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Captulo 16

MINERALIZACION DE ESTIERCOL BOVINO SOLARIZADO Y BIOSOLIDOS
COMO FERTILIZANTS ORGANICOS EN LA PRODUCCION DE CHILE

Flores-Margez, J.P., Corral-Diaz, B, Osuna-Avila, P1; Olivas-Enriquez, E.; Salazar-Sosa, E:
Orona-Castillo y Trejo-Escarerio,

RESUMEN

Los abonos organicos como el estiércol bovino, la composta, residuos de cosecha y los bios6lidos
han sido empleados en la agricultura para mejorar la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de
retencién de agua en el suelo, para obtener un mayor rendimiento en los cultivos. El problema que
se presenta con la aplicacién de abonos organicos al suelo es que pueden llegar a contaminar los v
acuiferos debido al aporte de elevadas concentraciones de nitratos; por ello el presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar la mineralizacién de abonos orgénicos en suelos agricolas del Valle de
Juérez para dar un manejo apropiado a este recurso. La evaluacién del nitrégeno liberado como
producto de la descomposicion del residuo organico fue mediante cilindros de aluminio de 15 cm a
los que se les coloco suelo y dos tipos de residuo organico, en la parte inferior de cada cilindro se
colocé una bolsa con resinas sintéticas. Los cilindros fueron enterrados en un drea de suelo y las
resinas sintéticas fueron reemplazadas cada 30 dias durante los meses de julio a diciembre. Los
tratamientos mostraron diferencias significativas en cuanto a la concentracion de nitratos para los
tipos de suelo y sustratos orgénicos, asi como para la concentracion de f6sforo disponible del suelo
al final del periodo de incubaci6n.

Palabras clave: Mineralizacion de nitrégeno, fésforo, abonos organicos, biosélidos, estiércol.
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INTRODUCCION

Los abonos orgéanicos como el estiércol bovino, la composta, residuos de ccosec y los biosélidos
han sido empleados en la agricultura para mejorar la disponibilidad de nutrien eses y la capacidad
de retencién de agua en el suelo para obtener un mayor rendimiento en los cultivos. En Ciudad
Judrez, Chihuahua se producen alrededor de 94 mil t de bios6lidos (Flores et al, 2007) y
138 mil toneladas de estiércol bovino al afio (Flores et al., 2008), los cuales pueden ser utilizados
como abonos orginicos para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y nutrimentales del suelo
(Jurado etal., 2004).

El uso de abonos organicos en tierras que han sido sometidas a cultivos intensos mejora la
estructura del suelo, aumentando la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes
para las plantas (Lopez et al., 2000). Por ejemplo, los beneficios del uso de bios6lidos como
fertilizantes organicos en suelo agricola se derivan de su descomposicién, debido a que estan
constituidos en promedio del 70% de materia organica, ademés de contener nutrientes esenciales
para el crecimiento vegetal como nitrogeno, f6sforo y algunos micronutrientes como niquel, zinc y
cobre (Figueroa et al., 2010).

El problema que se presenta con la aplicacion de abonos orgénicos al suelo es que pueden llegar a
contaminar los acuiferos debido al aporte de elevadas concentraciones de nitratos (Flores, 2007).
Por ello el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la mineralizacion de nitrégeno y fésforo de
abonos organicos en suelos agricolas del Valle de Judrez para dar un manejo apropiado a este

recurso.

ANTECENDENTES

Abonos organicos

La estructura del suelo es el factor principal que condiciona la fertilidad y productividad en los
campos agricolas; someter el terreno a un intenso cultivo, laboreo y compresion mecénica tiende a
deteriorar la estructura del suelo (Dimas et al., 2002), ademas del uso continuo de fertilizantes
minerales sintéticos provoca un progresivo deterioro de la fertilidad natural del suelo, por lo que se
ha provocado en los tltimos afios un marcado interés por el uso de los residuos organicos para la
fertilizacién de los cultivos agricolas (Porcel et al., 1998).

En México la produccién de abonos orgénicos se ha venido incrementando por el aumento de la
poblacién y la ganaderia, siendo la produccién estimada de biosélidos de 2.6 millones de toneladas
al aiio (Flores et al., 2008), mientras que de estiércol es de 3.8 millones de toneladas (Salazar et al.,
2003). Flores, et al.,(2008) indica que la aplicacion apropiada de abonos orgénicos en suelos
agricolas aumenta la disposicién y reciclaje de nutrientes y la conservacién de agua; aparte de
beneficiar al cultivo y al suelo con este tipo de abonos, es una buena manera de reciclar estos
desechos.

Biosélidos

Los biosoélidos son principalmente materia organica producto de los tratamientos de agua residuales,
se pueden presentar en estado sé6lido, semisélido y liquido, y después de ser sometidos a un proceso
de estabilizacion, pueden ser utilizados como fertilizantes orgénicos, para enriquecer de nutrientes a
los suelos destinados al cultivo agricola. La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, 2000) menciona que la aplicacién de biosélidos al terreno, mejoran varias las
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caracteristicas del suelo, tales como textura y capacidad de absorcién de agua, las cuales brindan

condiciones més favorables para el crecimiento de las raices e incrementan la tolerancia de Jas

plantas frente a la sequia. También proveen nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal comg
nitrégeno y f6sforo y micronutrientes tales como el niquel, cobre y zinc. Para que un bios6lidg
pueda ser utilizado como fertilizante organico, debe de cumplir con los criterios de la Norma Oficia]
Mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002) que establece la concentracion permisible de metaleg
pesados, contenido de pat6genos y parésitos que el bios6lidos pueda contener.

Estiércol bovino

Los estiércoles se han utilizado desde hace mucho tiempo para aumentar la fertilidad de los suelog y
modificar sus caracteristicas en beneficio del desarrollo de las plantas, aportando todos los
elementos esenciales que requieren los cultivos. Tienen un efecto residual mayor que el de Jog
fertilizantes quimicos, liberan nutrimentos en forma gradual que favorece su disponibilidad para e]
desarrollo del cultivo. Mejoran la aireacién y capacidad de retencién de agua, forman complejos
orgéanicos con los nutrimentos manteniendo a estos

abastecen el carbono orgénico que se utiliza como fuente de energfa para organismos heterotréficos
presentes en el suelo, aumenta la infiltracién del agua evitando la erosién de suelos y permite que
los suelos sean més productivos conservando su fertilidad a través del tiempo (SAGARPA, 2012),

La mineralizacién de nitrégeno es el proceso biolégico mediante el cual el nitrégeno
orgénico es transformado a formas inorgénicas o mineralizadas como amonio (NH4), nitrato (NO3
) y nitrito (NO2 ), las cuales forman el nitrégeno disponible para las plantas y los microorganismos
del suelo. La cantidad de nitrégeno aplicada sobre el suelo no debe exceder los requerimientos del
cultivo puesto que se corre el riesgo de superar la capacidad de absorcién de las raices de las
plantas, lo que puede facilitar que este elemento lixivie y contamine cuerpos de agua subterrinea
(Silva et al. 2013).

Objetivos

Evaluar la mineralizacion de nitr6geno y fésforo de abonos orgénicos en suelos agricolas del Valle
de Judrez, mediante el método de las resinas de intercambio i6nico en condiciones de campo y
utilizando el método de la diferencia entre el nitr6geno total al inicio y al final del estudio.

MATERIALES Y METODOS

El experimento en campo se realiz6 en el Instituto de Ciencias Biomédicas de la UACJ localizado
en el municipio de Ciudad Juérez, Chihuahua. El disefio experimental fue completamente al azar, se
consideraron dos factores: Tipo de suelo (franco y arenoso) y sustrato (estiércol solarizado 40 t/ha,
estiéreol sin solarizar 40 t/ha y biosélidos 10 t/ha), con cinco repeticiones para cada tratamiento
(Cuadro 1).
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sponibles para las plantas. Elevan la capacidad -
de intercambio catiénico del suelo evitando que los nutrimentos se pierdan por lixiviacién,

. w:,E:.c 1. Descripcién de la distribucién de los tratamientos para cada unidad experimental

(c ndros de aluminio).

T Tratamiento Tipo de suelo

Arenoso Franco
| Testigo 18 23 28 33 36 35 6 1 19
‘petiéreol sin solarizar N e o L A I e Y G L Y E )
stiéreol solarizado 2 27 30 31 3 8 9 21 22 25
Bios6lidos v I R T O T 106 RIS AR LAY
st

E%mz.na: de resinas sintéticas

* En un recipiente de plastico fueron mezcladas en partes iguales las resinas de intercambio idnico
(i6nicas y catiénicas) de la marca Sybron Chemicals. Con una balanza granataria fueron vommaow 20
g de resinas sintéticas y se depositaron en bolsas de nylon. Se elaboraron 160 bolsas de resinas
_gintéticas para cuatro periodos de incubacién (Figura 1).

Figura 1. Preparacion de tratamientos y llenados de cilindros.

Preparacién de unidades experimentales

Se utilizaron 40 tubos de aluminio de 15 cm de largo x 5 cm de didmetro. En la parte inferior de
cada tubo fueron colocadas las bolsas de nylon con las resinas sintéticas y se sujetaron con cinta
adhesiva, dejando espacios libres para que drene el flujo de agua. En un recipiente de plastico
fueron preparados los tratamientos para cada unidad experimental. Los cilindros de aluminio fueron
enterrados en el suelo a 15 cm de profundidad aproximadamente, dejando un espacio entre cilindro

de 20 cm (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de unidades experimentales en campo.

Con un termémetro para suelo marca Taylor se registré la temperatura del suelo cada siete dfas,
durante los meses de julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, la temperatura en
grados centigrados de un cilindro con suelo arenoso, con suelo franco y del terreno donde se
encontraban enterrados los cilindros. Cada cilindro fue regado con 100 ml de agua potable una vez
cada siete dias, hasta que la fase experimental concluyé. A partir de la fecha de instalacién de los
cilindros se asigné un periodo de incubaci6én de 30 dias, después de cumplir dicho periodo, las
bolsas con las resinas sintéticas fueron remplazadas por nuevas, hasta completar cuatro periodos de
incubacién. Cada resina fue empaquetada en bolsas de pléstico y rotuladas conforme al nimero del
cilindro que se encontraban y fueron refrigeradas para su posterior anlisis.

Extraccion y andlisis de nitrégeno de las resinas

Para la extracci6n de nitrégeno de las resinas sintéticas se utiliz6 la técnica descrita por Diestefano
y Gholz (1986). Cada bolsa de resina sintética fue depositada en un matraz Erlenmeyer de 250 ml,
previamente rotulado, con 50 ml de KCI a 2N. Se le coloc6 a cada matraz Erlenmeyer un tapén de
hule y fueron situados en un agitador de vaivén a 140 rpm durante 30 minutos a 20°C. Luego se
filtré el extractante de cada matraz utilizando embudos de plastico y papel filtro Walthman del
nimero 41, se colect6 el filtrado en un recipiente de plastico de 150 ml. Este proceso se realizé en
tres ocasiones y se obtuvo un volumen total de 150 ml por bolsa de resina. Para el andlisis de
nitr6geno se emple6 un auto analizador de la marca SEAL AutoAnalyzer 3, que se basa en un
sistema de destilacién y analisis colorimétrico a través de un flujo de aire segmentado.
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Anélisis estadistico. En el programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versién 21.0
se realizaron las respectivas pruebas de normalidad para los datos, andlisis de varianza de una via y
una prueba post hoc Tukey para la variable de concentracién de NO3 de los andlisis quimicos que
fueron realizados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Concentracién de nitratos en el primer periodo de incubacién

La Figura 3 muestra el promedio de nitratos obtenidos mediante la evaluacién de las resinas
sintéticas durante el primer periodo de incubacién de 30 dias; los tratamientos con suelo tipo franco
en promedio presentaron mayor concentracion de nitratos (60.497 mg/kg). El promedio de la
concentracion de nitratos mayor en este periodo fue para los tipos de suelo (86.7 y 73.5 mg/kg),
seguido de los tratamientos con estiércol sin solarizar (66.5 y 45.68 mg/kg), estiércol solarizado y el
tratamiento control (28 a 51 mg/kg).

Nitratos (mg/kg)

mControl  m Estiercol sinsolarizar  m Estiercol solarizado  w Biosdlidos

86.73

73.59

Arenoso Franco

Figura 3. Promedios de la concentracion de nitratos en los tratamientos evaluados en el
primer periodo de incubacién.

El Cuadro 2 muestra las diferencias entre los sustratos evaluados. Los biosélidos mineralizaron una
mayor concentracién de nitratos (80.16 mg/kg). No existi6 diferencia significativa entre los
tratamientos con estiércol sin solarizar y estiércol solarizado, y finalmente el tratamiento control
que fue el de menor acumulacién de NO3 en términos estadisticos.
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Cuadro 2.Comparacion de promedios de la concentracion de nitratos en los sustratos para el primey
periodo de incubacién (30 dias).

iguales. (TUKEY, a=0.05)

sustrato Promedio i
Control 39.68¢
Esti¢reol sin solarizar 60.62 b
Estiéreol solarizado 46.63 b
Biosélidos 80.16 a
*Mediag seguidas con la misma letra son estadisticamente i

Concentracién de nitratos en el segundo periodo de incubacién

La Figura 4 muestra los promedios de la concentracion de nitratos en los diferentes sustratos a]
termino del segundo periodo de incubaci6n, siendo los tratamientos con estiéreol sin solarizar en
suelo franco los que mostraron una mayor concentracién de nitratos (51.1 mg/kg), seguido por log
tratamientos con bios6lidos (48.2 mg/kg), luego por los tratamiento con estiércol solarizado (38.5
mg/kg) y por dltimo el control (5 y 32 mg/kg).

Nitratos (mg/kg)

® Control = Estiercol sin solarizar  m Estiercol solarizado # Biosolidos

51.11

20.18

Arenoso Franco

Figura 4. Promedios de la concentracién de nitratos en los tratamientos evaluados mediante las
resinas sintéticas en el segundo periodo de incubacién.

Concentracién de nitratos en el tercer periodo de incubacién

La Figura 5 muestra los promedios obtenidos en el anilisis realizado al tercer periodo de
incubaci6n, siendo los tratamientos con suelo franco los que obtuvieron una mayor concentracién
de nitratos con 23.64 mg/kg en promedio contra 8.45 en el suelo arenoso. Los tratamiéntos con
estiércol sin solarizar fueron los que presentaron una mayor concentracion de nitratos, seguidos por
los tratamientos con estiércol solarizado, biosélidos y por ultimo los tratamientos control.
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@ Control  ® Estiercol sin solarizar  ® Estiercol solarizado  ® Biosdlidos

29.32

16.07

6.66 6.91

Arenoso Franco

Figura 5. Promedios de la concentracién de nitratos en los tratamientos evaluados mediante las
resinas sintéticas durante el tercer periodo de incubacién.

Concentracion de nitratos en el cuarto periodo de incubacion

La Figura 6 muestra los promedios que obtuvieron los tratamientos para el cuarto periodo de

incubacién, siendo consistentemente los tratamientos con suelo franco los que presentaron mayor

concentraci6én de nitratos con un promedio de 5.09 mg/kg, en cambio el suelo arenoso de E”oama_o

fue de 3.19 mg/kg. Los promedios de la concentracién de nitratos para el cuarto periodo de

incubacion con estiércol sin solarizar los que presentaron una mayor concentracion de nitratos.
Nitratos (mg/kg)

m Control @ Estiercol sin solarizar  ® Estiercol solarizado  ® Biosdlidos

7.82
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Arenoso Franco

Figura 6. Promedios de la concentracién de nitratos en los tratamientos evaluados mediante las
resinas sintéticas para el cuarto periodo de incubacion.

234



Suma de la concentracién de nitratos en los cuatro periodos de incubacién

m.: la Figura 7 se muestran los dos tipos de suelos (franco y arenoso) con la concentracig
nitratos que aportaron durante los cuatro periodos de incubacién. El suelo franco mvon_Ma g
una

concentracién final de nitratos de 131.86 mg/kg y el arenoso aporto 81.11 mg/kg

Concentracion de nitratos

e
1\\ N

il .

\Ml\.\\i‘l‘\l\.\l{ ¢
=~ Arenoso

= ” - = Franco

o | )

0 dias 30dias B0 dias 90 dias 120 dias
Periodo de incubacién

Nitratos {mg/kg)
oB8388K83

uﬂnﬂﬂﬂﬁ 7. Suma de la concentracién de nitratos en n-—u.—m de suelo durante lo
1 u los cuatro VQ—._QQOO

_m: la Figura m. se :Enmﬁ.nw la concentraci6n de nitratos en los diferentes sustratos evaluados sumando
0S cuatro _um..:x_om de incubacién. Los tratamientos con biosélidos fueron los que aportaron mayor
concentracion de nitratos con un total de 133.37 mg/kg. Los tratamientos con estiércol sin solarizar

aportaron 130.49 mg/kg. Los tratamientos con estiércol solari
A arizad
tiltimo los tratamientos control aportaron 71.95 mg/kg. > aparao S gk Yo

Concentracion de nitratos

160
140
i 120
mé - ‘,
w 80 g Control
m 60 -l Estiercol sin solarizar
* F) - I ~ =g~Estiercol solarizado
20 ==Biosolidos
s [ S—

Odias  30dias  60dias  90dias 120 dias
Periodo de incubacion

m—WC—.m 8. Promedios de la concentracién de nitratos en sustratos durante los cuatro @W:C.—Cm de
. 2 .
incubacién dias.
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\ En el Cuadro 3 se muestra la comparacion de promedios obtenidos de la suma de los cuatro

riodos de incubacion, a los 120 dias no hubo diferencia significativa entre los tratamientos con
iosolidos y estiércol sin solarizar en los iltimos tres periodos, sin embargo fueron los que
%onﬁoz mayor concentracién de nitratos. No hubo diferencia significativa entre los tratamientos
con esti
Cuadro 3. Concentracién de nitratos para la suma de los cuatro periodos de incubacién.

ércol solarizado y el control.

P — B R —
, 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
Controt 39.68¢ 58.84b 69.54b 71.95b
Estiéreol sin solarizar 60.62b 100.52a 12321s 130.49a
Estiéreol solarizado 46.63b 71.43b R7.02b 90.14b
Biosolidos 80.16a 114.38a 129.59a 133.37a

Fmedias Seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales TUREY, a=0.03).

Concentracién de fosforo disponible del suelo

Se detect6 efecto altamente significativo para el tipo de suelo (p< 0.01) y tipo de sustrato (p< 0.01)
en la disponibilidad de fésforo Olsen del suelo. Sin embargo, la interaccién suelo x sustrato no
resulto significativa (p> 0.05). El suelo franco tuvo 60 mg/kg mas de fésforo que el suelo arenoso al
final del periodo de incubacion, lo cual puede ser explicado por mayor actividad microbiana que
mineralizé el estiércol y se liber6 fosforo inorgnico disponible a las plantas. Los sustratos de
estiércol solarizado y sin solarizar tuvieron los mayores contenidos de fésforo del suelo
significativamente, seguido del biosélido y el menor contenido fue para el control. Esta informacion
es muy importante para la nutricion de plantas con fésforo, ya que indica que con 40 t/ha de
estiércol se liberan hasta 114 mg/kg de fosforo en el suelo. El contenido de fosforo en el suelo
control fue de 16 y 73 mg/kg para las texturas arenoso y franco, mientras que la mayor
concentracion fue de 137 y 141 mg/kg para el suelo franco con estiércol solarizado y sin solarizar.
Estos datos de disponibilidad de f6sforo son importantes en la nutricién con estiércol y bios6lidos

dependiendo del tipo de suelo.

Con respecto al nitrégeno, Valero et al. (2006) mencionan que la textura es un factor que interviene
en la mineralizacién de nitrégeno. En nuestro estudio, los tratamientos con suelo franco fueron los
que mostraron mayor concentracién de nitratos durante todo el experimento. Flores et al. (2010)
realizaron un estudio en el cual los tratamientos con suelo franco mostraron una mayor
concentracién de nitratos, coincidiendo con los resultados del presente estudio. En el primer periodo
de incubacién equivalente a 0 a 30 dias, los tratamientos con biosélidos fueron los que mostraron
una mayor concentracién de Nitratos. Para el segundo periodo de incubacion 0 a 60 dias los
tratamientos que mayor concentracién de nitratos obtuvieron fueron los bios6lidos y estiércol sin
solarizar. En el tercer periodo de incubacién 0 a 90 dias los tratamientos con estiércol sin solarizar.
Para el cuarto periodo de incubacién 0 a 120 dias los tratamientos con estiéreol sin solarizar, fueron
los que presentaron mayor concentracion de nitratos, quedando dentro del mismo grupo. Estas
variaciones en cuanto a la concentracién de nitratos puede ser atribuido a factores fisicos como la
temperatura y humedad como lo mencionan Celaya y Castellanos (2011), afectando a la actividad
de los microorganismos del suelo. Estos autores también mencionan que la concentracién de fosforo
se aumenta significativamente con la aplicacion de abonos como estiércol bovino en los suelos
agricolas tal como se encontré en este estudio. Con respecto a fésforo, Valero (2011) encontré que
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la aplicacion de estiércol permite una disponibilidad de 17 a 24 mg/kg de fésforo en diferenteg :v&
de suelo del Valle de Juérez, mientras que en nuestro estudio al restar el fésforo del contro] resultg
en 70 mg/kg de f6sforo mineralizado para el estiércol solarizado en suelo franco. oy

jres, M.J.P.; Sotomayor, V., Corral, D. B. (2008). Nitrégeno mineralizable de estiércol bovino
omrn_.w en suelo cultivado ¢ on algodonero. Ciencia en la Frontera. 6. 1 19-131.
4 do, P., Luna, M., Barretero, R. (2004). Aprovechamiento de bios6lidos como fertilizantes

x o os en pastizales aridos y semidridos. Tec. Peci Mex. 42(3). 379-395.
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