,
produccion de forraje v el valor nutritivo del zacate boer dado por las siguientes variables:
Nitrogeno total, proteina cruda. fosforo total, cenizas totales, grasa, fibra cruda y
digestibilidad.

La preferencia animal se determind durante la época de crecimiento activo de las
plantas. Una vaca adulta de la raza Hereford se utilizd para evaluar los indices de preferencia
(Figura 3). El ganado se dietd por 12 horas previo a la realizacion de las pruebas de pastoreo.
Se permitieron un total de tres periodos de pastoreo de 60 minutos cada uno, los que se
consideraron como repeticiones. Para evitar sesgo nunca se permitid a los animales
permanecer pastoreando por lapsos de tiempo mayor de 2 minutos. Cuando esto ocurrio se
arreo al animal a un extremo del estudio para que regresara nuevamente a comer ¥ marcara
nuevamente el forraje de su eleccion. El ganado nunca se le presiond moverse a otra parcela a
menos que hubiera cumplido los 2 minutos consecutivos de pastoreo v se le permitio regresar
a la misma parcela cuantas veces asi lo hiciera. Durante cada periodo de pastoreo se registraba
el tiempo de estancia consumiendo forraje en cada parcela experimental. Una vaca diferente se
utilizo en cada observacion. El tiempo de pastoreo de cada animal se contabilizé en cada
parcela experimental para determinar la preferencia animal.

La produccion de forraje se determind mediante cortes de produccion al final de la
época de crecimiento activo de las plantas del verano del 2005 (Figura 4). Se realizaron cinco
cortes de forraje al azar por parcela experimental. Para la toma de informacion se utilizo un
cuadrante de 1 m’. realizando los cortes manualmente con tijeras v hoz, depositando el forraje

en sacos debidamente marcados con los tratamientos de las parcelas correspondientes.
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Las muestras se transportaron al laboratorio de la Universidad de Sonora en Santa Ana,
donde se secaron a una temperatura de 70 "C por 72 hs en una estufa de aire forzado para
ehminar la humedad.

El valor nutritivo del zacate Boer se cuantifico al final de la época de crecimiento
activo de las plantas del 2005. Las muestras de forraje se colectaron al azar cortando forraje de
por lo menos 10 plantas/parcela. El forraje se cosechd tanto de la base como de la parte media
y superior de las plantas. Los cortes para las muestras de forraje se realizaron manualmente
utilizando tijeras, Las muestras cosechadas se introdujeron en bolsas de papel y se trasladaron
al laboratorio para su analisis. En el laboratorio las muestras fueron secadas en una estufa de
aire forzado a una temperatura de 60 °C durante 24 horas. Posteriormente, las muestras se
molieron en un moline Wiley niimero 20 y se depositaron en bolsas de plastico previamente
identificadas para su andlisis. Las muestras fueron homogéneamente mezcladas previas a su
andlisis.

Las variables nutricionales que se evaluaron fueron: nitrogeno total, proteina cruda.
fosforo disponible. ceniza, grasa, fibra cruda. v digestibilidad in virro. Con excepcion de la
digestibilidad in vitre que se realizaron en los laboratorios del INIFAP en Carbo, Sonora,
todas las muestras se analizaron en el laboratorio de la UNISON en Santa Ana, Sonora. El
valor nutritivo de la especies se determind mediante analisis bromatologico, siguiendo la
metodologia descrita por AOAC (1984). La proteina cruda se determind mediante el método
de Micro Kjeldahl en fase de digestion y de destilacion; la ceniza se determind en base a
diferencias de peso después de la incineracion de la muestra. La grasa se determind mediante
el método de extracto etéreo. La fibra cruda se cuantifico por el método de detergente neutro.

La digestibilidad se determind mediante el método de digestibilidad in Vitro,
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Disefio experimental y anilisis estadistico.

Las variables evaluadas (preferencia animal, produccion de forraje. proteina cruda.
ceniza, grasa, fibra, digestibilidad, nitrégeno total v fosforo disponible) se analizaron en forma
independiente. Se utilizo un disefio de bloques al azar con tres tratamientos y tres repeticiones.
Cada variable evaluada. se analizd6 por medio de un andlisis de varianza simple. Cuando se
detectaron diferencias significativas (P<0.03) entre tratamientos. se utilizd la prueba de rangos
multiples de Duncan para la comparacion de medias (Steel y Torrie, 1980). Todos los analisis

se realizaron utilizando el paquete estadistico COSTAT (COSTAT. 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion.

La precipitacion registrada durante el afo del estudio en la estacion climatoldgica mas
cercana que correspondio a la Ciudad de Cananea, Sonora, muestra que ésta fue adecuada en
cuanto a su distribucion pero estuvo 14.2% abajo de la normal registrada en los altimos 57
aiios (Figura 3). La lluvia oportuna ocasioné un crecimiento adecuado de las plantas en las

parcelas experimentales.

Caracteristicas del suelo.

Las caracteristicas generales del suelo en el sitio de estudio se sumarizan en el Cuadro
4. El suelo presenta una textura Franco Arenosa lo que lo hace muy permeable. En general la
parte superficial del suelo muestra las mayvores concentraciones de materia organica y los
principales nutrientes mayores y menores del suelo. El contenido de arena limo vy arcilla
promedian §6.3, 8.7 y 5%, respectivamente. El contenido de materia orgénica promedio 1.0%,
la capacidad de intercambio catidnico 4.7 mg/100 g, el pH 5.6, la conductividad eléctrica 0.47
Ds/m y un contenido de fosforo. calcio, magnesio, sodio y potasio que vario de 2.8 a 618 ppm
(Cuadro 5).

De acuerdo con Cox er al. (1988), y Marietta y Britton (1989). aunque el zacate
prospera en suelos de texturas variables. se adapta mejor a los suelos productivos y arenosos,

como los caracteristicos en este estudio.

Preferencia animal.
La preferencia animal resultd diferente (P<0.05) entre tratamientos (Figura 6). El

tratamiento testigo resultd con el menor (P<0.05) tiempo de pastoreo 28.2 minutos (15.7%).
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seguido por el tratamiento de 25 toneladas por hectirea con 38.5 minutos (32.5%). que
también resulto estadisticamente diferente. El tratamiento de 50 ton/ha de biosolidos logro la
mavor (P<0.05) preferencia animal con 93.2 minutos (51.8%) y resultd estadisticamente
diferente al resto de los tratamientos. Los animales consistentemente prefirieron las plantas de
zacate Boer en las parcelas tratadas con biosolidos en comparacion con las plantas en el
testigo. De manera acumulada, los animales pastorearon el 84.3% del tiempo total de pastoreo
plantas de boer aplicadas con biosolidos y solamente el 15.7% del tiempo prefirieron plantas
del pasto no tratadas con biosalidos.

Los resultados encontrados en este estudio concuerdan con los encontrados en otras
regiones v tipos de animal. En general. los animales prefieren seleccionar primero las especies
de plantas y partes de planta més verdes y suculentas con la mejor calidad forrajera.

Esta demostrado que la preferencia animal en diversas especies estd influenciada por la
calidad de los forrajes a su vez afectada por el estado fenologico de las plantas. el suelo, el

v Medina, 2006:

-

clima v el manejo de la vegetacion (Hoyos y Lazcano. 1988: Garcia
Allegretti ef al., 2006). De acuerdo con Lyons ef al. (2001), la calidad nutricional depende del
tipo de planta, parte de la planta, edad. época de crecimiento. clima, suelo, sitio, carga animal
v compuestos antinutricionales. El tipo de animales (bovinos, cabras. borregos, venado, etc.)
tienen diferentes potenciales digestivos y muestran preferencias por ciertos grupos de plantas.
Garcia ef af, (2008a) y Garcia et al.. (2008b). mencionan que es importante conocer los
alimentos o las plantas que los animales consumen y las partes de ellas que mas prefieren. Los
ensayos de preferencia son béasicos al momento de seleccionar las especies que deben de ser
establecidas en los agostaderos. Este tipo de informacion se requiere para hacer un manejo

sustentable de las tierras de pastoreo (Vallentine, 1990).
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Figueroa (2003), reporta diferencias significativas en la preferencia animal con
diversas variedades y durante varias épocas fenologicas del zacate buffel en pruebas de
preferencia realizadas con ganado vacuno en Cananea, Sonora. Reporta que la preferencia

animal se ve fuertemente influenciada por el rebrote de las plantas v la calidad nutritiva de las

variedades probadas.

Produceion de forraje.

La produccion de forraje del zacate boer también resulto diferente (P<0.05) entre
tratamientos (Figura 7). £l zacate boer consistentemente produjo mayor (P<0.05) produccion
de forraje en las parcelas tratadas con biosolidos en comparacion con los zacates en las
parcelas testigo. La produccion forrajera del zacate boer promedié 0.957 ton M.S./ha en las
parcelas testigo y 1.425 y 2.03 ton M.S./ha en las parcelas tratadas con 25 v 50 ton/ha de
biosolidos, respectivamente. Los biosolidos incrementaron en un 49% la produccién de forraje
del boer en las parcelas tratadas con 25 ton/ha e incrementaron en un 113% la produccién de
forraje del pasto en las parcelas tratadas con 50 ton/ha.

Estd demostrado que el zacate boer responde bien a la aplicacién de dosis bajas de
fertilizante nitrogenado (Taliaferro er al.. 1975; Sanderson ef al., 1991) y es un excelente
productor de forraje.

Los resultados de este estudio son similares a los logrados por Fraijo (2006) con la
aplicacion de seis dosis de biosolidos para la rehabilitacion de un Pastizal Mediano Abierto
(Boutelowa-Aristida) en Cananea, Sonora, donde la produccion de zacates nativos se
incremento 14,5, 64.5. 38.7. 91.9 v 54.8% con las dosis de biosolidos de 10, 20, 30, 40 y 50
ton‘ha. Se reporta un incremento en la produccion de produccion de biomasa de hierbas de

26.7,46.7, 116.7. 83.3 v 125.0% con las mismas dosis de aplicacién de biosolidos.
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Jurado y Wester (2001) en Pastizales de zacate toboso (Hilaria mutica) con una
produccion promedio de forraje de 400 kg/ha, reportan incrementos hasta de 83% con la
aplicacion de biosolidos en dosis de 34 ton/ha. Martinez er al. (2003), reportan incrementos en
la produccion de biomasa de especies nativas hasta de 503% con la dosis de 40 ton‘ha de
biosdlidos.

De acuerdo con Voigt ef al. (2004), en agostaderos aridos y semiaridos el zacate boer
produce de 3 a 10 ton de M.S./ha/aio y de 20 a 30 ton M.S./ha/aiio en suelos fértiles con
buena lluvia y en areas bajo condiciones de riego.

La produccion animal con el zacate boer es variable entre ambientes agroecologicos
(Voigt er al,, 2004). Se han logrado ganancias diarias de peso hasta de 550 kg/ha pastoreando
durante el verano con 12 vaquillas’ha ¥ con 53 borregas‘ha en 130 dias se produjeron 160
kg/ha. Con cargas menores. (1.5 novillos y/o vaquillas/ha) los animales han ganado de 0.7 a

1.0 kg/animal/dia durante la época verde (Esqueda ef al.. 2001; Voigt et al., 2004).

Calidad nutritiva.

La calidad nutritiva del zacate boer representada por las variables de nitrogeno total,
proteina cruda. fosforo disponible. ceniza. grasa, fibra cruda v digestibilidad consistentemente
se incrementd con la aplicacion de los biosdlidos. aunque dichos incrementos no siempre
resultaron significativos.

El nitrogeno total fue diferente (P<0.05) en el follaje de las plantas de zacate boer
tratadas con diferentes dosis de biosolidos (Figura 8). Este elemento promedio 0.078% en el
follaje del zacate boer en las parcelas testigo v promedio 0.120 y 0.130% en las plantas

localizadas en las parcelas tratadas con 25 y 50 ton/ha de biosélidos. respectivamente. Los
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pastos tratados con biosolidos tuvieron entre 30 v 95% mas nitrogeno total en el follaje en
comparacion con las plantas en las parcelas testigo.

La proteina cruda también resulto diferente entre tratamientos (Figura 9). El contenido
de proteina promedio 5.1% en el follaje del zacate boer en las parcelas testigo v promedio 7.5
y 9.9% en las plantas localizadas en las parcelas tratadas con 25 y 50 ton/ha de biosolidos,
respectivamente. Las plantas de zacate boer tratadas con biosolidos presentaron entre un 47 v
95% mas contenido de proteina en el follaje en comparacion con las plantas testigo.

El contenido de fosforo total en el follaje de las plantas fue diferente entre tratamientos
(P<0.05). incrementindose el contenido del nutriente a medida que aumentd la dosis de
aplicacion de biosolidos en el agostadero (Figura 10). El contenido de fosforo promedio
0.078% en las plantas de zacate boer en las parcelas testigo y promedio 0.120 y 0.130% en las
plantas localizadas en las parcelas tratadas con 25 y 50 ton/ha de biosélidos, respectivamente.
Los biosolidos incrementaron entre un 34 v 67% el contenido de fosforo en el follaje de las
plantas.

El contenido de cenizas se incrementd entre 17 y 19% con la aplicacién de los
biosélidos. pero los incrementos logrados no fueron significativos (P=0.05) en comparacion
con el testigo (Figura 11). El contenido de grasa fue similar (P=0.03) entre tratamientos y
vario de 1.24 a 1.38% en el follaje del zacate boer en las parcelas tratadas y no tratadas (Figura
12). La fibra cruda en el follaje del zacate boer fue similar (P<0.05) entre tratamientos y vario
de 27.2 a 31.5% (Figura 13).

La digestibilidad del follaje del zacate boer fue diferente (P<0.05) entre tratamientos

(Figura 14). La variable promedié 37.1% en el follaje del zacate boer en las parcelas testigo y

n
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vario de 40.5 a 46.3% en las parcelas tratadas con 25 y 50 ton‘ha de biosolidos.
respectivamente.

Los resultados logrados en este estudio son similares a los obtenidos por otros autores
en otros ambientes diferentes. La disponibilidad de nutrientes en el suelo y en ¢l forraje de las
plantas es alto en las dreas aplicadas con biosolidos y estos tienden a disminuir sobre tiempo
cuando no se realiza otra aplicacion (Jaynes er al., 2003; Fraijo. 2006). Los nitratos se
incrementan entre un 35.2 v 201% en ¢l suelo después de la aplicacién de 30 a 50 ton/ha de
biosélidos (Fraijo. 2006). pero otros estudios muestran que los niveles de nutrientes se reducen
hasta en un 80% siete afios después de la aplicacion de biosdlidos (Jaynes et al.. 2003).

Fraijo (2006). reporta incrementos en el contenido de fosforo en el suelo de 124.6,
133.1. 237.2, 2574 v 352.1% durante el primer afio de aplicacién para las dosis de biosolidos
de 20, 10, 30. 50 y 40 ton/ha. respectivamente. aunque se han reportado reducciones hasta de
un 77% de fosforo en el suelo 7 afios después de la aplicacion de biosdlidos en agostaderos
(Jaynes ef al., 2003).

Los biosolidos una vez aplicados, benefician a la agricultura. silvicultura v horticultura.
Los beneficios derivados de los biosolidos usados como mejoradores de suelo son que:
aportan a) cantidades importantes de nitrogeno. b) fosforo, ¢) micronutrientes y mejoran la
estructura del suelo (CSWRCB, 2000).

Armenta (2012). indica que el contenido de nitrégeno v fosforo en el suelo continda
siendo 2 a 4 veces superior en las parcelas tratadas en comparacion con el testigo, cuatro
veranos después de la aplicacion de los biosolidos en dosis de 30 a 50 ton/ha en un Pastizal
Mediano Abierto en Cananea, Sonora, México.

Estudios similares realizados en Cananea, Sonora, para evaluar la calidad nutritiva de

diversas variedades de zacate buffel sembradas bajo condiciones de temporal v muestreado
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durante la primavera y el verano, indican que el contenido de proteina cruda varié de 5.8 a
9.6%, las cenizas de 7.3 a 9.5%. la grasa de 6.1 a 10.1%. la fibra cruda de 69.4 a 79.3% v la
digestibilidad de 45.9 a 56.5% (Figueroa, 2003).

De acuerdo con Dalrymple (1970). McMurphy v Denman (1970) la fertilizacién con
nitrogeno, fosforo v potasio puede incrementar la proteina cruda. la digestibilidad de la
materia seca (van Heerden er al., 1974; Gargano y Aduriz, 1984), asi como la produccion de
forraje. la capacidad de carga animal y la ganancia diaria de peso de los animales en pastoreo
(Mclivain y Shoop, 1970). v la palatabilidad, por lo que la fertilizacion puede incrementar la
utilizacion de agostaderos v el contenido de proteina cruda en el forraje (McMurphy ¥y
Denman, 1970; Rethman et af.. 1989).

Voigt er al. (2004), sefialan que la calidad del zacate boer cambia rapidamente a
medida que la planta madura, el contenido celular vy la hemicelulosa se reduce vy se incrementa
la celulosa vy la lignina. A medida que la edad del rebrote se incrementa de 28 a 45 dias la
digestibilidad se reduce 2.8% y la proteina cruda 1.7 g kg’ d”' (Voigt er al.. 1981). Otros
estudios indican que la digestibilidad de la materia seca se redujo de 2.2 g kg™ d”' del rebrote
de primavera al estado de maduracion de semilla (Vera er al.. 1973). Voigt et al. (1986),
indican que el zacate boer es alto en palatabilidad aunque esta se reduce rapidamente a medida
que el pasto se hace viejo. El autor sefiala que la palatabilidad se mejora y se prolonga con la
fertilizacion nitrogenada.

Los resultados encontrados en ese trabajo coinciden con los reportados por Voigt et al.
(2004). quienes indican que en forma general. los niveles de proteina cruda y digestibilidad
varian con la edad del pasto. Valores de digestibilidad v proteina cruda de 65 y 18% se han
reportado durante el rebrote tierno y hasta un 50 y 6% en material viejo, seco y lignificado,

respectivamente.



La primera hipotesis planteada en relacion a que las plantas de zacate boer serian mas
preferidas por el ganado que las plantas del mismo pasto en las dreas testigo se acepta ya que
el ganado prefirio consistentemente las plantas en las parcelas tratadas con biosolidos. La
segunda hipotesis planteada relacionada con que la calidad forrajera del pasto seria mayor en
las parcelas tratadas con biosolidos que en las parcelas testigo también se acepta porque
resultd cierta. La tercera hipotesis que indicaba que los biosolidos incrementarian por lo
menos en un 30% la produccion forrajera del zacate boer, también se acepta va que las
parcelas tratadas con biosolidos produjeron 2 a 3 veces més forraje en comparacion con el

testigo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en las que se llevo acabo el presente trabajo se concluye que:

El ganado vacuno prefirid consistentemente consumir plantas de zacate boer tratadas
con biosolidos en comparacion con plantas del mismo pasto sin tratamiento alguno. Las
plantas en las parcelas tratadas con 50 toneladas/ha fueron significativamente mas preferidas
que las plantas de boer en las parcelas tratadas con 235 toneladas/ha. lo que sugiere que los
biosolidos son determinantes y no reducen la preferencia animal. La baja preferencia por las
plantas de pasto en las parcelas testigo indica que los suelos del agostadero no cuentan con
suficientes nutrientes para provocar crecimientos adecuados del pasto ni en cantidad ni en
calidad para atraer al ganado vacuno.

La produccion de forraje del zacate boer puede ser duplicada con la aplicacion de
biosolidos. lo que incrementa el potencial de produccion de los productores v la capacidad de
mantenimiento de los ranchos.

Los biosolidos también incrementan significativamente la calidad nutritiva del forraje
del boer. Con la aplicacion de 25 y 50 ton‘ha de biosolidos se incrementd entre un 50 y un
95% el contenido de nitrogeno y entre un 54 y 67% el contenido de fosforo en el forraje.
Aunque los cambios en el contenido de cenizas. grasa y fibra en el follaje del pasto no se
incrementaron significativamente con la aplicacion de los biosolidos. la proteina cruda se
incremento entre un 47 y 95% y la digestibilidad del forraje se incrementd en 3.4 a 12.3
puntos porcentuales.

Los biosolidos juegan un papel muy importante en los agostaderos porque pueden
incrementar el nivel de nutrientes en el suelo. incrementar la calidad nutritiva del zacate boer e

incrementar significativamente la produccion de forraje y carga animal en los ranchos. Los
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predios con zacate boer que apliquen biosolidos para rehabilitar praderas de zacate boer
pueden duplicar la capacidad de carga animal y el potencial de produccién de los ranchos.

Se requiere continuar evaluando la calidad del pasto sobre tiempo para determinar el
efecto acumulado de los biosolidos sobre tiempo no solo para medir su efecto sobre la
produccion y calidad nutritiva del pasto. sino para determinar el tiempo que requiere el ganado
para no diferenciar la calidad nutritiva en éreas tratadas vy no tratadas con biosdlidos. Esto
servira para determinar el costo beneficio relacionado con el uso del préctica v la periodicidad
con que se requieren aplicar los biosolidos en el agostadero para maximizar la produccion de

forraje v carne.
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