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RESUMEN

Los biosdlidos poseen caracteristicas que pueden mejorar la fertilidad de los
suelos, sin embargo su aplicacion depende de las caracteristicas del biosdlido,
suelo y cultivo. Por tal razén es necesario evaluar la dosis a aplicar y los efectos
gue causa en los mismos. El objetivo de este estudio fue evaluar, bajo condiciones
de campo, si habia cambios en la calidad morfo-fisioldgica, nutritiva, metabdlica
(medida por el contenido de lisina, triptéfano, metionina y prolina) y el rendimiento
en los granos de Zea Mays L., al aplicar diferentes dosis de composta de
biosdlidos y biosdlidos deshidratados. El suelo experimental se dividié en
subparcelas de acuerdo a un disefio en blogues completamente aleatorios con 5
tratamientos y 7 repeticiones, los tratamientos aplicados al suelo fueron
CBi2=composta de biosélidos a 12 t ha?, CB2s=composta a 24 t hal, lo mismo
para biosolidos granulados sin compostar BF12 y BF24 y un control de fertilizante
mineral FM1o de 10 t hal. Se realizaron ANOVA y prueba de Tukey con una
significancia estadistica a=0.05 % para las variables analizadas, ademas de
correlaciones simples. En las caracteristicas morfo-fisiolégicas se midieron 12
variables vegetativas, en las caracteristicas nutritivas se midié P, K, Ca y Zn. En
las caracteristicas metabdlicas se determinaron los aminoacidos lisina Lys,
triptéfano Trp, metionina Met y prolina Pro. Los resultados mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos en las caracteristicas, obteniendo una mejor
respuesta en los tratamientos con biosolidos principalmente BFz4, y un menor
efecto en CB12. En las caracteristicas morfo-fisioldgicas: AP, CFL, LM, PM, TG vy
el rendimiento CBa12 fue inferior al resto de los tratamientos; la concentracion de P
fue mayor en CBa12, el K fue superior BF12, en Zn no hubo diferencias significativas
entre tratamientos, para Ca se encontraron mayores concentraciones en los
tratamientos con biosélidos, en estos mismos tratamientos la concentracion de Trp
y proteina fue mayor; para la Met no se tuvo el mismo efecto ya que fue mayor en
CBu12; en la Pro todos los tratamientos tuvieron diferencias significativas. En las
correlaciones simples, el rendimiento del grano estuvo correlacionado

positivamente con el peso de la mazorca PM (r=0.60), Lys (r=0.61), Pro (r=0.63) y
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clorofila CFL(r=0.77). Considerando estos resultados los biosdlidos son la mejor

opcion para enmendar suelos agricolas.



ABSTRACT

Biosolids have characteristics that can improve the fertility of soils, however their
application depends on the characteristics of the biosolids, soil and culture. For this
reason it is necessary to evaluate the dose to be applied and the effects it causes
in them. The objective of this study was to evaluate, under field conditions, whether
there were changes in the morpho-physiological, nutritive, metabolic quality
(measured by the content of lysine, tryptophan, methionine and proline) and the
yield in Zea Mays L. grains, when applying different doses of biosolids and
dehydrated biosolids. The experimental soil was divided into subplots according to
a completely randomized block design with 5 treatments and 7 replications. The
treatments applied to the soil were CB12= biosolids compost at 12 t hal, CB24 =
compost at 24 t hal, the same for granulated biosolids without composting BF12
and BF24 and a mineral fertilizer control FM1o of 10 t hal. ANOVA and Tukey test
were performed with a statistical significance a = 0.05% for the variables analyzed,
in addition to simple correlations. In the morpho-physiological characteristics, 12
vegetative variables were measured, in the nutritional characteristics P, K, Ca and
Zn were measured. The amino acids lysine Lys, Tryptophan Trp, methionine Met
and proline Pro were determined in the metabolic characteristics. The results
showed significant differences between the treatments in the characteristics,
obtaining a better response in the treatments with biosolids mainly BF24, and a
lower effect in CB12. In the morpho-physiological characteristics: AP, CFL, LM, PM,
TG and the CBi2 yield was lower than the rest of the treatments; the P
concentration was higher in CBi2, the K was higher BFi2, in Zn there were no
significant differences between treatments, for Ca higher concentrations were
found in the treatments with biosolids, in these same treatments the concentration
of Trp and protein was higher; for the Met, the same effector was not present since
it was greater in CBi2; in Pro, all treatments had significant differences. In the
simple correlations, the grain yield was positively correlated with the weight of the
ear PM (r = 0.60), Lys (r = 0.61), Pro (r = 0.63) and chlorophyll CFL (r = 0.77).
Considering these results, biosolids are the best option to amend agricultural soils.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es una investigacion de campo donde se aborda la
problematica del manejo y tratamiento de los biosoélidos, ya que actualmente se
enfrentan serios problemas ambientales asociados con su inadecuada disposicion
que deteriora los cuerpos de agua, suelo y aire, lo que representa una
problematica de salud publica, econdmica (costos de tratamiento) y social.

Por otra parte, la agricultura atraviesa una creciente demanda mundial de
alimentos e inestabilidad de los sistemas de cultivo, lo que conlleva a promover un
alto consumo de fertilizantes y plaguicidas que erosionan y salinizan el suelo
ademas de dafiar y extinguir las especies vegetales nativas, asi como de una

sobreexplotacion del suelo que rebasa su capacidad productiva.

La importancia del metabolismo y crecimiento de los cultivos en relacion a la
nutricion mineral y organica ha abierto nuevas perspectivas para las practicas de
fertilizacion. Por otra parte, el compostaje es un método eficiente para la
valorizacion de los biosélidos y permite el aprovechamiento de los nutrientes que
contiene y que pueden mejoran la estructura del suelo, la fertilidad, el crecimiento

y la productividad de los cultivos.

Dado que el grano de maiz es el segundo cereal mas consumido a nivel nacional
e internacional después del trigo, es de gran interés mantener sus propiedades y
caracteristicas nutritivas pues de existir alguna modificacion en su composicion y/o
concentracion en aminoacidos esenciales como la lisina, triptéfano y metionina,
podria impactar a la salud humana y animal. De igual manera es de gran interés
incrementar el rendimiento del maiz, por lo que es conveniente explorar

estrategias para mejorar esta situacion mediante practicas de fertilizacion.



Es por ello que en esta investigacion los biosodlidos granulados y compostados
fueron aplicados a suelo agricola, para evaluar la respuesta en el cultivo de maiz

azul de variedad criolla y los cambios en el suelo experimental.

El objetivo principal fue evaluar si la aplicacién de dichos materiales modificaba el
rendimiento, la calidad nutritiva, las caracteristicas morfo-fisiologicas y metabdlicas
(medidas por el contenido de los aminoécidos triptdfano, lisina, metionina y
prolina) en los granos de Zea mays L.

De igual manera los resultados de esta investigacion servirAdn para conocer si la
aplicacion de composta de biosdlidos y biosdlidos degradados es adecuada para

Su uso en la agricultura y reducir los problemas ambientales que ocasionan.

En el apartado 1 se describen los conceptos basicos de los suelos y el desarrollo
del cultivo de Zea mays L., asi como el manejo y tratamiento de los biosélidos,
considerando al compostaje como una opcién de tratamiento utilizando arcilla y

estiércol degradado.

En el apartado 2 se presenta el método de cémo se desarrolla la investigacion,
desde la ubicacion y descripcion del sitio experimental, la caracterizacién del suelo
preliminar, las labores de cultivo, el proceso de muestreo y andlisis de las

variables evaluadas en Zea mays L. para finalmente realizar el andlisis estadistico.

En el apartado 3 se presentan y se discuten los resultados obtenidos. Finalmente

presentan las conclusiones y fuentes consultadas en esta investigacion.



1. FUNDAMENTOS

La superficie terrestre esta cubierta por una fina capa de suelo en donde se
establece una relacion dinamica entre la biodiversidad, a fin de mantener la
productividad bioldgica. Los residuos, tanto animales como vegetales, vuelven al
suelo para descomponerse gracias a la accién microbiana presente en él. Su
preservacion es uno de los grandes desafios a enfrentar (Scotti et al., 2015).

1.1 Suelo

Es considerado como un cuerpo natural vivo dindmico, que tiene una funcion vital
en los ecosistemas globales, compuesto por material mineral (formado
principalmente de arcillas, limo y arena), materia organica (MO), agua, aire y
organismos vivos. Es el producto final de la influencia del tiempo combinado con el
clima, topografia, organismos (flora y fauna) y de materiales parentales (rocas y
minerales originarios) (FAO/UNESCO/ISRIC, 2007).

Se caracterizan por tener diferentes propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
tales como color, textura, estructura, espesor, composicioén (tipo de minerales y
elementos quimicos presentes) (Abdul et al., 2015). En general, el suelo contiene
2-5 % de particulas orgénicas, 20-45 % minerales, 10-25 % de agua y 15-25 % de
aire; sin embargo, estas proporciones pueden variar en diferentes suelos debido a
la localidad y el clima. No todos los suelos son adecuados para todo tipo de
cultivos; por lo tanto, la evaluacién de la calidad del suelo es muy importante
(Abdul et al., 2015; Kunkoro et al., 2014; Teng et al., 2014).

1.1.2 Suelos en el Estado de México

De acuerdo con la clasificacion internacional de los suelos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion, la Union Internacional de

Ciencias del suelo y el Centro Internacional de Informacién y Referencia en Suelos
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(FAO/IUSS/ISRIC) en México se encuentran 25 unidades de suelo y 7
subunidades, de ellas 78 % conforman la superficie nacional. Las 3 categorias
dominantes en términos de superficie, son los Leptosoles, Regosoles y Calcisoles
(FAO/IUSS/ISRIC, 2007).

En el Estado de México los suelos dominantes son: Andosoles con 4,799.08 km?,
seguidos de los Feozems con 4,727.18 km?, Regosoles con 2,656.83 km?,
Vertisoles con 2,414.85 km?, Cambisoles con 1,960.47 km? (INIFAP, 2010). En el
municipio de Zinacantepec los tipos de suelos dominantes son Andosol (56-84 %),
Feozem (28.25 %), Cambisol (2.38 %), Arenosol (0.79 %) y Vertisol (0.28 %)
(INIFAP, 2010). De acuerdo con el atlas ecologico de la cuenca hidrogréafica del rio
Lerma (Gobierno del Estado de México, 1993) los Andosoles se ubican en las

partes altas, correspondientes al Nevado de Toluca y sus estribaciones.

Se caracterizan por ser producto de la degradacion de cenizas y arenas
generadas por la actividad volcanica; poseen una capa superficial que varia de
color que puede ser negro, gris u ocre; su textura es esponjosa y en ocasiones
muy suelta, donde las actividades que se desarrollan son principalmente forestales
con el establecimiento de plantaciones; presentan problemas para su uso agricola
por su poca capacidad de la vegetacion cultivada a absorber fésforo (Gobierno del
Estado de México, 1993).

1.1.3 Uso agricola del suelo

El uso agricola del suelo y de las comunidades vegetales es una actividad parcial
del proceso global de produccién, en México la utilizacidbn de plantas alcanza
niveles muy altos en productos como el maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus sp),

calabaza (Cucurbita spp) y chile (Capsicum annuum) (INECC, 2014).

En este aspecto existe una problematica para aumentar el nivel productivo por

encima del crecimiento poblacional, ya que se ha seguido un modelo basado en el



alto consumo de fertilizantes y plaguicidas para mantener la produccion de
monocultivos (Chengsong et al., 2012), ademas de demandar constantemente la
expansion de la frontera agricola con pérdida de las comunidades vegetales
nativas del pais.

Adicional a esto por las caracteristicas topograficas y climaticas del pais, el
potencial para la agricultura se ve reducido, por estas razones no ha sido posible
incrementar los rendimientos de los cultivos, ya que se continua con la importaciéon
de granos basicos (INECC, 2008), se afecta la capacidad productiva de la tierra,
agota los mantos freaticos, saliniza el suelo, contamina las aguas superficiales y
subterrdneas con agroquimicos y ocasiona dafios a la flora y fauna al ser

desplazadas (Muslera y Ratera, 1991).

A pesar de lo anterior, la capacidad productiva del pais ofrece aun grandes
oportunidades, siempre y cuando se aprovechen los recursos naturales en forma
sustentable; asi como, el potencial tecnol6gico, social y los conocimientos

empiricos sobre el uso de la naturaleza (INECC, 2014).

1.2 Zea mays L.

Los andlisis genéticos del maiz prehistoérico le sefialan una antigtiedad de 9,000 a
11,000 afios de acuerdo a lo encontrado en la caverna El Ajuereado y El Riego, en
la zona de Tehuacan, Puebla. Los principales factores que han incidido en la
evolucion del maiz son las cruzas interraciales, intergenéticas, las mutaciones, el
impulso genético, la seleccion natural y artificial, lo que ha llevado al nacimiento de

las variedades que actualmente conocemos (Carillo, 2009).

1.2.1 Clasificacion bioldgica y taxondémica
Recibe el nombre comin de maiz y para su clasificacion dentro del reino Vegetal,

subdivision Pteropsidae, a la clase de las angiospermae, subclase



monocotyledonae, grupo glumiflorae, al orden de las graminales, perteneciente a
la familia Graminea o Poaceae, tribu Maydeae, del género Zea, especie mays, con
variedades diversas. Con base en caracteres de la espiga o inflorescencia
masculina, el género Zea (2n=20), se divide en dos secciones (Doebley e lltis,
1980; llitis y Benz, 2000):

a) La seccion Luxuriantes o teosintles que agrupa 4 especies

b) La seccién Zea que se circunscribe a una sola especie (Zea mays) con 4 sub
especies (INECC, 2008; INECC, 2014; Sanchez et al., 1998).

1.2.2 Caracteristicas botanicas y morfo-fisiolégicas
La especie Zea mays L. es una planta anual de metabolismo fotosintético, con
inflorecencias estaminadas (masculinas) y pistiladas (femeninas); tallos entre 0.6 y
3 m de altura, erectos, con entrenudos cilindricos en la parte superior y estrias
alternas en la inferior. Con periodo vegetativo en verano. El fruto también llamado
grano o semilla, esta compuesto de dos partes principales el embrion (germen) y
el endospermo. Cada mazorca contiene de 200-400 granos que pueden ser de
diversos colores negruzco, azulado, parpura, rojo, blanco y amarillo. El cultivo de
maiz tienen un ciclo que comprende cinco periodos que son: nascencia,
crecimiento, floracion, fructificacion y maduracion-secado. El “sistema lowa”, divide

el ciclo en etapas vegetativas (V) y etapas reproductivas (R) (Jugenhermer, 1981).

1.2.3 Variedad de razas, zonas de cultivo y caracteristicas fisicas
En México existe una gran diversidad de variedades criollas de maiz azul, las
cuales corresponden a varias razas. En Valles Altos de la Mesa Central (Estado
de México y Tlaxcala), predomina el maiz azul de la raza Chalquefio y Cénico, en
el noroeste del pais (Sinaloa) predomina la raza Tabloncillo (Agama-Acevedo et
al., 2011).

En la misma raza de maiz puede haber variabilidad en las caracteristicas fisicas
(tamafio, peso, densidad y dureza del grano), asi como en su composicién

guimica (proteinas, nutrientes, aminoacidos) y morfologia del grano (cambios en la



morfologia del almidén). Estas variables, aunque estan definidas por el factor
genético, también dependen de las practicas de cultivo, condiciones climéticas y

tipo de suelo, asi como la interaccion entre estos factores.

Las caracteristicas fisicas del grano de maiz tienen relacién con aspectos de
produccion y rendimiento, (tamafio de grano, peso hectolitrico, dureza, capacidad
de absorcion de agua, entre otros); mientras que, su composicion quimica y la
morfologia de los granulos de almidén, ayudan a definir la calidad nutritiva y su
uso en la elaboracion de alimentos (Agama-Acevedo et al.,, 2011). Estas
variedades de maiz tienen ciertas limitantes como su alta susceptibilidad al ataque
de las plagas y por la rapida pérdida de vigor y viabilidad de sus semillas (Salinas-
Moreno et al., 2010).

1.2.4 Composicion quimica de los granos
Existen varias especies de maiz pigmentado de color blanco, amarillo, rojo,
morado, café y azul y que estan incluidas en las 41 razas de maiz descritas en
México (Agama-Acevedo et al., 2005; Ortega et al., 1991). El maiz azul (Zea mays
L.), debe su color a las antocianinas las cuales estan localizadas en una capa
delgada que recubre al endospermo, el cual esta formado por proteinas y granulos
de almidoén.

En México existe una gran diversidad de variedades de maiz azul, las cuales
corresponden a varias razas. Dentro de las mismas razas, también existe
variabilidad en tamafio, densidad y dureza del grano, asi como en su composicién
quimica y morfologia (cambios en la morfologia del almidén). Estas variables,
estan definidas por el factor genético, pero también depende de las practicas de
cultivo, condiciones climaticas y tipo de suelo, asi como la interaccion entre estos

factores (Agama-Acevedo et al., 2011).

En base a materia seca y en forma general, el grano contiene aproximadamente

77 % almidon, 2 % azlcar, 9 % proteinas, 5 % aceite, 5 % pentosas y 2 %
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cenizas. Las cenizas son sales de Ca, Mg, Mn, Zn, P, Al, Fe, Na, K, S, Mo, Cu, Bo
y Cl. Para algunos nutrientes como el N y el P, la mayor parte de la cantidad total
se encuentra en el grano. Otros como el molibdeno, el S y Zn se encuentran
distribuidos uniformemente entre el grano y la parte vegetal (Jugenheimer, 1981;
Skerman y Riveros, 1999).

El almidéon contiene dos tipos de homopolimeros de glucosa, amilasa y
amilopectina (Lim, 2013). En el maiz azul se tiene una menor cantidad de almidén,
un indice glucémico inferior al maiz blanco, y una carga proteica superior en un 20
% al del maiz blanco (Méndez et al., 2005). La composicién de nutrientes en el
maiz azul de las razas Tabloncillo (Sinaloa) y Chalquefio (Estado de México) se
muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Composicion quimica de muestras de maiz de grano azul

Componente Azul Tabloncillo Azul Chalquefio
Humedad (%) 8.58+0.31 8.29 +0.17
Cenizas (%) 1.63+0.01 1.52+0.03
Lipidos (%) 5.36 + 0.04 4.91 +0.02
Proteinas (%) 9.04 £0.23 9.04+0.12
Almidon (%) 78.50 £ 0.95* 82.90 + 0.86*

Agama-Acevedo et al. (2011). Valores en base seca,
excepto humedad. mediazerror std. *Contenido total de almidon

en el endoespermo de maiz azul.
Los minerales no ha sido bien estudiado en esta variedad de maiz, los datos mas

conocidos son para el maiz blanco y amarillo debido a su mayor consumo y se

muestran en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Contenido de minerales en maiz

**Concentracion

Componente *%
(mg 100 g*)
1.37 --
P 0.33 89.00
0.42 270.00
Ca 0.015 2.00
Zn 0.0020 0.45

(*Jugenhermer, 1981; **Lim, 2013).

Las vitaminas mas importantes en el grano son la vitamina C (6.8 mg), tiamina
(0.200 mg), riboflavina (0.060 mg), niacina (1.700 mg), acido pantoténico (0.760
mg), vitamina B (60.055 ug), folato total (46 ug), colina total (23 mg), B-caroteno
(1 mg), vitamina A (1 IU), luteina + zeaxantina (34 ug), vitamina E (a- tocoferol)
(0.07 mgq), y-tocoferol (0.15 mg) y la vitamina K (filoquinona) (0.3 um) (Lim, 2013).

1.2.5 Las proteinas y aminoacidos en el grano de Zea mays L.
El grano del maiz, como la de otros cereales, incluye pericarpio (6 %),
endospermo (82 %) y germen (12 %). El principal componente estructural del
endospermo es el almidén. La mayor parte de las proteinas en un grano maduro
estan en el endospermo y germen; pero, la proteina del germen es superior tanto

en cantidad como en calidad (Nuss y Tanumihardjo, 2010).

Las proteinas son biomoléculas de alto peso molecular de cadenas largas de
aminoacidos unidos por enlaces peptidicos, compuestas por los elementos:
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno y en ocasiones fésforo y azufre. El
contenido proteico esta influenciado por la disponibilidad de solidos nitrogenados,
la calidad de las proteinas se determina por el contenido de aminoacidos
(Mathews, 2002; Nelson, 2009). Las proteinas en los granos de las plantas se

pueden clasificar en tres categorias (Shewry, 2002):
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a) Proteinas estructurales y metabdlicas, necesarias para el crecimiento y
desarrollo normal de las plantas

b) Proteinas de proteccion, protegen al grano contra diferentes tipos de dafios
bidticos y abioticos y

c) Proteinas de reserva, que sirven como almacén de aminoacidos y son
metabolizadas durante la germinacién para fungir como fuente de nitrégeno,
carbono y azufre para las etapas del desarrollo de la nueva planta. Son las que
constituyen una gran proporcioén del total de proteinas en granos, la bioquimica y

los mecanismos fisioldgicos que regulan la sintesis y que son de gran interés.

También se pueden clasificar en cuatro grupos principales de acuerdo a su
solubilidad en diferentes agentes: albuminas, globulinas, glutelinas y prolaminas.
Las albuminas y glutelinas se caracterizan por un excelente balance de
aminoacidos esenciales y corresponden a las proteinas del germen (Vasal, 2000;
Dagne et al.,, 2011). Las globulinas y prolaminas llamadas de reserva son
proteinas de inferior calidad debido principalmente a su bajo contenido de algunos
aminoacidos esenciales entre los que destacan la lisina y triptéfano (Edelman y
Colt, 2016).

En el endoespermo del maiz se almacenan en promedio las siguientes
proporciones de proteina: albuminas (3 %), globulinas (3 %), zeinas (60 %) y
glutelinas (34 %) (Prasana et al., 2001).

Algunos tipos especificos de prolaminas (zeinas) estan relacionados con la dureza
del endospermo del grano, su funcion es almacenar N, C y S, y suministrar estos
elementos importantes a la plantula en germinacion; en los genotipos de maiz las
zeinas representan 50 a 70 % de la proteina del endospermo y se caracterizan por
un alto contenido de glutamina, leucina y prolina (desprovistas de lisina y

triptéfano) (Prasana et al., 2001).
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La cantidad y calidad de proteinas depende de su contenido de aminoéacidos
esenciales (Okumoto y Pilot, 2011). Las prolaminas en el maiz tienen un alto
contenido de leucina, alanina, prolina y glutamina. Las albuminas y globulinas son
ricas en los amino&cidos bésicos lisina, arginina, triptéfano, metionina y cistina
(Lim, 2013).

Los aminoacidos son constituyentes de las proteinas que proporcionan la nutricion
esencial para los humanos y animales, y regulan las sefales del crecimiento y
desarrollo de las plantas (Deng et al.,, 2017). Los aminoacidos contienen dos
grupos funcionales comunes a todos ellos: un grupo amino —NHz y un grupo
carboxilo-COOH. Los 20 aminoacidos principales presentan la misma estructura
general, con la excepcion de la prolina que consiste en un atomo de carbono en a
al que se encuentran unidos un grupo —COOH, un grupo —NH:z y un sustituyente
R, que es el que confiere sus propiedades caracteristicas a cada aminoacido
(Mechthild, 2012; Okumoto y Pilot, 2011; Pratelli y Pilot, 2013).

La accién de los aminoacidos en los organismos vegetales se centra en su accion
para ayudarlos a superar situaciones de estrés y de gran actividad metabdlica
como las que se producen en las fases de brotacion, floracion, fructificacion, entre
otras. Los aminoacidos desempefian varios papeles criticos como osmoregulador,
detoxificacion de metales pesados, apertura de estomas y regulacion del
transporte de iones (traslado de nitrégeno organico), afecta la sintesis y actividad
de enzimas, influye en la expresion de los genes y reacciones de oxireduccion y

homeostasis celular (Ben et al., 2014).

Los aminoacidos son sintetizados por las plantas a partir del nitrégeno absorbido
en formas de nitrato o amonio del suelo, dicho proceso supone un gasto
energético por parte de la planta, en muchas ocasiones para evitar este gasto se

procura adicionar directamente los aminoacidos (Lo$ak et al., 2010).
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La prolina es utilizada para compensar los desequilibrios celulares causados por el
estrés ambiental. Su amplio uso en la naturaleza indica que tiene un papel
biolégico fundamental en la respuesta al estrés. Actualmente se reconoce que el
metabolismo de la prolina impulsa procesos de sefializacion celular que
promueven la apoptosis o la supervivencia celular, se ha demostrado que esta

implicada en la respuesta hipersensible en las plantas (Liang et al., 2013).

La prolina mantiene la fotosintesis y aumenta el porcentaje de germinacion en
condiciones adversas. Protege las membranas y las proteinas contra los efectos
adversos de la alta concentracion de iones inorganicos, también funciona como un

atrapador de radicales libres (Santoro et al., 1992)

La metionina es un aminodacido limitante después de la lisina y triptéfano en
animales y la primera limitacion en las legumbres (Scott y Bertran, 2004) uno de
los dos amino&cidos que contiene azufre. En las plantas superiores, a partir de O-
fosfohomoserina (OPH), las tres reacciones consecutivas catalizadas por vy-
cistationina sintasa, B-liasa cistationina, y metionina sintasa son unicos para la
sintesis de metionina. La metionina es un precursor de etileno, por lo que
incrementa la produccion del cultivo, favorece el crecimiento radical y la

asimilacion de nitratos (Gigolashvili y Kopriva, 2014).

Los aminoacidos arométicos como el triptéfano son moléculas centrales en el
metabolismo de las plantas ayuda y mejora los problemas de pigmento de la
planta. Ademas de su funciébn como bloques de construccion de las proteinas,
sirve como precursor para una variedad de hormonas vegetales, como auxinas
(acido indol acético AIA, responsable del crecimiento de las células) y salicilatos,
asi como una amplia gama de metabolitos secundarios aromaticos con multiples
funciones biologicas y valor biotecnologico en la salud, industria meédica y
alimentaria (Bartel, 1997; Tzin y Galili, 2010; Vogt, 2010).
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El triptéfano es un precursor de alcaloides contra patdogenos y herbivoros. Cuando
las proteinas son oxidadas por ataque de las especies reactivas de oxigeno puede

provocar dafnos irreversibles (Radwanski y Last, 1995).

El estrés por cualquier factor ambiental, que actie sobre el vegetal afecta la
respuesta bioquimica y fisiolégica de los mismos y provocar dafios y lesiones; en
general, las situaciones de estrés originan una serie de cambios fisiol6gicos
compensatorios que van encaminados a mantener las condiciones vitales del
organismo. Sin embargo puede llegar a una fase de agotamiento, donde la
capacidad adaptativa se agota, provocando perturbaciones metabdlicas graves v,

en algunos casos, la muerte vegetal (Ben et al., 2014).

Los estados de estrés inducidos por factores ambientales (quimicos, bioldgicos,
mecanicos, hidricos, entre otros) deben ser considerados, estudiados Yy
entendidos. Los mecanismos bioquimicos y moleculares por medio de los cuales
las plantas soportan el estrés son necesarios para incrementar la tolerancia de los
cultivos y conocer los limites del metabolismo al estrés (Choudhury et al., 2013).
Todos los aminoacidos de una proteina son susceptibles de modificacion por el
ataque de especies reactivas, entre los aminoacidos mas sensibles se encuentra

el triptéfano.

La lisina es el aminoacido limitante para todos los cereales y la cantidad varia
entre las especies, siendo mas baja en el trigo y maiz y méas alta en avena y arroz.
Es un elemento necesario en la sintesis de todas las proteinas, hormonas,
enzimas y anticuerpos (Gupta et al., 2009; Losak et al., 2010; Meraz, 2014).
Interviene en los mecanismos de resistencia a las tensiones extremas y potencia

la sintesis de clorofila al ser una fuente de nitrégeno.

La nutricion nitrogenada es uno de los principales factores exdégenos que limitan el
crecimiento y produccion de las plantas cultivadas. El contenido de aminoacidos

en la biomasa de las plantas se ven afectados por la incorporacién del nitrégeno.
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Los nitratos y el amonio son las principales fuentes de nitrégeno para las plantas,
las que se nutren de amonio generalmente muestran una mayor concentracion de
aminoacidos que las que absorben nitratos mientras que, un incremento en la
concentracion de nitrdgeno en general, también aumenta el contenido de

aminoéacidos (Atanasova, 2008; Losak et al., 2010).

De acuerdo con Tilsner et al. (2005), con un bajo suministro de nitrégeno, los
aminoacidos disminuyen. La mayor parte del NH4*y NO3s absorbido por las raices
se transloca en forma de aminoacidos y amidas a los brotes. La asimilacion
requiere que los carbohidratos sean translocados de los brotes a las raices para
proporcionar los esqueletos de carbono y la energia (ATP y NADPH) para el
proceso de asimilacién de NH4* (Mengel y Kirkby, 2001). Por lo que la fertilizacion
nitrogenada puede modificar la composicion de los aminoacidos sintetizados en el
maiz (LoSak et al., 2010).

El maiz es deficiente en aminoacidos esenciales como lisina y triptéfano. En los
granos de maiz blanco, los aminoacidos que destacan son el &cido glutamico
0.636 g, la leucina 0.348 g, la prolina 0.292 g, alanina 0.295 g, acido aspartico
0.244 g, 0.150 g de fenilalanina, lisina 0.137 g, treonina 0.129 g, la isoleucina
0.129 g, valina 0.185 g, tirosina 0.123 g, arginina 0.131, glicina 0.127 g, serina
0.153 g, histidina 0.089 g, triptéfano 0.023 g, metionina 0.067 g y la cistina 0.026 g
(Deg et al., 2017; Lim, 2013).

1.2.6 Areas de siembra, épocas de cultivo y fertilizacion

Las condiciones Optimas de suelo y clima para lograr altos rendimientos no es
limitante debido a la gran diversidad de tipos, razas y nuevas variedades de maiz
gue actualmente existen en México. Estan adaptadas a practicamente todas las
condiciones que se puedan presentar en el pais, se encuentra maiz cultivado a
mas de 3,000 msnm, con temperaturas medias mensuales durante su ciclo
vegetativo de 28 °C en las zonas mas calidas, hasta 10 °C o menos de promedio
mensual en las mas frias (CDIA, 1980; Lim, 2013).
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Zea mays L. prospera mejor en suelos fértiles, bien drenados y de textura media;
en general, los mejores terrenos para el cultivo son los de origen aluvial, los
franco-arcillosos y franco-limosos. Los suelos inadecuados para su cultivo son los
completamente arcillosos o arenosos, con fuertes pendientes, erosionados, con
altos porcentajes de sales (cloruros, sulfatos y carbonatos de sodio) y propensos a
inundarse (CDIA, 1980; Skerman y Riveros, 1999).

Tiene un amplio intervalo de adaptacién al pH; estudios de campo en suelos
acidos, indican que los maximos rendimientos se obtuvieron con pH de 6.0 o
mayor. Poseé mediana tolerancia a las sales. En estudios de invernadero se ha
encontrado una caida drastica de los rendimientos cuando la conductividad
eléctrica en el extracto de saturacion es de 8 dS m? (CDIA, 1980). Adquiere
rendimientos maximos a CE de 2dS m?; de 50 % a CE de 9 dS m? y nulos a
15.3 dS m (Skerman y Riveros, 1999).

Por lo general, el maiz requiere un fertilizante completo, sobre todo desde los 40
dias de desarrollo hasta la etapa de maduracion. La carencia de Zn provoca la
clorosis foliar (Skerman y Riveros, 1999). Las necesidades de agua del cultivo en
condiciones Optimas son de 800 a 1,200 mm durante su ciclo vegetativo (CDIA,
1980).

Las plantas de maiz tienen una alta demanda de potasio (K). A un nivel de
rendimiento de grano de 10-12 t ha', toda la biomasa aérea incorpora 250-300 kg
de potasio, 80-90% del cual se acumula en los 6rganos vegetativos (Nagy 2006).
El potasio influye en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del maiz, tanto directa
como indirectamente. Mas de 60 reacciones enzimaticas son activadas por iones
K*, principalmente durante la formacién de carbohidratos y compuestos de
proteinas de alto peso molecular, cumplen una importante funcion fisiologica en el

metabolismo del agua y la regulacion de la turgencia (Izsaki, 2017).
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1.2.7 Producciéon y demanda del maiz

En cuanto a su produccion a nivel internacional, los principales paises productores
de 1998-2010 fueron: Estados Unidos (40 %), China (19 %), Brasil (6 %), México
(3 %) y el resto de los paises (32 %) (SIAP, 2012). En México se cultivan
anualmente 8.5 millones de hectareas de maiz, con una media de 2.8 t ha!; en el
Estado de México, de las 600 mil hectareas que se siembran se estima que en
300 mil la productividad es muy baja (1.2 t hal) (Ortiz-Cereceres et al., 2007;
Turrent, 1994; Turrent, 2009).

El maiz se trabaja en dos ciclos productivos: primavera-verano y otofio-invierno.
En el ciclo otofio-invierno las regiones Noroeste y Norte son las que aportan los
volumenes mas significativos de maiz (77.8% del total nacional), los
contribuyentes mayoritarios son Sinaloa, Durango, Zacatecas, Sonora, San Luis

Potosi, Tamaulipas y Coahuila (Castafieda-Sanchez, 2011; Galarza, 2011).

En el ciclo primavera-verano, destacan las regiones del Altiplano Central, Pacifico
Sur y Bajio. La produccién de estas regiones asciende al 76 % del total nacional
del ciclo. Los principales productores son México, Guerrero, Michoacan y Jalisco
(Castafieda-Sanchez, 2011; CDIA, 1980; Galarza, 2011).

En diferentes regiones del pais se cultivan variedades criollas de maiz azul, en
Valles Altos de la Mesa Central, predomina el maiz azul de la raza Chalquefio,
para riego y Cobnico para temporal, mientras que, en el noroeste la raza

Tabloncillo. (Agama-Acevedo et al., 2011).

1.3 Biosodlidos

Los lodos residuales son los remanentes del proceso de tratamiento de aguas
residuales, conformados por materia organica (MO) no descompuesta,
microorganismos, compuestos no biodegradables y/o potencialmente toxicos y

sales inocuas y/o potencialmente toxicas que se han removido durante el
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tratamiento. Pueden estar presentes en sus formas originales o haber presentado

transformaciones durante el proceso (Ortiz et al., 1999).

Generalmente tienen un elevado contenido en MO, N, P, K, Ca, Mg, metales
pesados tales como Cd, Pb, Zn, Mn, Cu, Ni, Cr y Hg; asi como diversos grupos de
microoganismos como hongos, bacterias, virus, nematodos y parasitos. Las
limitantes al hacer uso de este tipo de materiales se atribuye a la presencia de
estos tres componentes: metales pesados, contaminantes organicos y organismos

patogenos.

Debido a estas caracteristicas la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos LGPGIR (2013), en su articulo 19 fraccion V los clasifica
como residuos de manejo especial, refiriendo a la norma oficial mexicana NOM-
004-SEMARNAT-2002 como documento regulatorio para su tratamiento y
disposicion final (SEMARNAT, 2002).

A nivel estatal la NTEA-006-SMA-RS-2006 establece los requisitos para la
produccion de los mejoradores de suelo elaborados a partir de residuos organicos.
Un mejorador es cualquier compuesto de origen organico que por sus
caracteristicas puede utilizarse como acondicionador y fertilizante de suelos para
mejorar su calidad productiva, incluyendo entre éstos a los biosélidos (SMA,
2006).

1.3.1 Generacion de biosélidos en México

De acuerdo con Rojas y Mendoza (2012), los biosélidos generados por las 2,029
PTAR registradas en el inventario nacional de PTARs en el afio 2011 fue de
640,000 a 10 millones de toneladas (CONAGUA, 2013). De acuerdo con lo
publicado en 2016 por la CONAGUA se registro un incremento en el nUmero de
PTARs de 2,029 en el afio 2011 a 2,477 plantas en 2015, con una capacidad
instalada de 177 973.58 I/s, por lo que el volumen de biosélidos generados podria
ser mayor (CONAGUA, 2015).
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1.3.2 Uso y disposicion final de los biosolidos

El confinamiento o uso sustentable de los biosdlidos son las unicas formas de
manejar este subproducto de las PTAR’s. Los principales tipos de disposicion final
que son usados son los rellenos sanitarios (RESA), el confinamiento, la
incineracion y utilizacion con fines agricolas. En México, los procesos de
estabilizacion mas usados son la digestion aerobia y el tratamiento con cal, por su
facilidad de operacion y en menor proporcion es usado el compostaje,
vermicomposteo y rara vez la digestion anaerobia (Iglesias y Pérez, 1989;
Mahamud et al., 1996; Moeller, 2000; Ramirez y Cardoso, 2000).

En el compostaje, el objetivo es obtener un material que cumpla los requisitos de
reduccion de patégenos, para su distribucion y comercializacion. En la
estabilizacién de biosdlidos de PTAR’s domésticas generalmente se utilizan los
métodos por pilas con aireacion periddica y pila estatica (Kiely, 1999;
Tchobanoglous et al., 1998). Después del compostaje, el producto final es mas
estable, donde la liberacion de nutrientes de los biosoélidos es lenta.

A diferencia de los biosélidos frescos, la composta se puede almacenar durante
largos periodos de tiempo, conserva su calidad si se protege de la intemperie, y
resulta en un producto con un agradable olor a tierra (Craig et al., 2000). Los
biosodlidos contienen nutrientes para las plantas como nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio y magnesio. A este respecto son iguales al de las enmiendas o abonos

organicos tradicionales (Sadovnikova et al., 1993).

Las limitantes al hacer uso de este tipo de materiales se atribuye a la
concentracion en metales pesados, debido al peligro potencial que representan
para la salud humana y la biota (Pérez et al., 2010). La toxicidad se debe a que

son solubles en agua y por lo tanto, los organismos lo absorben con facilidad.

Se ha reportado que tienen efectos toxicos sobre las células, alterando o

desnaturalizando las proteinas, debido a su movilidad en los ecosistemas
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naturales son peligrosos por su tendencia a bioacumularse y biomagnificarse; su
toxicidad depende, de la concentracion, la forma quimica y la persistencia
(Cafiizares-Villanueva, 2000; Navarro-Avifio et al., 2007; Nebel y Wright, 1999).
Entre los metales més peligrosos se encuentran el Pb, Hg, Cd y el Cr (Reyes,
2009).

La cantidad de nutrientes asi como de metales que estan en interaccién con las
plantas son pequefias y disponibles a través de la difusion y migracién. La
solubilidad y movilidad de estos metales son factores determinantes para su
disponibilidad durante el crecimiento (Leita y De Nobili, 1999). Wild (1992),
observo en cultivos de leguminosas una mayor concentracion de metales (Cd, Cr,

Niy Zn) respecto a gramineas.

Las formas quimicas de los metales pesados en el suelo influyen en su destino en
términos de captacién por las plantas o su migracion dentro del perfil del suelo. No
obstante, se han hecho estudios sobre su toxicidad en las plantas y se ha
encontrado que no siempre son directamente correlacionados con las cantidades
en el suelo (Leita y De Nobili, 1999).

En el suelo, los metales pueden presentarse en varias formas quimicas al
someterse a diferentes reacciones, como iones simples o complejos en la soluciéon
del suelo, iones intercambiables, enlazados con sustancias organicas y humicas
(formando complejos 6rgano-mineral), ocluidos o coprecipitados con 6xidos,
carbonatos, fosfatos u otros minerales secundarios y en forma de iones en la red
cristalina de los minerales primarios, en residuos biol6gicos y microorganismos
(Petruzzelli, 1989; Zhu y Alva, 1993).

La forma en que se presentan en el suelo depende de factores fisicos y quimicos

como son la textura, pH, capacidad de intercambio catidénico CIC y el contenido de

MO. La adsorcién de metales es altamente dependiente del pH del suelo por
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ejemplo, la sorcion de metales catidonicos aumenta al aumentar el pH (Adriano et
al., 2004; Naidu et al., 2008).

La MO del suelo tiene una alta afinidad por cationes metalicos debido a la
presencia de ligandos o grupos funcionales, cuando aumenta el pH del suelo el i6n
H* disocia los grupos funcionales carboxilo, fendlico y grupos hidroxilo,
aumentando asi la afinidad por los cationes metalicos (Park et al.,, 2011). En
general, las propiedades del suelo que ejercen un efecto directo en la adsorcion
de los metales son: pH>MO>CIC (Basta et al., 1993, citado por Gomez, 1998).

1.4 Estiércol degradado

El estiércol es un abono organico que contiene nutrientes organicos como
aminoacidos, acidos nucleicos, azlcares y vitaminas, pero también es una valiosa
fuente de materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio y algunos micronutrientes.
Es una mezcla de las deyecciones soélidas y orina, constituida por materiales ricos
en nitrégeno (orina y excremento) y por productos ricos en carbono (paja y
aserrin) (Salazar et al., 2003). El contenido (en porciento) en los excrementos de

distintas especies animales se describe en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Componentes del estiércol en tres especies animales (%)

Clase de ganado M. S. N P20s KO CaO Mg SOa4
Vacuno 16 0.29 0.17 0.10 0.35 0.10 0.04
Equino 24 044 035 0.35 0.15 0.10 0.06
Porcino 18 0.60 041 0.26 0.09 0.10 0.04

Fuente: Salazar et al. (2003); Soliva y Felipé (2003). M.S. Materia seca.

En el estiércol fresco el contenido de MO y su estabilidad, son parametros
importantes a considerar a la hora de fertilizar el suelo (Soliva et al., 2004). Al

incrementar la actividad de los microorganismos, estos incorporan a su biomasa el
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N mineral disponible para cubrir sus necesidades provocando una fuerte
inmovilizacion de éste, traducido en una falta de N para los cultivos en los que es
aplicado (Almanza et al., 2007; Soliva y Molina, 1999). Con el tiempo los
componentes tendran una variacién en su proporcién debido a los procesos de

fermentacidn aerobia y anaerobia natural, como se muestra en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Influencia del tiempo en la composicion del estiércol (%)

Materia constituyente del ~ Estiércol ___Almacenamiento en meses
estiércol Fresco 2 4 5a8

MO 24.50 19.50 18.00 17.50
Nitrogeno total 0.52 0.60 0.60 0.73
Nitrégeno amoniacal 0.15 0.12 0.10 0.05
Fosforo (P205) 0.31 0.38 0.43 0.48

Fuente: Salazar et al. (2003).

Al igual que la composta, el estiércol degradado denominado comunmente como
“Lama” contribuye al mejoramiento del suelo al mejorar la retencion de humedad,
la aireacion del suelo y las propiedades microbioldgicas, controla la acidez (si el
suelo es acido), aumentar el grado de saturacion del suelo con bases (Ca, Mg, K),
e incrementar el contenido en humus (Soliva y Molina, 1999; Wang et al., 2016).
De ahi deriva su importancia para ser utilizado en el compostaje de residuos
solidos organicos (RSO).

1.5 Arcilla

Las arcillas y minerales de arcilla podrian haber desempefiado un papel central en
la formacién de proteinas y acidos nucleicos en la tierra prebidtica (Sciascia et al.,
2011). Puede ser que hayan servido como vasos primitivos de aminoacidos,
purinas y pirimidinas. Concentrandose estas biomoléculas en su superficie

catalizando su polimerizacion (Ferris, 2006).
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El término se aplica a los materiales de un tamafo de particula inferiora 2 ym, y a
los minerales que tiene similar composicidn quimica y caracteristicas estructurales
cristalinas. Sus propiedades fisicoquimicas derivan de su pequefio tamafio de
particula, su morfologia laminar (filosilicatos), las sustituciones isomoérficas, que
dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y a la presencia de cationes
débilmente ligados en el espacio interlaminar (Auerbach et al., 2004; Manahan,
2007).

Presentan una estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e
hidroxilos. Cada mineral contiene dos tipos de hojas: tetraédricos (T) (grupos
(Si0)4*) vy octaédricos (O) (grupos (AI**, Mg 6 Fe®*). Son clasificadas atendiendo

a que sean bilaminares 6 trilaminares y dioctaédricas 6 trioctaédricas.

Pertenecen a los filosilicatos, grupos de minerales tan importantes como las micas
y las arcillas (Auerbach et al., 2004). Los tres grupos principales de arcillas son el
grupo de la montmorillonita Al2(OH)2SisO10, el grupo de la illita Ko-2Al4(Sis-6AlO-
2)0O20(OH)4 y el grupo de la caolinita Al2Si2Os(OH)4 (Manahan, 2007).

Sus propiedades fisicoquimicas derivan principalmente, de su pequefio tamafio de
particula (inferior a 2 um), su morfologia laminar (filosilicatos), las sustituciones
isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y a la presencia

de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar (Auerbach et al., 2004).

La composicién quimica de las illitas Ko-2Al4(Sis-6Al0-2)O20(OH)4 varia de acuerdo
con el mineral primario del cual proviene. Presenta cierta facilidad para la fijacion
de los cationes Ca?*, Mg?*, K*, Na* y NHas*, protegiéndolos de la lixiviacion y
manteniéndolos disponibles como nutrientes (Auerbach et al., 2004; Manahan,
2007). Es una arcilla electronegativa y con una capacidad de intercambio de
cationes intermedia (10-50 cmol kgtarcilla).
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Los sitios de adsorcidon son en la capa externa, los cristales se presentan
formando escamas irregulares, por su superficie, plasticidad, cohesion y caracter
coloidal pueden considerarse intermedia entre la caolinita y la montmorillonita.
Poseen una buena biocompatibilidad, adsorcién y capacidad de intercambio iénico
(Tran y James, 2012; Wei et al., 2013; Zhang et al., 2010; Zhou et al., 2012; Zhou
y Keeling, 2013). Normalmente es amatrilla o roja si tiene hierro o blanca si es pura
(Doval et al., 1996).

Han sido ampliamente estudiadas por su capacidad de adsorcion, sin embargo
aun no queda claro su papel en la biodegradacion y secuestro de material
organico, por lo que son escasos los estudios existentes que evallan el impacto
directo de la arcilla sobre la biodisponibilidad y biodegradacion (Cébron et al.,
2015).

Algunas investigaciones como las realizadas por Babin et al. (2013) y Ding et al.
(2013), encontraron que los minerales de arcilla (montmorillonita y illita) influyen en
la composicion de las comunidad de bacterias y hongos aunque no en su
densidad, derivado de que los microagregados en las redes de las arcilla
favorecen la interaccion microbiana modificando los nichos ecolégicos de los

microorganismos (Cébron et al., 2015; Totsche et al., 2010).

Estos estudios confirman la importancia de los minerales como un factor que
influye en la actividad bioquimica de los microorganismos del suelo, influenciada
tanto por el efecto directo de las arcillas en las células microbianas e
indirectamente por los cambios en el medio ambiente y que de forma directa se
proyecta en los procesos de humificacion. El caracter y el mecanismo de estos
cambios dependen de la especie de microorganismo, la calidad y cantidad de los
sorbentes minerales presentes en el suelo, entre otros factores ecologicos
(Cébron et al., 2015).
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De acuerdo con Kobus y Pacowiczowa (1966) y Ziemieka y Kobus (1960), las
pérdidas de carbono y nitrdgeno durante la conversion de los residuos vegetales
se reducen con la presencia de minerales de arcilla, lo cual se manifiesta con un
marcado incremento en la biomasa microbiana y por lo general en la estimulacion
de la actividad microbiologica. Esto significa un aumento en la formacion de
humus y en una mayor produccion de enzimas necesarias para la degradacion
(Martin y Haider, 1971).

La estimulacion biolégica indirecta de la union de la MO heterogénea en el espacio
interlaminar labil de arcillas puede ser til para la solucién de un gran nimero de
problemas ecoldgicos, ya que son capaces de disminuir la concentracién de CO:zy
NH3s generados en los procesos de degradacion y no son emitidos a la atmésfera al
ser adsorbidos por las arcillas en el suelo, por lo que pueden ser biotecnologias
gue minimizan la migracion de sustancias nocivas al ambiente e intensificar la

pedogénesis (Giniyatullin et al., 2010).

Las arcillas han sido poco estudiadas para tal efecto en compostaje Witter (1988),
Zhang y Sun (2015), trabajaron con zeolita, composta madura y arcilla con el fin
de minimizar las pérdidas de nitrégeno reduciendo las emisiones de NHs. Jolanun
y Towprayoon (2010), utilizaron residuos de arcilla observando un aumento de
temperatura en la etapa termofilica y mejora las emisiones de CO.. Por tal razon,
en esta investigacion la adicién del suelo arcilloso pretendié mejorar la absorcion
de agua, fomentar la actividad microbiana, evitar las pérdidas de nitrdgeno por

volatilizacion y de metales pesados por lixiviacion.

1.6 Composta

El compostaje esta definido por la Asociacién Mexicana de Agricultores Ecolégicos

COMO un proceso para obtener productos agropecuarios sanos, mediante técnicas
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que favorecen las fuentes naturales de fertilidad del suelo, permite la reutilizacion
y biotransformacion de materiales organicos (Garcia et al., 2014; Labrador, 2001).
La legislacion Europea (Directiva 99/31/CE) establece que componentes
biodegradables deben desviarse gradualmente de los RESA, lo que exige el uso

de alternativas de tratamiento de RSO, tales como el compostaje.

La composta resultante, contiene MO, asi como nutrientes tales como: N, P, K,
Mg, Ca, Fe y otros oligoelementos, necesarios para la vida de las plantas, con una
gran variedad y densidad de microorganismos que sintetizan vitaminas, proteinas,
entre otros y que repercuten favorablemente en el equilibrio bidtico del suelo
mediante la oxidacion de los residuos por consorcios microbianos productores de

enzimas.

Estas poblaciones se utilizan para generar mayor velocidad de descomposicion
biologica de los RSO y ofrecer soluciones en la minimizacion del impacto
ambiental con la produccién de abonos organicos que mejoran las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Rodriguez et al., 2007; Torres et al., 2007;
Weerasinghe, 2017). Para evaluar la calidad durante y al final del proceso existen
diferentes criterios basados en la cuantificacion de los pardmetros fisicos,

quimicos y biolégicos, entre los cuales se encuentran:

a) Relacién Carbono/Nitrégeno: el C y el N son esenciales para la nutricion de
cualquier organismo y es necesario contar con adecuadas proporciones para una
buena fermentacion. Los microorganismos de una composta utilizan el C como
recurso energético y el N para la sintesis de proteina. El parametro que mide esta
proporcion se llama relacibn C/N (Martinez et al., 2008; Salazar et al., 2003;
(Cariello et al., 2007; Tzafrir et al., 2007). Se suele considerar que la composta es
suficientemente estable o madura cuando la relacion C/N es menor a 25. Cuando
se llega a una relacion C/N de 10, la composta tiene una similitud en su

composicién con el humus del suelo (Zhu, 2006).
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b) Nutrientes:. Ademas de C y N, el fésforo es otro de los nutrientes importantes
para las plantas y microorganismos del suelo, el cual debe de encontrarse
disponible. La aplicacion de composta a largo plazo, ademas de incorporar NPK
incrementa la concentracion disponible de Zn, Fe y Mn y por lo tanto también
aumenta significativamente el contenido de la materia organica. Sin embargo,

estos pueden cambiar en funcidn del sustrato a compostar (Tittarelli, et al., 2007).

c) Aireacion: es necesaria para garantizar el proceso aerobio, tanto para
suministrar oxigeno como para que pueda desprenderse CO:2 producido. La
aireacion deficiente retrasa la fermentacion aerobia. Si la concentracion de
oxigeno alrededor de las particulas baja a valores inferiores al 20 %
(concentracion normal en el aire) origina procesos de fermentacién anaerobia por
la via de la putrefaccion, con sensibles pérdidas de N y C, mal olor y baja
temperatura, efectos que sirven de indicadores de la necesidad de aireacion
(Moreno y Moral, 2007).

d) Humedad: el porcentaje de humedad adecuada para la biodegradacion aerobia
es muy cambiante segun el autor; sin embargo, la mayoria lo sitia en el intervalo
de 15-35 %, incluso 40-60 %, si se puede mantener una buena aireacion. Valores
superiores producirian anaerobiosis; pero un porcentaje menor a 10 %, reducira la

actividad bioldgica y el proceso se haria extremadamente lento.

e) Temperatura: dada su facilidad de medicién y su relacion con el proceso de
fermentacién, es el parametro que mas se usa para monitorear el proceso.
Durante los primeros dias se eleva a los 55 hasta 65 °C, posteriormente se
estabiliza para luego bajar lentamente desde 40 hasta 30 °C. Cuando no se eleva
hasta esos niveles, indica que la fermentacion no marcha bien y si son
acompafadas de malos olores, es sefial de fermentacion anaerobia. Las
temperaturas altas (mayores de 65 °C) prolongadas, no son convenientes, pues
pueden ocasionar la muerte bacteriana que frena la fermentaciéon y también

pérdidas de nitrogeno.
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f) pH: los cambios en el pH durante el proceso de compostaje se deben a los
cambios constantes en la composicion quimica del sustrato. EI pH en la composta
esta influenciado por tres sistemas acido-base (Castrillon et al., 2004). El sistema
carbonico, con el CO2 que se forma durante la descomposicién, formando acidos
carbénico (H2COs), bicarbonato ([HCO3’) y carbonato (CO3?). El segundo sistema
es el amonio (NH4*) — amoniaco (NHs), que se forma cuando se descomponen las
proteinas. El tercer sistema estd compuesto por varios acidos organicos en los
cuales predominan el &cido acético y el &cido lactico. Estos tres sistemas se
combinan para formar la curva tipica de pH del compostaje (Moreno y Moral,
2007).

g) Tamafio de particula: Cuando los materiales no pierden rapidamente su
estructura fisica la superficie de contacto entre el microorganismo y los residuos
es pobre; por lo que, es importante el tamafio de particulas del material de partida
(Uicab-Brito et al., 2003). Un tamafio pequefio de las particulas supone mayor
superficie de ataque y por lo tanto fermentaciones mas rapidas y homogéneas; sin
embargo, si el tamafio es excesivamente pequefio pueden originarse problemas

de compactacion excesiva que impidan la aireacion (Labrador, 2001).

h) Microorganismos: los grupos de microorganismos presentes en el suelo, y
composta estan integrados por bacterias, hongos y actinomicetos, y que son los
elementos clave del proceso. También estan los agentes patdgenos que pueden
afectar negativamente a la calidad de la composta y se encuentran implicados en
la generacion de olores. Utilizando el método de compostaje en hileras, se deben
alcanzar temperaturas de 55 °C o mas, por lo menos durante 3 dias de

compostaje, para asegurar la completa destrucciéon de patégenos.

i) Maduracion de la composta: se considera que una composta es madura
cuando la fermentacion practicamente esta paralizada y el producto se puede
suponer estable. Existen varios métodos para comprobar la madurez; uno ya

mencionado es la poca variabilidad en los valores de la relacién C/N. También se
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puede evaluar la relacion NH4/NO3s ya que aunque esta relacion varia dependiendo
de las materias primas, en general;, una composta inmadura tendra mayores

niveles de amonio que de nitratos (Soto y Meléndez, 2004).

j) Metales pesados: Las transformaciones en el compostaje son basicamente
reacciones de oxidacion, reduccion e intercambio, que influyen en la solubilidad; e
incorporacion o adsorcion en moléculas organicas, lo que reduce su
biodisponibilidad y en consecuencia, su toxicidad. El tratamiento por compostaje
puede dar lugar a reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas, que conducen a la
variacion de pH, la mineralizacién de la MO, y la formacion de sustancias humicas.
Estos cambios pueden influir en el comportamiento de distribucion de los metales
y Su especiacion en los biosolidos compostados. Los metales en la composta se
adsorben sobre las sustancias humicas o sobre 6xidos del hierro lo que limita su
biodisponibilidad (Barker y Bryson, 2002; Hsu y Lo, 1999; Yannsheng et al., 2007;
Zorpas y Loizidou, 2008).

Yannsheng et al. (2007), encontraron que la distribucion de la especiacion de
metales pesados durante el compostaje no era sélo dependiente del contenido
total de metales pesados, sino también de los parametros del proceso de
compostaje, tales como la temperatura, pH y contenido de MO.

Existe un consenso general en la literatura cientifica de que los procesos de
compostaje aerébico aumentan la formacion de complejos de metales pesados en
los residuos organicos, y que los metales estan fuertemente unidos a la matriz de
la composta y MO, lo que limita su solubilidad y el potencial de biodisponibilidad
en el suelo, por lo que no se eliminan facilmente si no se aplican condiciones de
extraccion fuertes utilizando por ejemplo, acido nitrico concentrado (Grimes et
al.,1999; Smith, 2009).
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1.7 Estado del Arte

En la dltima década se han realizado varios estudios acerca de la aplicacion de
biosodlidos frescos y compostados como mejoradores de suelos agricolas a nivel
nacional e internacional, en estos estudios se evaltan los cambios que sufren las
plantas cultivadas en presencia de los metales pesados que se encuentran en los
biosolidos, y también han estudiado los cambios en los nutrientes esenciales
principalmente el nitrégeno, pero pocos encaminados a evaluar la respuesta

metabdlica y modificaciones en la calidad nutritiva de la especies comestibles.

Por ejemplo Faria et al. (2014) y Qasim et al. (2001), compararon el efecto de la
incorporacion de diferentes dosis los biosélidos en el crecimiento del maiz, en
general observaron que el porcentaje de germinacion, el peso seco, las longitudes
de hojas y de raiz, el rendimiento y la concentracién de nitrégeno en los granos

fue mayor.

También se ha evaluado los cambios en el cultivo al modificar la dosis de
nitrdgeno y otros nutrientes. De acuerdo con Zhang et al. (1993) y Zepeda-
Bautista et al. (2009), la composicion del grano se modifica mediante préacticas
agronomicas y al aplicar diferentes dosis de nitrogeno. En estos estudios la
proteina en grano incrementd de 4 a 8.40 % por el contrario, el porcentaje de fibra
y celulosa disminuyeron al aumentar la proteina; no observaron cambios
significativamente el contenido de triptofano ni cambios importantes por la
aplicacion de diferentes dosis de fosforo.

Vaca et al. (2011), estudiaron los efectos de la adicion de biosoélidos y su
composta sobre las propiedades del suelo y en la especie Zea mays L. (metales
pesados, calidad y productividad). Determinaron que incrementé la produccion del
grano y que la calidad fue adecuada para consumo humano; no observaron

efectos toxicos a causa de los metales.
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En relacién al comportamiento de los aminoacidos en las especies vegetales se
tienen a Sanchez et al. (2001), que evaluaron el impacto de dosis elevadas de
nitrégeno sobre el metabolismo de la prolina en Phaseolus vulgaris L., de acuerdo
con sus condiciones experimentales, la prolina es un buen indicador de exceso de
N en plantas de frijol. Nadgodrska-Socha et al. (2013), evaluaron la respuesta
antioxidante en la especie Vicia faba por la contaminacion de metales en suelo y
observaron que la prolina se increment6 en las hojas por la exposicion a los
metales. Por otra parte, Mazen et al. (2010), observaron que al adicionar
diferentes concentraciones de biosolidos al suelo, la planta Triticum vulgare se
disminuia la prolina y que la proteina se incrementaba 1.2 veces con la dosis mas

alta.

LoSak et al. (2010), evaluaron los aminoacidos del grano de Zea mays L. Durante
los dos afios que duré el experimento, el contenido de nitrdgeno en grano fue 1.54
% mayor. La dosis mas alta de N redujo algunos de los aminoacidos (aspargina y
glicina), estas diferencias fueron atribuidas a los cambios en la sintesis de amidas

y aminoécidos.

Gondek et al. (2012) evaluaron el efecto de la fertilizacion con biosélidos, estiércol
de cerdo y fertilizante mineral en trigo (Triticum aestivum L.). Las dosis aplicadas
de biosdlidos (10 y 14 t hal) no afectaron significativamente el contenido de
aminoacidos, mientras que la concentracion de proteina estaba limitada por la

concentracion de lisina.
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2. METODO

La presente investigacion se llevé a cabo en la planta piloto de compostaje del
Instituto Tecnologico de Toluca. Las pruebas experimentales del cultivo de maiz
se realizaron en el ejido de San Juan de las Huertas en Zinacantepec, Estado de

México.

2.1 Ubicacion y descripcion del sitio experimental
San Juan de las Huertas esta situado en la porcion occidental del Valle de Toluca
y esta geo-referenciado con las coordenadas 19° 13’ Ny 99° 45’ W a una altura de
2,860 msnm dentro del Valle de Toluca (Figura 2.1). El clima predominante de la
zona de acuerdo con la clasificacion climéatica de Kdppen modificada por Garcia
(1988), es templado subhumedo con lluvias en verano C(wz)(w)b(i’). La
precipitacion anual supera los 1,225 mm con temperaturas en verano de 28 °C y

en invierno hasta 4 °C bajo cero.

De acuerdo con la carta topografica: Volcan Nevado de Toluca - 2015 clave:
E14A47 escala: 1:50 000 de la base de datos digitales del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) la unidad del suelo se clasifica como Andosol (An)
subunidad umbrico (um). Son suelos de textura franca a franco-arenosa, de origen
volcanico con valores de pH moderadamente acidos con baja saturacion de bases
(INEGI, 2015).

Con suelos que presentan pendientes de 0 a 6 %, con restricciones por la unidad
de suelo aluvial; sin embargo, las condiciones edéficas, geolbgicas y topograficas
del area, permiten el desarrollo de las actividades agropecuarias. La mayor parte
del territorio presenta usos agropecuarios y forestales, en la cual se siembra maiz,

haba, papa, avena y alfalfa, entre los mas importantes (INIFAP, 2010).
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Parcela experimental, San

Juan de las Huertas

Zinacantepec, Estado de
México. 19° 13 33" N 99°
45’ 44" W

Fuente: google maps.com, 2015.
Figura 2.1 Ubicacion geoespacial de la parcela experimental
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2.2 Etapas del experimento

El experimento se dividi6é en dos etapas, las cuales se aprecian en el diagrama de
fluo de la Figura 2.2; la primera etapa correspondié al acondicionamiento y
compostaje de biosolidos y su evaluacion en cuanto a la calidad agronémica y
conforme a la normatividad mexicana vigente; en la segunda etapa, se realizo la
caracterizacion del suelo, aplicacion de los tratamientos (biosolido deshidratado y
triturado, composta y fertilizante mineral) con base al disefio experimental,
preparacion del terreno (labores de cultivo), siembra de la especie y seguimiento
durante el ciclo agricola; en esta etapa también se realiz6 la cosecha y muestreo
al final del ciclo agricola, la evaluaciéon de los efectos de los diferentes
tratamientos en la especie Zea mays L. (determinacién de aminoacidos y analisis
quimicos para evaluar la calidad del grano) y una segunda caracterizacion del

suelo. Finalmente se realiz6 el analisis estadistico de los datos obtenidos.
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Figura 2.2 Diagrama de flujo de la parte experimental.



2.3 Compostaje

Las actividades requeridas para obtener la composta se describen en los

siguientes apartados.

2.3.1 Acondicionamiento
Comprendi6 la adquisicion y acondicionamiento de los biosélidos, suelo arcilloso y
estiércol fermentado y se realizé con la finalidad de hacer eficiente el proceso de

degradacion.

a) Biosolidos

Los biosdlidos se obtuvieron de una PTAR de origen municipal del Valle de
Toluca, Estado de Meéxico, derivados de un proceso de digestidon aerobia y
posterior deshidratacion mecénica en filtro-prensa, con una humedad de 80 + 5 %.
Estos fueron trasladados a la planta de compostaje del Instituto Tecnol6gico de

Toluca, para el acondicionamiento que consistio en lo siguiente:

a.1l) Deshidratacién: este proceso se realizdé térmicamente por radiacién solar
sobre una pelicula de polietileno, aireando manualmente utilizando palas, con una
frecuencia de 3 a 4 veces cada 24 horas hasta obtener una humedad de 35 + 5 %,

adquiriendo un material amorfo aglomerado.

a.2) Triturado y cribado: se us6 un molino de martillos para reducir el tamafio de
particula, cribando simultaneamente con malla de 2 mm de didmetro integrada al

molino, se obtuvo un material granular.

b) Suelo arcilloso
El material arcilloso que en adelante se denominara unicamente como “arcilla” se
obtuvo de la zona minera del municipio de Calimaya, Estado de México y se cribé

con malla de 2 mm.
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c) Estiércol fermentado
El estiércol fermentado fue de origen equino, se inspecciond y retird el material

extrafio de gran tamafo.

2.3.2 Pilas de compostaje
Para la elaboracion de las pilas se realizo el pesado de los materiales en base
seca y posteriormente fueron mezclados. Las dimensiones de las pilas fueron
considerando las recomendaciones por Tchobanoglous et al. (1998) e ifiiguez
(2011), donde el ancho debe ser el doble de lo alto, y el largo es de acuerdo con
las necesidades del productor. Se prepararon dos pilas conformadas con
biosdlido:arcilla:estiércol ~ fermentado, en las  proporciones  62:30:8,
respectivamente de acuerdo a lo establecido por Juarez (2014), la técnica de
compostaje empleada fue por pilas aireadas con volteos periddicos. Las
dimensiones fueron de 1.0 x 0.5 x 3.0 m (ancho x alto x largo) cada pila fue de dos
toneladas, identificadas como P1 y P2. Las variables de proceso a controlar
fueron: temperatura, humedad y pH, medidas con una frecuencia de 24 horas
durante los dias que duré el proceso, el cual se considero finalizado una vez que
se registroé temperatura ambiente en cada una de las pilas. La aireacién y adicion

de agua se realizé cada 48 horas.

2.3.3 Muestreo y analisis de calidad de biosélidos y composta
Los biosdlidos deshidratados y la composta obtenida fueron muestreados vy
conservados conforme al procedimiento establecido en el método de cuarteo de
las normas NOM-004-SEMARNAT-2002 para biosélidos y la NTEA-006-SMA-RS-
2006 para mejoradores de suelos (Anexo A). Se tomaron 8 muestras aleatorias
para posteriormente obtener una muestra compuesta de la cual se realizaron los
andlisis de la Tabla 2.1. Para los metales, las condiciones instrumentales se

especifican en el Anexo F.
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Tabla 2. 1. Analisis para evaluar la calidad de la composta y los biosolidos

Variable

Método de medicién

Normatividad

Microbiologicos

(Cl\mfgrggs fecales Filtracién por membrana
NOM-004-SEMARNAT-2002 °NTEA-
Sal I 006-SMA-RS-2006
almonella Spp. o .
(NMP g™ bs) Numero mas probable

Fisicoguimicos

pH
Humedad (%)

En solucion acuosa
Termogravimeétrico
(Analizador electrénico)
Método Walkley y Black

NMX-FF-109-SCF-2008

NMX-AA-021-RECNAT -2000 Método

0,
MO (%) (1947) AS-07
Digestion-destilacion de NMX-EFE-109-SCEI-2008
NTK (%) Kjeldhal.

NMX-AA-067-1985
Colorimétrico

P (P20s) (% - -
(P20s) (%) Extracciéon Mehlich-3

Mehlich, 1985 (Anexo G)

NOM-021-RECNAT-2000

CIC (mg kg™t) Absorcion atémica

Ky Na asimilable Absorcion atémica

Metales Pesados NTEA-006-SMA-RS-2006

totales: Pb, Cd, Zn,
Cr, Cu (mg kg'?)

Extraccién: HNO3 y HCI
Absorcion atomica

Fuente:*Huevos de Helminto viable por gramo en base seca.

2.4 Disefio experimental

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre las variables se empled un
disefio en blogues completamente aleatorio (DBCA), para controlar como fuente
de variabilidad el gradiente pendiente que presentaba la parcela experimental.
Para los tratamientos a ensayar se contempld tres tipos de acondicionamiento:
biosolido (BF), composta de biosdlidos (CB) y fertilizante mineral (FM) (control),
con dos diferentes dosis de BF y CB (12 y 24 t ha!) y una sola dosis de FM (2 t

hal), las cuales fueron definidas en base a las concentraciones de metales
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pesados en los biosdlidos y el suelo experimental (calculos mostrados en los
resultados). Las combinaciones entre ambas variables conformaron cinco

tratamientos con siete repeticiones (BFi2, BF24, CB12, CB24, FM10).

2.5 Muestreo y caracterizacion del suelo preliminar

El muestreo se realiz6 el 28 de enero de 2016, previo a la aplicacion de los
mejoradores, para analisis del suelo se siguio el procedimiento de la NOM-021-
RECNAT-2000, se efectu6 un muestreo sistematico en zig-zag. Para obtener la
muestra, con una pala se realizd un hoyo en forma de “V” de 30 cm de
profundidad del suelo, se tom6 una porcion de 2 a 3 cm de espesor y se
eliminaron los borde laterales, se realiz6 el mismo procedimiento para cada
submuestra. Posteriormente se conform6 una muestra compuesta con peso final
de 1,500 g, la muestra se homogeniz6 y acondicioné para los analisis
fisicoquimicos indicados en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Analisis para la caracterizacion del suelo preliminar

Variable Unidad

Método de mediciéon

— — Normatividad
Fisicoquimicos
Conductividad 1 . i NOM-021-RECNAT-2000
cléctrica dS m Medicion electrolitica Método AS-18
NOM-021-RECNAT-2000
Textura - Bouyocos (1963) Método AS-09
cmol(+)kg? . NOM-021-RECNAT-2000
CIC de suelo Acetato de amonio Método AS-12
K mg kg Absorcion atomica NOM-021-RECNAT-2000
H . En solucion acuosa NOM-021-RECNAT-2000
b H,O 1:2 Método AS-02
MO % Método Walkley y NMX-AA-021-RECNAT -2000
Black (1947) Método AS-07
Tk " Digestion-destilacion  \om-021-RECNAT-2000
J ' Método AS-08
Colorimétrico. .
P (P2 Os) % Extraccién Mehlich-3  Mehlich, 1985
Metales pesados:
Pb, Cd, Zn, Cr, mg kg? Absorcién atdmica ,’\\I/ITEA'OM'SMA'RS'ZOOG
Cu, Ni étodo AS-08

2.6 Dosificacion de las enmiendas evaluadas

Se determind la concentracion de metales en los biosdélidos, composta y suelo

experimental para evitar la excesiva acumulacién de dichos elementos en el suelo,

considerando los limites permisibles aceptados internacionalmente (Aubert y Pinta
1977; Dec. 86/278/CEE, 1986; Ortiz, 1994; Porta, 1994).

Para tal fin se utilizé la ecuacién 2.1 de la Unién Europea, en la que se controla la

adicién considerando el elemento limitante (de mayor concentraciébn en los

biosolidos) en relacion con la concentracion presente en el suelo, la frecuencia de

aplicacion y el nimero de afos que se desea agregar al suelo:
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biosélido (t hat) = (N-nF) (ec. 2.1)
(FXTXA)

Donde;

N= concentracion maxima permisible del elemento en suelo (mg kg™)

n=  concentracion del elemento en el suelo (mg kg)

P= peso de un hectarea de suelo (t), considerando una densidad aparente de 1
t m=y una profundidad de 0.20 m

F= frecuencia anual de aplicacion del biosélido

T= concentracion del elemento en el biosélido

A= numero de afios de aplicacion del biosoélido

El célculo se reporta en la parte de resultados. Las dosis empleadas fueron de 12 t
ha'y la segunda dosis al doble del 6ptimo de 24 t ha'. Para el fertilizante mineral
o control se utilizé una mezcla de los fertilizantes inorganicos Agrogen Fosfo N34®
Superfosfato simple de calcio sélido en polvo y Agrogen Sulfamin 45® Sulfato de
amonio (NH4)2SO4 estandar soélido en forma de cristales, en la Tabla 2.3 se

muestra la composicion de los fertilizantes.

Tabla 2.3. Composicion del fertilizante inorganico

Agrogen
Fosfo N34 Sulfamin 45

Componente %

N 0.00 21.06
P 20.00 0.00

K 0.00 0.00
Ca 25.60 0.00

S 14.00 24.00
Fe 0.5000 0.0005
Mn 0.0028 0.0002
Cu 0.0030 < 0.0001
Zn 0.0080 < 0.0001
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Los fertilizantes fueron mezclados en proporciones de 50:50, adicionando 10 kg
del material en el bloque correspondiente con aplicacion manual y superficial en
forma de bandas, se aplicé inmediatamente después de la siembra. La dosis se
determind en relacion a la cantidad que utilizan los agricultores en cada ciclo
agricola, considerando una aplicacién superficial y no en conjunto con el grano

como usualmente lo hacen cuando usan sembradora mecanica.

2.7 Material vegetal

Para los experimentos se utilizé6 semilla de Zea mays L. var. criolla obtenida del
ciclo agricola anterior de la misma area de estudio. A la semilla sembrada o
semilla madre asi como a los granos procedentes de cada tratamiento (semilla
hija) se le realizaron pruebas fisicas con el objetivo de asegurar la calidad fisica,
de acuerdo a los parametros establecido por la Asociacion Internacional de
Andlisis de Semillas (ISTA), para ellos se colecté una muestra de grano de dos
kilogramos para determinar: peso de 1,000 semillas, porcentaje de humedad de la
semilla (%), peso hectolitrico (kg HIY), prueba de vigor (%) y pureza fisica (%)

(ISTA, 2011). En el Anexo B se muestra el fundamento de cada técnica analizada.

2.8 Preparacion del suelo y labores de cultivo del maiz

El suelo se prepar6 mediante un arado y rastreo, a los 15 dias se realiz6 el
trazado e identificacion de cada tratamiento en base al DBCA, se conformaron 35
subparcelas (blogues de 49 m?) con ocho hileras y siete surcos, dejando pasillos

de 1.0 m entre las subparcelas, distribuidas en un area de 2,500 m?.

La siembra y aplicacion de los tratamientos se realiz6 el dia 26 de Marzo del 2015.
Se utiliz6 una sembradora mecanica, con una distancia entre surcos de 75 cm y
20 cm entre hileras, se sembraron de 3-4 semillas por golpe cada 25 cm con una
densidad de siembra aproximada de 50 000 plantas por hectarea y una

profundidad de la siembra de 3 cm.
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Posteriormente de acuerdo a la distribucion establecida en el DBCA los
tratamientos (composta, biosolido y fertilizante) se dosificaron sobre la superficie
del suelo en forma manual, se aplicaron sobre las hileras e inmediatamente
después se cubrieron con una capa delgada de suelo. En la Figura 2.3 se muestra
el area experimental y la distribucion de acuerdo al DBCA. La primera escarda se
realizé el dia 23 de mayo de 2015 en donde se eliminé la hierba de competencia 'y

la segunda escarda se realiz6 el dia 5 de junio de 2015.

A
v

57 m
BF12 BF24 FM1o CB24 CB12 CB24 BF24
FM1o CB12 CB12 BF12 FM1o BF24 CB24
BF24 BF12 CB2a BF24 CB2a CB12 FM1o
CB24 FM1o BF24 CB12 BF12 FM1o BF12
CBi2 |m| CBaa BF12 FMz1o BF24 BF12 CBa12
7m
Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque
| 1] i v \Y Vi VI

Direccion de la pendiente

[

Figura 2.3 Dimensiones de la parcela y distribucion de los tratamientos

2.8.1 Cosecha en seco y caracterizacion morfo-fisioldgica de Zea Mays L.
El muestreo se llevé a cabo al final del ciclo agricola, 177 dias después de la
siembra, cuando la planta del maiz y el penacho de la mazorca se observaba
seco. Para la evaluacion morfo-fisiologica de Zea mays L. se realizo la
programacion del muestreo, se definié la técnica de muestreo, se elaboraron los
formatos de campo (Anexo C) y se capacitd al equipo de trabajo para un

adecuado levantamiento de datos.
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En campo, el primer paso fue delimitar las parcelas utiles, para ello se eliminaron 2
surcos de forma lateral y 1 m de forma frontal de cada subparcela, posteriormente
se procedié al muestreo de 15 plantas seleccionadas aleatoriamente de cada
subparcela y se procedio a medir las caracteristicas morfoldgicas de interés que

se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas morfo-fisiologicas evaluadas en Zea mays L. cultivada

en suelo enmendado con biosolidos compostados y sin compostar.

Abrev. Significado Método de medicion
NP Numero total de plantas Por conteo, in situ
PA Plantas acamadas Por conteo, in situ
< MSP Materia seca de planta o forraje ggggdo con estufa de aire forzado a 105 °C (AOAC,
= )
< 7
< AP Altura de planta En metros con flexometro (TRUPER®), desde el
o suelo hasta la base de la espiga o penacho, in situ
CLF Clorofila cIorofllomgtro SPAD 502 Plus® modelo 2900P
(Konica Minolta®, Japan).
NMPU  Numero de mazorcas por planta  Por conteo, in situ
NMPU BltliJlmero de mazorcas por parcela Por conteo en parcela util(Ohaus®).
< MND Mazorcas no desarrolladas Visual por conteo, in situ
) .
% PM Peso de la mazorca Con balanza granataria (Ohaus®).
'<\(' Medicion en cm con un calibrador tipo vernier
= LM Longitud de mazorca analogo (mitutoyo®) medido de la base al apice en
la mazorca
DM Diametro de mazorca Medicién en cm con vernier
TG ;’;aan;ggo de granos por 100 Mediciéon en cm con vernier de la longitud del grano
% GM Numero de granos por mazorca  Por conteo
<
5 I o
& PG Peso de granos por 100 granos Cont,e_o y medicion gravimétrica con balanza
analitica.
MSG Materia seca del grano gggg)do con estufa de aire forzado a 105 °C (AOAC,

Las variables morfol6gicas que se midieron in situ fueron: CLF, NP, PA, AP, DP,
NMP; las restantes fueron evaluadas en la planta de compostaje del Tecnoldgico
de Toluca. La clorofila se midio a los 148 dias de realizada la siembra (antes de la
cosecha). Las lecturas se tomaron de 11:00 am a 2:00 pm en diez plantas de cada

parcela util, se dividié la planta en tres tercios: superior, medio e inferior (cerca de
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la raiz, parte media y parte superior cerca de la espiga) y se procedié a tomar las

mediciones, se reportoé en Unidades de Clorofila o Unidades SPAD (UC).

Para determinar materia seca de la planta se recolectaron 15 plantas de cada
tratamiento de forma aleatoria desde el tallo, incluyendo tallo, mazorca y hojas y
fueron depositadas en costales de rafia para su andlisis en el laboratorio, el

procedimiento se describe en el Anexo D.

Una vez finalizado el muestreo se realizé la recoleccion de la produccion total de
mazorcas de cada parcela util, se recolectaron de forma manual, se arranco la
mazorca Yy se dejd la “paca” (tallo y hojas secas) en su sitio, se contabilizaron y
depositaron en costales de rafia, se identificaron por tratamiento y repeticion y

fueron almacenadas en un lugar fresco y seco.

Se calculé el rendimiento del grano por hectarea (RH) en cada subparcela

mediante la ecuaciéon 2.2:

(100 — PHG)

R=X=T =

1000) (ec. 2.2)

* FDG *(
D

Donde;

R= rendimiento del grano (kg h'') estandarizado a 14 % de humedad
X= peso promedio de 22 mazorcas (kg)

T= ndmero total de mazorcas en el sitio de muestreo

PHG= Porciento de humedad de 22 mazorcas

86= Factor para estandarizar el rendimiento a 14 % de humedad
FDG= Factor de desgranado o relacion grano-olote

D= ancho del surco (m)
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Para calcular el FDG se consider6 la ecuacion 2.3:

PG5MZ

FDG = o=
P5MZ

(ec. 2.3)

Donde;
PG5MZ= Peso del grano de 5 mazorcas (sin olote, kg)
P5MZ= Peso de 5 mazorcas (kg)

2.8.2 Evaluacion de la calidad nutritiva y metabdlica del grano de Zea

mays L.
La mazorca fue desgranada y se acondicioné el grano para los analisis quimicos y
bioquimicos. El acondicionamiento consistio en la limpieza del grano eliminando
materia extraiia como restos de olote, de suelo, pellillos secos de la mazorca,
insectos, gusanos y el tamo que se genera con el desgranado del maiz. Se
tomaron muestras compuestas de 1.5 kg para cada tratamiento. Los granos de
maiz fueron triturados con un molino de discos de acero inoxidable marca “El
namero Uno®”, se obtuvo una harina fina que se almacené en bolsas plasticas a

temperatura ambiente evitando la humedad para conservar las muestras.

Para evaluar la calidad y valor nutritivo (respuesta metabdlica de los grano del Zea
mays L.) se realizaron analisis proximales y de valor nutracéutico siguiendo los
métodos oficiales de la American Association of Cereal Chemists (AACC) y la
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) mostrados en la Tabla 2.5, los

procedimientos se detallan en el Anexo D.
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Tabla 2.5. Analisis de calidad nutritiva y metabdlica en los granos de Zea mays L.

Variable Método de medicion

Composicion quimica proximal:

Proteinas totales Digestion-destilacion de Kjeldhal multiplicado por factor

6.25
Almidon ¢Enzimético y colorimétrico
Humedad dGravimétrico
Cenizas dGravimétrico
Nutrientes:
K, Zn, Ca dEspectrofotometria de absorcion atomica
P20s bFotométrico

Aminoacidos:

l{'ljpl)rzgfano aNIRS (Espectroscopia de infrarrojo cercano)
Metionina HPLC (Cromatografia liquida de alta eficacia)
Método derivatizacion 6-aminoquinolyl-N-
Prolina hydroxysuccinimidyl carbamate (AQC) (sensibilidad 50
nmoles / pL)

Fuente: 2AOAC(46-13), 2000; PAOAC, 2000; CAOAC, 2000 (996.11), Goiii et al., 1997 y AACC
(76.13); JAACC (08-01, 44-16) Internacional, 2000.

Para los andlisis de almidon y aminoé&cidos se realiz6 el acondicionamiento de la
muestra de harina de maiz mediante una extracciébn Soxhlet durante 6 horas
continuas con acetona y posteriormente con hexano para eliminar posibles
interferencias en los analisis por efecto de las grasas, aceites y pigmentos que
contiene el grano de maiz. Los procedimientos empleados fueron los descritos por
Obi (1982) y los del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) (Galicia et al., 2012).

2.9 Muestreo y caracterizacion del suelo enmendado
Posterior a la cosecha se realiz6 el muestreo y analisis de suelo enmendado, se
siguié el mismo procedimiento establecido para el suelo preliminar. Para cada

subparcela se realizé un muestreo sistematico en zig-zag en los primeros 30 cm

de profundidad del suelo, las muestras obtenidas se homogenizaron y se
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conformd una muestra compuesta de 1500 g por cada tratamiento. Los analisis

fisicoquimicos analizados se muestran en la Tabla 2.2.

2.10 Analisis estadistico

Los pardmetros de estadistica descriptiva: media y desviacion estandar, se
utilizaron para el manejo de datos; las variables evaluadas fueron analizadas
estadisticamente mediante un analisis de varianza (ANOVA) para un disefio en
blogues y comparacion de medias de tratamientos a través de la prueba Tukey. Se
aplicaron las pruebas de Shapiro Wilk y Levene para verificar los supuestos de
normalidad y homogeneidad de las varianzas. En los caso en que no se
cumplieron los supuestos anteriores y no fue posible la transformacién de las
variables analizadas, se realizé un analisis para pruebas no paramétricas: Kruskal-
Wallis. Se realizaron correlaciones multiple y parcial entre las caracteristicas
morfo-fisioldgicas, parametros de calidad y valor nutritivo del Zea mays L. en
relacion a los tratamientos y las dosis de aplicacion. Se empled el paquete

estadistico Statgraphic Centurion V.17.2.04 con un nivel de confianza del 95 %.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en cada etapa se describen a continuacion.

3.1 Compostaje

A las pilas de composta se les dio seguimiento mediante las dinamicas de las
variables de control de proceso. En estas se observo que la pila P1 alcanzé una
méxima de 56.8 °C en la etapa termofilica y permanecié en temperaturas mayores
a los 45 °C durante 17 dias con una media de 48.5 °C; la P2 tuvo una méxima de
55.1 °C con 15 dias en la etapa termofilica y con una media de 48.0 °C, lo que
garantizé la eliminacion de larvas, huevecillos y microorganismos patégenos.
Ambas pilas culminaron la actividad microbiana intensa en un periodo menor a los
32 dias (Figura 3.1a). Resultados similares encontraron Jolanun y Towprayoon
(2010) y Zhang y Sun (2015), con residuos de arcilla y zeolita.

En la Figura 3.1b) se muestra la dinamica de pH. El primer dia de iniciado el
proceso el pH fue de 7.0 en ambos casos, al dia dos este valor incremento
rapidamente con una media de 9, durante la etapa termdfila, lo cual se atribuye al
proceso de mineralizacion y consecuente generacién de NHs, asi como indicativo
de una adecuada aireacion, ya que la anaerobiosis estd asociada con valores
bajos de pH (Madigan, 2004). El pH final fue de 85 y 8.4 para P1 y P2,

respectivamente.

Al inicio del proceso la humedad fue de 37.1y 27.3 % (Figura 3.1 c¢). En la etapa
termdfila se tuvo una media de 37.6 % para Pl y de 38.1 % para P2. Las
variaciones de su contenido en la pila se deben por una parte a la generacién
propia del proceso de degradacion, asi como a los fenbmenos de evaporaciéon y
condensacion que ocurren a consecuencia de la elevacion de la temperatura. El

proceso finalizé con porcentajes de 33.1 y 35.9 % para P1 y P2, respectivamente
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valores adecuados para el manejo del producto; resultados similares reportaron
Ho et al. (2010).
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Figura 3.1Dinamicas de a) temperatura; b) pH; ¢) humedad en el compostaje de
biosdlidos.
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3.1.2 Muestreo y andlisis de calidad de biosélidos y composta

Para realizar los analisis, se prepararon muestras compuestas de ambas pilas (P1

y P2), los resultados fueron comparados con la normatividad mexicana y se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracterizacion de biosolido y composta

Parametros Normativo Especificacion Biosolidos Composta

Fisicoquimicos
Humedad (%) - 35.00 + 0.70 33.50 + 0.36

aNTEA-006-
MO (%) SMA-RS-2006 >15 18.30 + 0.03 5.89 + 0.02

bNMX-FF-109-
NTK (%) SCFI-2008 1-4 250 + 0.11 1.28 + 0.03
Nitrogeno nitrico 105.00 + 0.22 80.07 + 4.51
N-NOs kg hat ' - ' -
CE (ds m?) - 6.70 + 1.16 6.12 + 0.21
CIC (cmol® kg% 29.28 + 0.68 26.23 + 0.76
pH (en H20 1:2) 6.5-8.0%* 8.00 + 0.59 8.47 + 0.13
P (mg kg?) NTEA-006- > 1000 831.00 + 4.90 844.00 + 1.83
relacion C/N SMA-RS-2006 < 12 4.25 + 0.18 2.68 + 0.08
relacion K/Na >25 2.60 + 0.06 6.07 + 0.06
K (mg kg?) 2971.60 + 0.80  2471.12 + 0.65

°NOM-004- E- 2800

SEMARNAT-

2002 B- 7 500

Zn (mg kg?) 829.20 + 1.14 8.68 + 0.13

NTEA-006- 90

SMA-RS-2006

NOM-004-

SEMARNAT- E- 300

2002 B- 840

Pb (mg kg™) 52.60 + 1.15 425 + 0.18

NTEA-006- 5

SMA-RS-2006

Fuente: **Excepto biosolidos estabilizados. E: Excelente; B: Bueno. n=4. media + desviacion

estandar.
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Tabla 3.1. Caracterizacion del biosdlido y compostas (continuacion)

Parametro Normativo Especificacion Biosélidos Composta
E- 39
NOM-004-
Cd SEMARNAT-2002 B- 85 225 + 025 045 + 0.28
(mg kg™)
NTEA-006-SMA- 1
RS-2006
E- 1 200
NOM-004-
Cr Vi ., SEMARNAT-2002 B- 3 000 96.15 + 148 ND
(mg kg™)
NTEA-006-SMA- 5
RS-2006
NOM-004- E-1 500
SEMARNAT-2002
E:HL]’ ) B —4 300 152.80 + 3.90 28.88 + 0.77
gkg NTEA-006-SMA- 30
RS-2006
NOM-004- E-420
- SEMARNAT-2002
?'n'] kg B 420 28.74 + 1.63 27.03 + 2.01
gkg NTEA-006-SMA- 5
RS-2006
Clase Ay B
Coliformes NOM-004- <1000
fecales SEMARNAT-2002 Clase C
390 000 ND
(NMP g™ <2 000 000
bs) NTEA-006-SMA-
RS-2006 <1000
Clase A<1
HH NOM-004-
(HH SEMARNAT-2002 Clase B <10 ’0 <05
viables Clase C< 35 ' '
g* bs) NTEA-006-SMA-
RS-2006 <10
Sal I Clase Ay B
Sspmone a NOM-004- |< 3
- SEMARNAT-2002 Clase C <3.0 <3.0
(NMP g < 300
bs)
NTEA-006-SMA-RS-2006 <3
ND: No detectable. E-Excelente; B-Bueno. n=4. mediatdesviacion estandar.
La MO culminé en valores inferiores a los establecidos en la NOM-004-

SEMARNAT-2002, lo que se atribuye a la mineralizaciéon y a la consiguiente
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pérdida de carbono en forma de COz2; estas pérdidas pueden llegar a representar
casi 20 % en peso de la masa compostada (Zucconi et al., 1987; Kulikowska y
Gusiantin, 2015); ademas, de las caracteristicas propias de cada sustrato

empleado (suelo arcillosos, estiércol fermentado y biosélidos).

La relacion C/N fue menor a 12 como lo especifica la NTEA-006-SMA-RS-2006, lo
que también indica una r4pida liberacion de nitrégeno en el suelo a fertilizar, la
relacion C/N ideal para un composta madura es cercana a 10, similar a la del
humus. EIl contenido de NTK se encontré de acuerdo a los limites establecidos por
la normatividad vigente; la presencia de N-NOgs" indica que esta forma de nitrégeno
se encuentra en la composta madura, lo que evidencia la nitrificacion (Zeng et al.,
2013).

La CE de la composta indica una menor concentracion de sales solubles y de
iones amonio y nitrato en relacion a los biosélidos, estas bajas concentraciones
pueden ser causadas por la lixiviacion de los cationes K* y Na* y de la
transformacion del ibn amonio a NHs durante el compostaje (Sanchez-Monedero,
2001). Valores altos de CE indican elevada salinidad que afecta la germinacién y
el crecimiento de las plantas, las cuales difieren en su tolerancia a las sales
(Epstein, 1997). Zea mays L. es una planta semi-tolerante a la salinidad como lo
demostré Rojas-Tapias et al. (2012) y Yongha et al. (2013), quienes observaron
que a CE mayores a 7.6 dS m puede tener un efecto perjudicial en el crecimiento

del maiz.

Con el proceso de compostaje el P incrementd; Wei et al. (2015), observaron el
mismo comportamiento a partir de diferentes materiales (gallinaza, estiércol de
cerdo, residuos sélidos urbanos, paja y residuos organicos) ya que el compostaje
influye en la distribucion de las fracciones de P y afecta su disponibilidad, sobre
todo la actividad microbiana presente en el proceso de compostaje influye en la
disponibilidad del P al solubilizarlo si se encuentra insoluble 0 mediante exudados

de sustancias acidas y/o quelantes (Dotaniya y Meena, 2015).
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De acuerdo con Dad (2018), la cantidad de P disponible estara en funcion de la
estabilidad de los biosdlidos, ya que el proceso de estabilizacion también afecta la

cantidad y las formas presentes de P en los biosdlidos.

Vigilar la concentracion de Na en el suelo es de interés ya que influye en el estrés
de las plantas y por lo tanto genera toxicidad en los cultivos, por ser considerado
un importante competidor con el K; también su presencia como Na intercambiable
en las arcilla puede alcalinizar y provocar la sodificacion de los suelos. La
composta empleada tuvo una relacion K/Na de 6.07 por lo que cumple lo
establecido en la NTEA-006-SMA-RS-2006 (K/Na > 2.5).

El pH de los biosdlidos y compostas de acuerdo con la NTEA-006- SMA-RS-2006
es adecuado para sustratos organicos derivados de biosélidos. Los valores de
metales pesados totales disminuyeron por el compostaje, resultados similares
reportaron Gupta et al. (2005), He et al. (2009) y Suthar y Singh (2008) con
biosdlidos. De acuerdo con Huang et al. (2017), mediante la presencia de
estabilizadores como las arcillas, zeolitas, cenizas volcanicas, 6xidos de Fe/Mg y
fosfatos se producen procesos de adsorcion de los metales en su superficie,
precipitacion, formacion de complejos estables o intercambio i6nico que los
inmoviliza y reduce la disponibilidad de los metales pesados. En esta investigacion
posiblemente por el efecto de la presencia de arcilla asi como la presencia de
microorganismos, y posible formacion de &cidos humicos en el proceso de
compostaje causo un efecto en la disminucién de la concentracién de los metales

analizados.

En los andlisis microbioldégicos no se presentd crecimiento de colonias azules
caracteristicas de los Coliformes Fecales; respecto a los analisis parasitolégicos y
patdogenos de Huevos de Helminto viables y Salmonella spp se encontraron por
debajo del limite establecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002, lo que indica que
el proceso en dichas pilas alcanz0 las condiciones de temperatura apropiadas

para la sanitizacion de la composta.
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3.2 Muestreo y caracterizacion del suelo preliminar

Los resultados de la caracterizacion del suelo experimental se muestran en la
Tabla 3.2. Respecto a la textura se tiene una textura gruesa, la fraccion
predominante fue la arena con 66 % y limo con 22 % con clase textural franco-
arenosa de acuerdo a la United States Department of Agriculture (USDA, 2012)
describe un suelo con buena aireacion y drenaje; sin embargo, no retiene
adecuadamente los nutrientes. Esto indica que la incorporacion de MO puede
favorecer la estabilidad de los agregados, mejora la tasa de infiltracion y la
capacidad de retencién de agua. De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 el
contenido de MO del suelo experimental es medio (Tabla 3.3), lo cual evidencia la

necesidad de adicionar composta.

Tabla 3.2. Caracterizacion del suelo preliminar

Parametros Resultado
Arena (%) 66.00 + 2.12
Limo (%) 22.00 + 0.72
Arcilla (%) 12.00 + 1.40
Clasificacién textural Franco Arenoso
MO (%) 2.18 + 0.41
NTK (%) 0.08 + 0.03
Nitrégeno nitrico NO3™ (kg hat) 93.25 4+ 9.86
Relacién C/N 16.50 + 0.82
CE (ds m?) a 25 °C 0.19 + 0.02
pH en H,O a25°C 6.50 + 0.33
CIC [cmol (+) kg}] 19.59 + 0.40
K [mgkg?] 168.00 + 0.51
P [mgkg?] 208.71 + 21.44
Zn [mg kg™ 0.20 + 0.04
Pb [mg kg?] 1.20 + 0.11
Cd [mg kg?] 0.20 + 0.05
Ni [mg kg?] 0.40 + 0.15
Cr [mg kg1 ND
Cu [mg/kg™] 9.21 + 0.50

ND: no detectado. n=7. media + desviacion estandar.
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Tabla 3.3 Limites establecidos en la NOM-021-RECNAT-2000

Clase MO N- Total CiC

(%) (%) [cmol (+) kg
muy bajo <0.50 <0.05 <5.00
bajo 0.60-150 0.05-0.10 5.00-15.00
medio 1.60-3.50 0.10-0.15 15.00-25.00
alto 3.60-6.00 0.15-0.25 25.00-40.00
muy alto > 6.00 >0.25 > 40.00

De acuerdo con Takahashi y Dabhlgren (2016), la formaciébn de complejos
altamente estables de Al-humus en los suelos Andosoles puede facilitar la
proteccion de C-organico formando grupos funcionales mas condensados y menos
susceptibles a la degradacion enzimética, ademas de promover la adsorion de
minerales complejos. Por tal razén el aporte de MO en los suelos mediante la

aplicacion de bisélidos y su composta puede mejorar estas caracteristicas.

En funcién de los limites establecidos en la norma (Tabla 3.3) el contenido de NTK
en el suelo experimental fue bajo (0.08 %). El contenido de nitrégeno nitrico fue de
93.25 kg ha, su concentracion depende de la actividad biolégica ya que son
facilmente lixiviados y no son retenidos por los coloides del suelo; por eso, se
consideran como la medida de nitrogeno facilmente disponible para el cultivo
(Mengel y Kirkby, 2001). Se estima que Zea mays L. extrae del suelo de 250 a 300
kg de N ha? por lo que el aporte del suelo es deficiente para su adecuado

crecimiento.

La CE report6 un valor de 0.19 ds m™ que de acuerdo con la norma tiene efectos
despreciables de salinidad (Tabla 3.4), por ello la adiciébn de composta no afecta a
la salinidad del suelo. El maiz tiene un maximo rendimiento en valores de 2 dS m*
y disminuye al aumentar la CE, por lo que las sales del suelo experimental no

afectan el cultivo.
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El pH del suelo de acuerdo con la norma se encuentra clasificado como
moderadamente acido (Tabla 3.5); por tanto, no se tiene el inconveniente de
adicionar las compostas que son alcalinas (8.0 a 8.6). En el suelo, valores de 6.1 a
6.5 son adecuados para la mayoria de los cultivos y se tiene una méaxima
disponibilidad de nutrientes, a pH bajo se favorece la solubilidad de nutrientes y

algunos metales esenciales para las plantas como el Zn (Mengel y Kirkby, 2001).

Tabla 3.4 Limites de CE

CEdSm* Tabla 3.5. Limites de pH
Efectos ———

(25 °C) Clasificaciéon pH
Efectos despreciables fuertemente &cido <5.0

o <1.0 .
de la salinidad moderadamente acido 5.1-6.5
muy ligeramente salino 11-20 neutro 6.6-7.3
. medianamente

moderadamente salino 2.1-4.0 alcalino 7.4-8.5
suelo salino 41-8.0 fuertemente alcalino >8.5
fuertemente salino 8.1-16.0
muy fuertemente salino >16.0

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 se considera que la reserva
nutrimental y fertilidad es abundante cuando la CIC es mayor de 25 cmol (+) kg
de suelo. En el caso del suelo experimental la reserva es media ya que se
encuentra en el intervalo de 15-25 cmol (+) kg?'. Este valor también esta
influenciado por el contenido de MO ya que si fuera un suelo con alto contenido de

MO se tendria una alta CIC.

En cuanto al K, nutriente de gran importancia para el crecimiento de Zea mays L.,
la concentracién fue menor al que se encuentra en los biosélidos y composta, por
lo que se tuvo un aporte adicional de este nutriente mediante la aplicacién de las

enmiendas elaboradas con los biosélidos.

El P esta relacionado con la respuesta de los cultivos, por ello es importante que
se encuentre presente; sin embargo, es un recurso limitado en la mayoria de los

suelos. En suelos agricolas y minerales el porcentaje de P en la capa arable varia
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entre 0.02-0.08 % (200 a 800 mg kg?) y en promedio gira alrededor de 0.05 %
(500 mg kg?) sin embargo, son muy variables en funcién del tipo del suelo

(Fassbender y Bornemisza, 1994).

Como el suelo experimental es un Andosol derivado de cenizas volcanicas,
presentan un mayor contenido de P que los desarrollados de sedimentos
meteorizados; sin embargo, este tipo de suelos tienen una alta tasa de retencién
de fosfatos y sulfatos, lo que limita la eficiencia de la fertilizacion en el cultivo
(Ramos-Hernandez y Flores-Roman, 2008). De acuerdon con Takahashi y
Dahlgren (2016), los principales constituyentes coloidales responsables de la
absorcion de P e los andosoles son los complejos alofanos-imogolitos y los
complejos Al-humus. Es fuertemente dependiente del pH con una absorcion

maxima del P en valores de 3.0 a 4.0.

En los andlisis se encontré que la concentracion de P fue de 208.71 mg kg, cerca
del limite inferior sugerido anteriormente por Fassbender y Bornemisza (1994)
para la capa arable, lo que sugiere que no se encuentra disponible para el cultivo,
a menos que sea agregado en forma de fertilizante o enmienda organica. La
concentracion de los metales pesados fue muy baja en comparacion con los
limites establecidos por Aubert y Pinta (1977); Dec. 86/278/CEE (1986) y Porta
(1994).

3.3 Dosificacién de las enmiendas evaluadas

Para determinar la dosis adecuada de composta y biosoélidos a adicionar en cada
subparcela se utilizé la formula de la Comunidad Economica Europea (CEE)
mencionada en el apartado 2.5.3. También se referenciaron las concentraciones
maximas permisibles aceptadas internacionalmente de cada metal en el suelo
(Tabla 3.6) y fueron sustituidas en la ecuacion de la Tabla 3.7 como (N) (Aubert y
Pinta 1977; Dec. 86/278/CEE, 1986; Ortiz, 1994 y Porta 1994):
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Tabla 3.6 Concentracion de metales en suelo aceptadas internacionalmente

Concentracion permitida mg kg?

Metal

a b c
Zn - 150-300 250-400
Cr 300 --- ---
Pb 70 50-300 -
Cd --- 1.0-3.0 1.5-2.0
Cu 130 50-140 -
Ni 300 30-75 -

Fuente: 2Aubert y Pinta (1977); PDec. 86/278/CEE (1986) y °Porta (1994).

De acuerdo con los andlisis de metales pesados en suelo experimental y

biosdlidos, se realiz6 el célculo para 50 afios de aplicacién (Tabla 3.7). Como se

observa la dosis menor calculada fue para el Zn con 12.0 t ha'?, por lo que este fue

el metal limitante; por lo tanto, la aplicacién en el experimento se definio de 12 t

ha'y otra con el doble de la éptima de 24 t hal.

Tabla 3.7 Célculos para determinar la dosis de aplicacion

Toneladas

(N —n)(P)
(FXTxA)

Biosélido t hat

Zn

Pb

Cd

Cr

Cu

Ni

(250 — 0.2)(2000)
(1x829.25x50)

(70 —1.2)(2000)
(1x52.6X50)

(1.5 - 0.2)(2000)
(1x2.25x50)

(300 — 0.0)(2000)
(1x96.13x50)

(130 — 9.2)(2000)
(1x152 .87 x50)

( 300 —0.4)( 2000)

( 1x28.74x50)

12.0

52.3

520.0

54.1

31.6

166.8
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3.4 Material vegetal
Las pruebas fisicas se realizaron de acuerdo a las normas internacionales para el
analisis de semillas (ISTA, 2011), estas caracteristicas fisicas de los granos del
maiz representan el primer paso para asegurar la calidad de la semilla sembrada y
cosechada ademas de ser de gran importancia para seleccionar y sugerir sus usos
industriales. En la Tabla 3.8 se muestran los resultados de acuerdo al tratamiento

empleado en los granos de maiz azul criollo.

Los resultados indican que la semilla sembrada (semilla proveniente del ciclo
anterior y sembrada para los experimentos) tuvo buenas condiciones fisiolédgicas,
por otra parte, la semilla obtenida después de aplicar los tratamientos presento
menor porcentaje de germinacion. Entre tratamientos el BF24 (biosdlidos a la dosis

de 24 t hal) fue el que presento el maximo potencial de germinacion.

Tabla 3.8. Calidad de la semilla de Zea mays L.

Peso Pureza  Peso 1000 Forma y tamafio
. Humedad hectolitrico Germinacion , Vigor fisica semillas
Tipo de Numero de de semilla
semilla % kg HI* % semillas kg % % g
<145% >60kgHI* >80 % 2000-3000 >95% >403.0g -
Semilla PG
sembrada 12.6 64.5 96.0 2,063 49.0 99.0 484.8
semillaCBiz  12.0 62.9 84.0 2,100 47.0 94.0 501.4 PG
semilla CB2«  11.7 58.8 85.0 2,340 48.0 96.0 454.4 PG
semilla BFi2  11.6 59.6 81.0 2,220 40.0 94.0 459.0 PG
semilla BF2«  11.8 61.5 88.0 2,170 450 95.0 501.2 PG
semilla FM  11.8 62.3 86.0 2,320 350 96.0 490.8 PG

PG: plano grande. ISTA (2011).

La humedad de la semilla fue adecuada dentro de los parametros recomendados,
cambios considerables en el porcentaje de humedad pueden afectar la tasa de
deterioro, la aptitud para el almacenamiento y el ataque de plagas y hongos; en
los tratamientos la humedad fue menor al valor maximo permitido de 13 %,

reduciendo los riesgos antes mencionados.
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El peso hectolitrico PH (indicador de la densidad y dureza del grano) fue menor en
los tratamientos en relacion al control, lo que podria indicar un cambio en la
concentracion de almidén, también es indicador de un grano suave, con mayor
capacidad de absorcién de agua y un alto rendimiento. Entre tratamiento el PH

mas alto fue el para CB12 62.9 kg HI.

En relacién al porcentaje de germinacién el tratamiento que presentd el maximo
potencial fue el tratamiento enmendado con BF24 > 80 % recomendado (ISTA,
2011), pero inferior a la semilla que se sembré en los tratamientos. De acuerdo
con Sethy y Ghosh (2013), la presencia de metales pesados como el Pb, Ni, Cu,
Cd en el suelo inhiben la germinacion de las semillas, el alargamiento de las
raices, el desarrollo de las plantulas de Brassica nigra, reduciendo el crecimiento y

la actividad de enzimas antioxidante.

El vigor de la semilla permite una rapida y uniforme emergencia en el campo, y fue
diferente entre los tratamientos, se observd menor vigor en el control FMio y en
BFi2 y fue mayor en CBz4, pero todos fueron menores a los de la semilla
sembrada, es importante considerar esta disminucién en el vigor sobre todo para
tener una idea de la capacidad del grano de superar condiciones adversas en
campo Y su potencial de almacenamiento una vez cosechado. La pérdida de vigor
también esta relacionada con la habilidad que tienen las semillas para llevar a
cabo todas las funciones fisiolégicas que les permitan germinar y emerger. El
deterioro puede afectar las membranas celulares, y reducir la actividad enziméatica

y sintesis de proteinas (Navarro et al., 2015).

En cuanto a sanidad o pureza fisica no se detectaron alteraciones ni algun otro
tipo de dafio en la semilla sembrada, en la semilla de los tratamientos se observo
una reduccion en la pureza ya que se encontraron granos dafiados por roedores y
germinaciones precoces. El peso de 1000 semillas fue mayor para CBi2 y BF24,
este valor muestra que esta semilla sembrada representa una mayor poblacién o

densidad de plantas por m? en las variedades con menor peso (CB24 y BF12).
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Por la forma y tamafo de las semillas se clasific6 como plano grande lo que indica
qgue los granos se desarrollaron juntos uno del otro sin espacios en la mazorca
causados por granos sin desarrollar, también esta relacionado con la cantidad de
grano abortado y que en este caso no modifico la forma y tamafio del grano.

3.5 Preparacién del suelo, labores de cultivo y seguimiento

del maiz
En el ciclo vegetativo del cultivo se efectuaron visitas peridédicas para dar
seguimiento a las parcelas, con la finalidad de realizar observaciones de su

desarrollo (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Seguimiento en el crecimiento del cultivo.

Fecha Observaciones

26/03/2015  Siembra

06/04/2015 Emergencia del Zea mays L. es visible la primera hoja: VE

15/04/2015  Se alcanzaron alturas de 15 a 18 cm. V3-V4

23/05/2015 El cultivo se encontr6 en el estado vegetativo de 5-6 hojas: V5-V6

04/06/2015  Comenzo la aparicion del penacho, floraciéon: V14, VT, R1

15/07/2015  Se produce la formacion de las mazorcas (llenado de granos) R2

20/08/2015  Grano dentado: R5

21/10/2015 Muestreo de plantas y cuantificacion de clorofila

13/11/2015 Madurez fisioldgica. La planta se observo seca y la mazorca madura (el
penacho de la mazorca cambio de verde a marron)

19/11/2015 Se realiz6 el muestreo, mediciones y cosecha en seco del maiz

Durante la emergencia del cultivo y los primeros estados de crecimiento no se
observaron diferencias por la aplicacion de los diferentes tratamientos o
enmiendas, ni al compararse con las parcelas aledafas al experimento. No se

observd retraso o adelanto en la emergencia. A partir de la etapa V4-V5 se
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empezaron a observar diferencias entre los distintos tratamientos, se notaba un
mayor crecimiento en las parcelas con los tratamientos BFi2 y BF2s, en

comparacion con los tratamientos CB12, CB24 y FMio.

3.6 Caracterizacion del Zea mays L.

3.6.1 Rendimiento del grano
Se calculé el rendimiento del grano por hectarea para cada tratamiento de acuerdo
a la ecuacion 2.2 y 2.3 del método, para esto fue necesario calcular previamente el
peso de las mazorcas y el grano, la humedad del grano y el factor de desgranado
FDG para cada tratamiento.

Factor de desgranado para cada tratamiento:
PG5MZ  0.06634

FDG oy = - - 0.
8=~ p5Mz  0.03134
DG, = PGSMZ _ 0.136 _ .
" p5sMZ  0.1017
DG, = PGSMZ _ 0.1709 _ o0
2~ pP5MZ  0.1359
DG, = PGSMZ _0.1895 _ o,
% PSMZ  0.1545
DG, - PGSMZ _ 01506 _ o0
© " P5SMZ  0.1216

Ejemplo del calculo del rendimiento del grano en una parcela de cada tratamiento:

Res. =00730 x28+ 190°12) 0 47 *(1000] ~1300.09 kgha™!
2 86 0.76

Res 20_1333*30*(10&11.7)*0.75*(1()&)):4 32654 kgha™
o 86 0.71

Re =O.1601*34*(100_116)*0.80*(1000j:5855.21 kgha™
2 86 0.76
Rer,, :0.1914*28*W*0.82*(1000j:5595.69 kgha™!
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1000

#0.81 *[j =3655.90 kgha™
0.74

Rey. =0.1361 w21, 100-11.8)
10 86

Con los rendimientos obtenidos en cada una de las 35 parcelas se calculd el
rendimiento promedio para cada tratamiento, los cuales se muestran en la Tabla
3.10, se obtuvo un mayor rendimiento en los tratamiento de acuerdo al siguiente
orden: BFi2> BF24> CB24> FMio> CBi2. Estos resultados indican que la
mineralizacion del biosélido en el suelo enmendado fue lo suficiente para
administrar nutrientes al Zea mays L. por lo que el mejoramiento organico

favorecio el cultivo al incrementar del rendimiento.

Tabla 3.10. Rendimiento del grano de maiz por tratamiento

Rendimiento
TRATAMIENTO (kg ha?)
CB12 1492.00 + 507.122
CB24 4 104.88 + 637.48°
BF12 5303.68 + 477.07¢
BF24 5077.11 + 584.48¢
FM1o 3329.16 + 304.26"

n=7. X*desviacion estandar. Valores con diferentes letras

denotan diferencias significativas (p<0.05).

De acuerdo con el andlisis de varianza, los tratamientos presentaron diferencias
significativa (F(4,24)=57.95, p<0.05). El rendimiento incrementé con los biosdélidos
en relacién al control, caso contrario con la adicién de la composta, de manera que
presentd un menor rendimiento respecto al control. Entre CB24 y FMio no hubo
diferencias significativas. Esto se puede deber a que el aporte de MO, NTK, NOs y
P fue menor en los tratamientos en donde se incorpord la composta en relacion a

los tratamientos enmendados con biosélidos.

El desarrollo del cultivo con dichas concentraciones de nutrientes se vio afectado y
se comprueba en las caracteristicas morfologicas en donde el tratamiento CB12 fue
el que tuvo menor MSG, AP, NMPU, menor longitud y peso de la mazorca, lo que

también se reflejé en el rendimiento (Tabla 3.11).
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De acuerdo con Dickerson (2003), los rendimientos del maiz azul de polinizacion
abierta son relativamente bajos si se comparan contra rendimientos de hibridos
comerciales, por lo que con el uso de biosélidos en dosis de 12 y 24 t ha' y de
composta de biosélidos en dosis de 24 t ha' se podrian alcanzar mayores

rendimientos.

De acuerdo con la SAGARPA (2016), para el afio 2015 en el municipio de
Zinacantepec se tuvo un rendimiento de 3 800 kg ha, para el cultivo de maiz de
grano de temporal de acuerdo al afio agricola y de 3 500 kg ha* para el afio 2014.
Estos cambios se explican en parte por el aporte de nutrientes de los biosolidos y
la composta, ademas de que se mejoraron las caracteristicas fisicas y quimicas

del suelo enmendado.

Alvarez et al. (2003), sefialan que cuando hay un incremento en el nitrégeno,
existe un nivel maximo a partir del cual no se observa respuesta en el rendimiento
del grano, lo que posiblemente sucedié en el experimento entre BFi2 y BFaa.
Gondek et al. (2012), observé que los rendimientos puede estar determinado en

gran medida por la aplicacion de biosélidos en el cultivo de trigo.

3.6.2 Caracteristicas morfo-fisiolégicas de Zea mays L.
Los resultados obtenidos durante la caracterizacion de Zea mays L. se muestran
en la Tabla 3.11.

En las Tablas 3.11 y 3.12 se observan los resultados del ANOVA para un disefio
en bloques completamente aleatorio y Kruskal-Wallis; las caracteristicas morfo-
fisiolégicas: NP, MSP, MPU, NMP, DM, GM y MSG, no muestran diferencias
estadisticamente significativas por la incorporacion de los distintos tratamientos y
las dosis empleadas (p> 0.05). Por el contrario las caracteristicas: AP, LM, PM,
TG, PG y CLF se vieron afectadas (p> 0.05).
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Tabla 3.11. Caracterizacion morfo-fisiologica de Zea mays L. cultivado bajo la

aplicacion de diferentes dosis de composta y biosdlidos.

Tratamiento

CB12 CB24 BF12 BF24 FMu1o
Caracteristica
DES 0.76 0.71 0.76 0.79 0.74
< NP 2529 +17.82* 37.86 + 17.68°  36.57 *15.312 26.85 + 9.72° 27.57 + 8.62°
'<Z_( AP (m) 1.97+0.25° 206 + 0.15% 2.14 +0.24% 2.34 + 0.10° 217 + 0.26%
T MSP 94.44+0.25° 9452 + 0.78%  94.88 +0.58° 94.96 + 0.94°2 94.28 + 0.56°
CLF (SPAD) 26.95+7.26° 3562 + 6.84® 4531 413" 48.63 + 6.69° 37.91 + 4.46™
MPU 23.00 + 13.40° 26.71 + 9.69° 27.86 +9.99° 3557 + 11.07° 2443 + 6.92°
g v (m) 0.11+003* 012 + 0.03® 0.14 +0.02% 0.15 + +0.01° 0.14 + 0.03®
L PM(g) 92.35+53.63* 130.98 + 3854 139.9 +30.85®  167.50 + 23.46° 120.70 + 20.80%
g NMP 1.14+0.38°  0.86 + 0.382 1.14 +0.38° 1.29 + 0.49° 0.86 + 0.382
DM (m) 0.051 + 0.005 0.053 + 0.003%  0.053 +0.0032 0.055 + 0.007%  0.049 + 0.0032
TG (cm)* 0.015° 0.015° 0.015° 0.017° 0.0152
o PG (g) 50.14 + 2.058 4544 + 1.47° 4590 + 1.40° 50.12 + 1.37° 49.08 + 1.24°
£
i GM? 17.072 17.572 23.64° 19.50° 12.212
MSG (%) 88.00 + 0.55°  88.23 + 0.68° 88.40 + 1.05° 88.10 + 1.14° 88.20 + 0.99°

n=7. X * desviacion estandar. Valores con diferentes letras dentro de cada fila denotan diferencias significativas (p<0.05).

fRango medio para prueba Kruskall Wallis

En AP no hubo diferencias significativas con la adicidon de composta y biosélidos
respecto al testigo. Excepto en CBi2 donde la AP fue menor y significativamente
diferente. Si bien la AP esta relacionada con la genética de la planta, también son
influenciados por otros factores, especialmente los nutrientes como el nitrégeno,
potasio y la materia organica que son modificadas al adicionar enmiendas, en este
caso con biosolidos (Lloret, et al., 2016). Los biosdlidos tienen la capacidad de
mejorar las caracteristicas fisicas, bioldégicas y quimicas del suelo, condiciones
esenciales para un crecimiento adecuado de las plantas vy cultivos (L6pez et al.,
2017). Miralles et al. (2002), observaron que al incrementar la dosis de composta
de biosdlidos se incrementaba la longitud de tallo, plantulas emergentes y longitud

de la raiz. Por su parte Dad et al. (2018), reportan diferencias significativas y
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positivos por la aplicacion de enmiendas de biosdlidos en la AP, el ancho del tallo

de diferentes cultivos.

Gonzalez-Flores et al. (2017), también observaron una mayor altura del maiz por
efecto del incremento de la dosis pero sin diferencias significativas durante la
primera aplicacion, este mejoramiento lo atribuyen al aporte de materia organica y
nitrégeno, que proporciona un mejor desarrollo de la planta y una mayor
produccién de biomasa, también observaron que en los dos afios posteriores y por
el efecto residual del biosdlidos la AP disminuyd y que las diferencias con el
fertilizante mineral fueron hasta de 11 cm menos. Se considera que la razén por
la que el tratamiento CBi12 tuvo AP diferentes e inferiores fue debido a la dosis

suministrada, la cual no alcanzé a ser utilizada efectivamente por la planta.

En relacion a la clorofila CLF la concentracion fue mayor en los tratamientos con
biosdlidos. De manera que, BF24 presentd la mayor concentracion, mientras que
CB12 la menor y significativamente diferente a los demas tratamientos (p< 0.05).
La CLF es un indicador del aporte de nitrégeno y del estrés de la planta, por lo que
niveles bajos de nitrégeno afectan negativamente la sintesis de clorofila (Guoying,
et al., 2017).

Este mismo comportamiento se presenté para LM, donde BF2s4 se destacd del
resto, esto demostr6 que la longitud de la mazorca no respondié
satisfactoriamente al adicionar la composta en dosis de 12 t ha?, eso puede
deberse a que la menor dosis no alcanz6 a suministrar adecuadamente los micro y
macronutrientes como el nitrégeno que son de vital importancia para la formacion
de mazorcas. La LM es de gran importancia ya que estd ampliamente relacionada
con el rendimiento del grano. De acuerdo con Gonzéalez-Flores et al., (2017) el uso
de biosdlidos favorece el crecimiento de las mazorcas de maiz, con efecto residual

positivo.
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Los resultados mostraron un efecto significativo en la variable PM, el tratamiento
con biosolidos BF24 presentd el valor mas alto con diferencias significativas
respecto a CBi2, pero no con el control FM1o y el resto de los tratamientos. Los
granos de maiz cultivados con niveles definidos de N ajustan tanto su peso como
su composicion de acuerdo con el suministro (Cazetta et al., 1999), lo que indica
una influencia de la fuente en la composicion del grano (Seebauer et al., 2010).
Por lo tanto, la mazorca es sensible al nivel de N disponible, lo que resulta en que
todos los granos en la misma mazorca tendran la composicion de proteinas y

almidén consistentes.

El tamafio del grano presenté diferencias significativas (p< 0.05), las diferencias se
observaron en el tratamiento BF24 en relacién a los demas tratamientos con el
valor més alto. El PG fue mayor en CBi2, BF22 y FMio, mismos que fueron
significativamente diferentes a CB24 y BF12 (p<0.05). Esta variable al igual que las
demas estd dada por el genotipo y también por el ambiente (condiciones
climaticas y suelo) que pueden favorecer la cantidad y calidad de los granos que
una mazorca pueda llegar a tener (Acosta et al., 2013). En este caso y ya que se
tratdé de la misma semilla, estas diferencias se atribuyen a la dosis y al tipo de

enmienda empleada que modificaron las caracteristicas del suelo.

De acuerdo con Seebauer et al. (2010) y Uribelarrea et al. (2004), el suministro
asimilable puede alterarse por la disponibilidad de N y por el genotipo, ya que
ambos afectan el rendimiento y la composicién del grano, al disminuir el nUmero
de granos por planta como resultado de una polinizacibn menos sincronica, y/o a
mayor abortos en el nucleo los cuales tienen niveles mas bajos de poliaminas e
iguales 0 mayores concentraciones de carbohidratos y aminoacidos (Liang y Lur,
2002; Paponov et al., 2005; Uhart y Andrade, 1995).

La aplicacion de los biosolidos favorecio el crecimiento de la especie Zea mays L.,

respecto a la composta. Reszel et al. (2004) citado por Szymanska et al. (2013),
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afirma que el efecto residual de los biosolidos en el maiz se observa en el primer

afo después de la aplicacion.

Gonzélez-Flores et al. (2017), lo atribuyen al gran aporte que hacen los biosélidos
al suelo de materia organica y nitrogeno, lo que propicia un mejor desarrollo de la

planta y una mayor produccion de biomasa.

3.6.3 Evaluacion de la calidad nutritiva y metabdlica del grano de Zea

mays L.

Con la limpieza y molienda del grano se obtuvo una harina a la que se le
determind su composicién quimica proximal y nutracéutica, se analizé el contenido
de humedad, cenizas, P, K, Ca, Zn, almidon y proteinas totales. Los resultados se

muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Caracterizacion de la calidad nutritiva del grano de Zea mays L. en las

diferentes dosis de biosélidos y composta

TRATAMIENTO

PARAMETRO

CB1 CB24 BF12 BF24 FMio Referencia
Humedad (%) 13.49+1.002 14.06+1.022 13.90+1.122 14.34+1.462 13.34+1.052 412.2
Cenizas (%) 1.62+0.10 1.52+0.14% 1.84+0.19°¢ 1.56+0.11% 1.40+0.162 11.40-1.82
P (%) 0.13+0.03% 0.12+0.042° 0.10+0.02% 0.08+0.02° 0.08+0.03° 20.42
K (mg kgt 0.44+0.122 0.45+0.082 0.69+0.15P 0.45+0.09? 0.630.14% 20.49
Ca (mgkg?) 0.18+0.09? 0.37+0.122 0.95+0.28° 0.98+0.17" 1.12+0.2 -
Zn (mg kgt * 16.15+2.842 17.44+2.712 17.41+3.442 20.43+5.672 14.05+8.662 317-38
. 466.99-71.34/
Almidén (%) 70.99+0.755% 72.06+2.28° 68.64+1.66% 69.77+1.91% 70.64+2.96%
558.07-71.54
29.04+0.12/
Proteinas totales (%) 9.28+0.032 9.36+0.072 11.06+0.09° 10.71+0.04° 10.55+0.11° 58.97.11 21

*ND: No detectado. n=7. X+desviacion estandar. Valores con diferentes letras dentro de cada fila denotan diferencias
significativas (p<0.05). !Agama-Acevedo et al., 2011; ?Aguirre y Alegre, 2015; 3Dikerson, 2003; “Salinas et al., 2003. Vaca

et al., 2011; ®Uriarte-Aceves et al., 2015.

Como se observa el contenido de humedad en la harina de maiz fue uniforme

entre los tratamientos (13.34 a 14.34 %). No se encontraron diferencias
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significativas por efecto de los tratamientos (p>0.05). Casanueva et al. (1995),
reportaron valores de 10.6 % y Salinas et al. (2007), 12.2 % en maiz pigmentado.
La Norma Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, especifica una humedad
méxima en maiz de 15 %, ya que a valores mayores puede haber crecimiento de

hongos que merman la calidad del grano y causan enfermedades.

En los tratamientos el contenido de cenizas en el grano fue de 1.40 (FM10) a 1.84
(BF12). Las muestras presentaron diferencias estadisticamente significativas
(F(24,4=9.82); p<0.05); los tratamientos CBi2 y BFi2 no presentaron diferencias
significativas entre ellos; sin embargo, BFi2 presentd el valor mas alto y
significativamente diferente a los demas tratamientos (p<0.05). Por lo que, la
incorporacion de los tratamientos en las diferentes dosis modifico el contenido de
cenizas en el grano. Dado que las cenizas indican de forma general el contenido
de minerales presentes, si la cantidad de cenizas se modifica puede ser efecto de
elementos afadidos ya sean nutriente minerales como P, Ky N o por efecto de la
incorporacion de metales pesados. Agama-Acevedo et al. (2011) y Figueroa et al.
(2001), obtuvieron valores similares en cenizas de maiz azul. De acuerdo con los
limites establecidos por la AACC y la AOAC (923.03) el contenido maximo es de
3.0 % (peso en seco). De acuerdo con Lépez et al. (2007), valores superiores
indican cambios en el contenido de minerales causados por diferencias genéticas,
cambios en la composicion del suelo, los fertilizantes utilizados y factores

ambientales.

El porcentaje de P en el maiz presenté diferencias significativas entre CBui2
respecto a BF2s y el control (F(4,24=3.16); p<0.05), mostrando una mayor
concentracion en el primero. Kabirinejad y Hoodaji (2012), observaron un
incremento en los contenidos de N, P y K en las plantas de maiz por la aplicacion
de biosélidos a 50 t hal. Por otra parte Zepeda-Bautista et al. (2009), no
observaron cambios en la concentracion de fésforo en la semilla de maiz por la

aplicacion de diferentes dosis de fertilizantes minerales, lo que sugiere una mayor
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susceptibilidad para incrementar la concentracion de estos nutrientes al incorporar

enmiendas como composta o biosélido en relacion al fertilizante mineral.

Matsuyama et al., (1994) observaron que el maiz dentado absorbe mas P en los
Andosoles; Ito et al. (2011), demostraron que la captacion de P por el grano de
sorgo fue mayor en los Andosoles alofanicos que en los no alofanico. Estos
resultados apoyan la opinion de que la retencién de P por los complejos Al-humus
es mas fuerte, lo que resulta en una menor disponibilidad de P para los cultivos
agricolas. De acuerdo con Takahashi y Dahlgren (2016), cuando se incrementa el
pH del suelo la absorcion de P disminuye, esto sucede cuando se realizan

encalados como practica agricola.

Los resultados son inferiores a los valores obtenidos por Aguirre y Alegre (2015),
con una concentracién promedio de 0.42 % en el grano de maiz y a los obtenidos
por Dikerson (2003), en maiz azul de 0.26 a 0.35 %. Es importante considerar que
la aplicacién de los tratamientos fue en la parte superficial del terreno y de forma
manual, y no en conjunto con la semilla como se hace al emplear fertilizantes
minerales con maquinas sembradoras. También se observdé en la parcela
experimental residuos de biosoélidos aglomerados, lo cual posiblemente disminuy6
el proceso de asimilacion por el maiz. Por otra parte, se debe de considerar que el
suelo es un Andosol el cual, como ya se mencioné con anterioridad, tiene una alta

retencion de fosfatos.

Con el potasio las diferencias significativas fueron para BFiz con la mayor
concentracion, respecto al resto de los tratamientos excepto para el control FMio
(F(4,24)=5.67; p<0.05), lo que indica que la dosis empleada de los tratamientos
afecta la asimilacion del nutriente. Los valores promedios encontrados son
similares a los obtenidos por Aguirre y Alegre (2015), que reportaron que la
concentracion de K en el grano de maiz es de 0.49 mg kg.
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Los tratamiento con biosdlidos incrementaron la concentraciéon de Ca respecto a
los tratamientos con composta (p<0.05) lo cual indica que al aplicar la composta
se tuvo un menor suministro para la planta, sin embargo, no presentaron
diferencias significativas respecto al control (Tabla 3.12), por lo que para este
nutriente la aplicacion de biosolidos fue la misma que con el fertilizante mineral.
Por otra parte Esperschuetz et al. (2016), observaron que la aplicacion de biosélidos

aumentaba la concentracién de Ca en las partes vegetales del sorgo.

Aunque en el tratamiento BF24 se observo un incremento en la concentracion de
Zn en el grano de maiz, no se modificé significativamente (p>0.05) por la
incorporacion de los diferentes tratamientos, ni por la dosis empleada. Caso
contrario a lo reportado por Gutiérrez-Ginés et al. (2017), quien aplico en
diferentes especies ademas del maiz y en todas observo un incremento en dicho
nutriente. Para que el Zn pueda ser absorbido debe encontrarse disponible en el
suelo lo cual esta altamente influenciado por el pH del suelo y su absorcién es
muy baja a pH mayores a 6, cabe sefialar que el pH del suelo preliminar indicaba
un valor de 6.5+0.33, valor que seguramente aumenté después de la aplicacion de
los biosolidos y composta los cuales tenian un pH de 8.0+0.59 y 8.47+0.13
respectivamente. Ya que si se observa la Tabla 3.12 la mayor absorcién aunque

sin diferencias significativas fue para el tratamiento BF2a.

Los valores de Zn considerados como toxicos para plantas comestibles varian de
acuerdo a la referencia, de 29- 95 mg kg (LUbben et al., 1991) hasta 150 mg kg
(Smith, 1996). Si la dosis es inferior a lo recomendado (Zn<15 mg kg%?) el
metabolismo del N se modifica, si el Zn disminuye las proteinas también y
aumentan los aminoacidos, se inhibe la permeabilidad de la planta liberando los
aminoacidos y carbohidratos que atraen agentes patdgenos e insectos hacia las
raices y brotes (Cakmak, 2000). En los tratamientos las concentraciones fueron
superiores excepto para el control FMao.
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El almidén en el grano no presento diferencias significativas por la aplicacion de
los tratamientos (F(4,24)=2.70; p>0.05). Vaca et al. (2011), no encontraron
diferencias significativas (p>0.05) en el almidén del grano de maiz al enmendar
con fertilizante inorgénico, biosolido y composta de biosalido.

Los maices pigmentados se caracterizan por contener en su endospermo mayor
cantidad de almidén que la encontrada en maiz blanco (Kriger et al., 1998). El
contenido de almidén del grano de variedad criolla Chalquefio del Estado de
México (Amecameca, Jocotitlan, Coyotepec, Tianguistenco) de acuerdo con
Agama-Acevedo et al. (2011), es de 78 y 89 %, sin embargo, estas diferencias
bien pueden estar asociadas con la amplia gama de razas existentes en el pais.

En relacion a las proteinas, los valores fluctuaron entre 9.28 y 11.06 %, con
diferencias significativas (F(4,24)=9.34; p<0.05). Los tratamientos CBi12 y CB24
presentaron la menor concentracion respecto a BFi2, BF2a y FM1o (p<0.05); por lo

que, la incorporacién de composta influyé en este parametro.

Por su parte, Agama-Acevedo et al. (2011), encontraron diferencias significativas
en el contenido de proteinas en el grano de maiz raza Chalquefio en el Estado de
México. Pires et al. (2015), encontraron que los biosélidos afectan la cantidad de N
absorbido por las plantas de maiz a dosis altas de biosélidos, incrementando la

concentracion de proteinas.

Aguilar et al. (2016), tuvieron diferencias significativas en las proteinas del grano,
por efecto de la fertilizacién nitrogenada, dicho autor menciona que el suministro
de N promueve un aumento en la concentracion de proteina del endoespermo, y

gue a dosis bajas de N la concentracion de almidén y proteinas no es 6ptima.
También, el nivel de asimilacion de N influye directamente en la actividad de las

proteinas de zeina, asi como de las enzimas (Cazetta et al., 1999; Singletary et

al., 1990), e indirectamente afecta el suministro de asimilacién al alterar la
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biomasa de la planta y los metabolitos de N (Fageria y Baligar, 2005; Seebauer et
al., 2004).

En forma general, si los nutrientes esenciales son suministrados insuficientemente
conduciran a alteraciones metabdlicas, incluidos los cambios en las actividades de
las enzimas, la tasa de reacciones metabdlicas y la concentracion de metabolitos.
Ademas de las alteraciones en los patrones metabdlicos, las deficiencias graves
de los elementos esenciales también producen un conjunto de efectos
caracteristicos en la apariencia externa de las hojas, los tallos, las raices, flores y

frutos.

La comparacion del efecto de las enmiendas organicas con el efecto del
fertilizante mineral muestra mayor influencia en la composicion quimica del maiz
ya que los materiales organicos, principalmente los biosdlidos, muestran un efecto
benéfico no sdélo en el rendimiento de la planta, sino también en su valor biolégico

y nutritivo.

En la Tabla 3.13 se muestran los resultados obtenidos en los analisis de los
aminoacidos lisina, triptéfano, metionina y prolina del grano, que determinan la
calidad de la proteina. Se observa que el tipo de enmienda suministrada en el
suelo afecta la concentracion de lisina (F(4,24)=10.94; p<0.05), obteniendo
mejores resultados en los tratamientos BF, de manera que la adiciéon de 24 t hat
incrementa la concentracién de lisina. Un incremento en la concentracion de lisina
en el grano de maiz es de gran interés ya que se trata de un aminoacido esencial
para los animales monogastricos, y que se encuentra limitado en la semilla del

maiz.

Losak et al. (2010), mencionan que después de fertilizar durante un afio un cultivo
de maiz con dos dosis diferentes fertilizante nitrogenado (120 y 240 kg ha* de N),
no obtuvo diferencias significativas en el contenido de lisina, esto posiblemente se

deba a que el tipo de material empleado no cambid, caso contrario para este
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estudio, al variar de biosolidos a composta, lo que probablemente influyé en los
procesos enzimaticos y metabolicos por tratarse de enmiendas organicas, lo cual
indica que la aplicacion de los biosolidos aumenta la concentracion de la lisina de

forma favorable.

Se encontré que por el tipo de enmienda aplicada habia diferencias significativas
en la concentracion de triptofano, con una mejor respuesta en los biosolidos
(F(4,24)=12.82; p<0.05). En relacion la dosis no hubo efecto significativo al
cambiar de 12 a 24 ton ha. Respecto al control se tuvo diferencias significativas
con BF24. Las concentraciones de triptofano fueron similares a las reportadas por
Vidal et al. (2008), en la caracterizacion de maiz criollo nacional. También se
observé que los tratamientos BFi2 y BF2s4, en donde se encontré la mayor
concentracion de lisina y triptéfano, fueron los tratamientos con el mayor
rendimiento y cantidad de proteina, lo que indica que en funcién del tratamiento

aplicado, la calidad del maiz fue mejorada.

Tabla 3.13 Concentracion de aminoacidos en granos de Zea Mays L. cultivado en

suelo enmendado con biosélidos y composta.

PARAMETRO TRATAMIENTO

(%) CBy, CB., BF1, BF, FMyo Referencia
Lisina 0.249 + 0.030° 0.263 # 0.030® 0.294 + 0.026" 0.315 * 0.024° 0.245 + 0.018%  0.18-0.32¢
Triptfano 0.046 + 0.006% 0.047 + 0.006° 0.056 + 0.003 0.062 * 0.005° 0.052 + 0.004% 0.04-0.051%
Metionina 7.70 +0.186% 6.091 + 0.050° 6.919 + 0.043° 6.427 =+ 0.029° 6.783 + 0.029° -
Prolina 1.246 + 0.045% 2.227 + 0.034> 3.147 + 0.070° 1.727 + 0.032% 0.691 + 0.020°  0.07-1.08*

iGutiérrez et al., 2014;' Vidal et al., 2008; *Nankar et al., 2017. n=7. X+desviacion estandar. Valores con diferentes letras

dentro de cada fila denotan diferencias significativas (p<0.05). Los aminoacidos estan expresados en % base seca.

En relacibn a la metionina, se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos CBi2, CB24 y BF24 en relacion al control (p<0.05), donde el
tratamiento CBi2 presentaba una mayor concentracion de metionina y CBz4 la

menor.

La prolina presento diferencias significativas en todos los tratamientos y en

relacion al control (p<0.05). Nankar et al. (2017), reportaron que el contenido de

77



prolina en maiz azul en la regién norte de México es de 0.07 a 1.08 %, valores
inferiores a los encontrados en esta investigacion. De acuerdo con (Hare y Crees,
1997), las perturbaciones ambientales pueden afectar el proceso fotosintético o su
funcionamiento por la produccion de prolina. La acumulacion en los granos donde
se aplicaron los tratamientos indica que posiblemente el cultivo presentd una
respuesta de proteccion ya que como se puede observar en la Tabla 3.13 en el
control se obtuvo la menor concentracion, tal vez este aumento resulte de la
presencia de metales pesados ya que este aminoacido tiene un efecto de
proteccion principalmente con los elementos reductores como lo metales pesados,
ademas de estar involucrada en la regulacion del pH celular y potencial redox
celular bajo condiciones de estrés (Hare y Cress, 1997; Rana et al., 2017). Otra
posibilidad son las dosis de nitrégeno suministrado indirectamente mediante los
biosodlidos ya que como lo observé Sanchez et al. (2001) en Phaseolus vulgaris L,

la prolina es un buen indicador de exceso de nitrégeno en las plantas.

Recientes estudios respaldan la importancia de los aminoacidos en los procesos
fisiolégicos, los cuales se ven fuertemente afectados por la actividad de los
transportadores especificos del nitrdgeno orgénicos (Tegeder, 2012). Esta es otra
posibilidad de los cambios presentados en la concentracion de la prolina, ya que el
suministro de nitrégeno disponible para el cultivo fue superior en los tratamientos

con bhiosdlidos.

El hecho de que los aminoacidos se acumulen en los tejidos vegetales ya sea
respuesta al estrés o por el aporte de nitrégeno, es un ejemplo de los efectos
sobre la composicion y el rendimiento de los cultivos (Halford et al., 2015). Los
aminoacidos estudiados no solo son esenciales para la sintesis de proteinas,
enzimas y muchos compuestos esenciales para el metabolismo de las plantas,
crecimiento y defensa; ademas, afectan los procesos bioldgicos
al ser moléculas de sefal o al influr en la accion de las hormonas
a través de la conjugacién de nuevos aminoacidos. Estos efectos muestran que
al modificar el material de enmienda en la siembra se afectan los procesos

metabdlicos que intervienen en el crecimiento y desarrollo.

78



3.6.4 Analisis de correlacion lineal simple entre las variables morfo-

fisiologicas, nutracéuticas y metabdlicas de Zea mays L.

Los coeficientes estimados de correlacion simple para cada par de variables se
muestran en la Tabla 3.14. De manera general la mayoria de las variables se
correlacionaron, sin embargo, las que presentaron mayor valor de correlacion

(coeficiente de Pearson r >0.60, p-valor< 0.05) se mencionan a continuacion.

El rendimiento del grano estuvo correlacionado positivamente con 9 variables de
las 26 estudiadas, dentro de estas variables, el peso del grano PM (r=0.60), Lys
(r=0.61), Pro (r=0.63) y la clorofila CFL(r=0.77) fueron las mas asociadas al
rendimiento. Como se aprecia las variables PM, Lys, Pro y CFL estuvieron mas
correlacionados, lo que indica que si estas caracteristicas en las plantas se

modifican e incrementan podrian tenerse cultivos mas productivos.

El Trp se correlaciondé con peso de la mazorca PM (r=0.61), Ca (r=0.61), las
proteinas (0.67), CFL (r=0.78) y Lys (r=0.86). La Lys se asoci6 con el rendimiento
(r=0.61), PM (r=0.68) y CFL (r=0.72). La prolina se correlacion6 con las cenizas
(r=0.60), el peso del grano PG (r=0.62) y el rendimiento (r=0.63). Por otra parte la
metionina presentd correlacion con PG (r=0.39) y una correlacion inversa con el
rendimiento (r=-0.67) y la CFL (r=-0.45).

Como se puede observar, algunas de las variables utilizadas para evaluar las
caracteristicas morfo-fisioldgicas se correlacionan con las variables de calidad del
grano. Por ejemplo el PM se correlaciona con la Lys y Trp, por lo que al medir el
PM se puede esperar que la cantidad de Lys y Trp se incremente dada la
correlacion lineal positiva que presentan. Lo mismo se puede ver en otras
caracteristicas morfo-fisiologicas como GM (granos por mazorca), PM (peso de la
mazorca), NMP (numero de mazorcas por planta), LM (largo de la mazorca), PG
(peso del grano), MSP (materia seca de la planta) que se correlacionan con la

metionina, prolina, triptéfano y proteinas en algunos de los tratamientos.
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Se observéd que lo coeficientes de correlacion en las caracteristicas metabdlicas
eran mas altos que los coeficientes entre las variables morfo-fisiologicas lo que
evidencia mas cambios en los factores metabdlicos por la adicidén de los diferentes

tratamientos.
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NP MPU AP NMP TG LM PM DM GM PG MSP MSG CLF czs P K Ca Zn humd prot rend lis trip almd met pro

NP - - - - - - - - -0.39* - - - - - - - -0.39* - - - - - - - -
MPU 0.55* - 046 - 053 - - - - - 049 - - - - - - - 037 036 - - - -
AP - 043 - 040% - - - - - 050 - - - - - - - 043 - 037% - - -
NMP - - - - - - - - 043 - - - - - - 040* - 0.57* 046* - - -
TG 0.35* 0.51* 0.36* - - - - 048 - - - 046* - - 0.34* 0.53* 0.56* 0.48* - - -
LM 0.77**0.48* 0.57* - - - 053 - - - 050 - - 0.36* 0.36* 0.45* 0.51* -0.39* - -
PM 0.53* 0.53* - - - 0717 - - - 039 - - 0.34* 0.60* 0.68** 0.61* - -0.44 -
DM 0.50* - - - 047 - - - - - - - 0.44* 0.46* 041* - -036 -
GM - - - - - - - - - - - - 038 - - - -
PG - - - - - - - - - - 037 - - - 0.39 -0.62*
MSP - 039 - - - - - - - - - 037 - - -
MSG - - - - - - - - - - - - - -
CLF - - - 0.57* - - 0.59* 0.77** 0.72** 0.78** -0.36* -0.45 0.36*
czas - - - - - - - 037 - - - 0.60*
P - 047 - - -0.40* -0.35* - -0.46* - - -
K 0.47* - - 058 - - - - - -
Ca - - 0.75* 0.51* 0.39* 0.61* -0.35* - -
Zn - - - 0.42* - -0.46* - -
humd - - - - - - -
prot 0.51* 0.54* 0.67** -0.50* - -
rend 0.61* 0.58* - -0.67 0.63**
lis 0.86** -0.46* - 0.43*
trip -0.51* - -
almid -0.11 -
met -
pro -

Tabla 3.14. Correlaciones Producto-momento de Pearson entre variables morfologicas, nutritiva y metabdlicas en

Zea mays L. a diferentes dosis de composta y biosélidos aplicados a suelo agricola. *p<0.05,**p<0.01, n=35.
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3.7 Caracterizacion del suelo enmendado

En la Tabla 3.14 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion del
suelo enmendado. No se observaron cambios en la clasificacion textural; el
contenido de MO increment6 en todos los tratamientos comparado con el suelo
preliminar (Tabla 3.2) en el siguiente orden FMio < CB24 < BF12 < CB12 < BF2a.
Como se observa el aporte de materia organica es nulo para el fertilizante mineral

ya que no posee las caracteristicas benéficas de las enmiendas organicas.

El contenido de NTK en el suelo preliminar fue bajo al igual que el aporte de NOg;
en el suelo enmendado estos valores incrementaron para todos los tratamientos
especialmente en BF24, lo cual se debe al aporte proveniente las enmiendas
especialmente de los biosdlidos; en la composta y el fertilizante mineral, sin

embargo, el NTK fue menor.

Para el caso del fertilizante mineral, existen varios factores a los que puede
atribuirse dicho efecto, como es la alta susceptibilidad de lixiviarse a través del
perfil del suelo (ya que carece del aporte de MO que impide se pierda con
facilidad) asi como la demanda y disponibilidad de N, que es rapidamente
absorbido por el cultivo, a diferencia del biosélido y la composta que tienen tasas

de mineralizacion y liberacion gradual para las plantas (Correa y Silva, 2016).

De acuerdo a la normatividad citada en la Tabla 3.4, la CE del suelo después de
aplicar los materiales de enmienda y culminar el ciclo agricola tuvo efectos
despreciables de salinidad. El pH del suelo enmendado fue menor en comparacion
con el suelo preliminar y su clasificacién de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000
fue la misma (moderadamente acido), estos valores de pH permite una mayor
disponibilidad de los micronutrientes, un efecto positivo para su asimilacion por el
cultivo. La reduccion del pH en BF y CB indica la presencia de bases
intercambiables ya que generalmente disminuyen la proporcion de cationes acidos
(H* y AI*3) (Martinez et al., 2008; Yan et al., 1992).
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Tabla 3.15. Caracterizacion del suelo enmendado

PARAMETRO RESULTADO
Arena (%) 72 + 0.65
Limo (%) 20 + 0.44
Arcilla (%) 8 + 0.31
Clasificacion textural Franco Arenoso

i TRATAMIENTO

PARAMETRO
CB12 CB2s BF12 BF24 FMao

MO (%) 683 + 041 529 + 058 63 + 053 773 + 057 317 + 0.13
NTK % 02 + 0.03 015 + 0.07 0.18 + 0.02 021 + 004 0.11 = 0.03
NOs" (kg ha't) 240.1 + 1.72 18525 + 9.95 220.8 + 7.69 25565 t+ 6.6 113.2 + 4.68
CE(dsm?)a25°C 0.18 + 0.02 0.17 + 009 0.18 + 005 0.17 + 0.07 0.17 + 0.07
pHenH0a25°C 6.12 + 0.26 6.29 + 017 6.17 + 0.14 552 + 024 566 <+ 0.05
CIC [cmol (+) kg 1957 + 0.78 2033 + 071 21 + 128 21.15 + 1.03 20.06 + 0.52
K (mg kg-1) 120.18 + 2.19 180.82 + 5.11 180.07 + 6.72 280.15 + 1.64 140.53 + 2.55
P (mg kg?) 278 + 535 23125 + 899 246.25 + 556 249 + 3.92 249.25 + 2.87
Zn (mg kg™ 6.57 + 0.09 24.17 + 134 281 + 051 80.67 * 9.67 141 <+ 0.46
Pb (mg kg?) ND 06 + 018 068 + 009 082 + 013 0.8 + 0.14
Cd (mg kg?) ND 022 + 002 02 + 013 0.2 = 0.02 ND
Ni (mg kg™?) 022 + 013 031 + 009 02 + 006 02 + 003 02 = 0.05

Cr (mg kg™ ND ND ND ND ND
Cu (mg/kg?) 165 + 051 18 + 107 122 + 14 178 + 126 08
ND: No detectado. n=4. X+ desviacion estandar.

0.3

I+

Aravena et al. (2007) sugirieron que cuando se incorporan al suelo biosoélidos con
altos niveles de material organico, se produce una reactivacion de la bacteria
presente tanto en los biosolidos como en el suelo, lo que aumenta el metabolismo
y disminuye los valores de pH del suelo, el tipo de suelo al que se aplica el

biodlido también influye en este proceso.

Se observé que la CIC en el suelo incrementd de 19.59 cmol(+) kg* en el suelo
preliminar a 21.15 cmol(+) kgt en el suelo enmendado, para el caso de BF24, estos
valores estan estrechamente relacionadas con el aumento de la materia organica
incorporada por los biosdlidos y la composta los cuales tienen una CIC de 29.28 y
26.23 cmol(+) kgt respectivamente. De acuerdo con Kabirinejad y Hoodaji (2012),
la CIC y el contenido de cationes en el suelo incrementa por efecto de las dosis, el

tratamiento aplicado y su contenido en coloides humicos.
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En cuanto al K se observd un incremento del nutriente en los tratamientos CBo2a4,
BFi12 y BF24 y un descenso en CB12 y FM10. En FM10 se explica debido a que no se
tuvo aporte extra en el fertilizante mineral solo la reserva del suelo por lo que
disminuy6 al suministrar la demanda del cultivo. Para CB12 aunque si hubo un

aporte del nutriente fue menor al proporcionado por el resto de los tratamientos.

El P incrementd6 en el suelo enmendado en el siguiente orden:
CB24<BF12<BF24=FM10< CB12. Como se observa el aporte fue mayor en CBi2. Si
bien la presencia de fésforo es de gran interés para la nutricion del Zea mays L. en
exceso, como lo reporta Peen y Sims (2002), puede lixiviarse y causar problemas
de contaminacion en agua. Como se puede apreciar cuando se agregaron
biosolidos al suelo, la concentracion de P aumenté significativamente en relacion
con el suelo de control. Esto es consistente con la observacion de Sepulveda-
Varas et al. (2011) y Heathwaite et al. (2006), quienes sefialaron que el aumento
de P disponible debido a la incorporacion de biosolidos tuvo un efecto acumulativo
a lo largo del tiempo.

El débil crecimiento de las plantas se ha asociado con el contenido de metales
toxicos en los biosélidos. El contenido de Zn en el suelo enmendado incrementd
en los tratamientos con biosélidos y composta como consecuencia de una alta
concentracion de Zn en los biosélidos, aunque no rebasé la concentracion maxima
permitida de 250 mg kg (Aubert y Pinta, 1977; Dec. 86/278/CEE, 1986), por lo

que las dosis establecidas para los tratamientos fueron adecuadas.

Con respeto al resto de los metales no se observd un incremento en las
concentraciones después de aplicar los tratamientos sin embargo, aun cuando no
rebasan los limites nacionales e internacionales, se debe tomar precaucion en su
aplicacion en el cultivo, ya que incrementan la concentracion de prolina en el

grano de Zea mays L., como se pudo ver en esta investigacion.
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Gonzalez-Flores et al. (2017), sugiere que los metales como el Cd queda
fuertemente retenido en las fracciones solidos de la mezcla suelo-biosélidos, ya
que el Cd puede formar complejos muy estables con la materia organica, ademas
de que la fraccién de 6xidos de Fe y Mn presentes en el suelo permiten que
puedan quedar fuertemente adsorbidos. Igualmente el Pb presenta gran afinidad
con la materia organica formando complejos de adsorcion especifica, por lo que a
mayor dosis de biosolidos y materia organica, ocurre una mayor retencion de Pb

en el suelo.

Cortés et al. (2014), mencionan que en los Andosoles la secuenia de adsorcion de
metales es la siguiente: Pb>Cu> Cd> Zn>Ni, lo que explicaria por que la
concentracion de estos metales fue menor. Ademas de considerar que en suelos
Andosol hay complejos rico en Al-humus que al formar los complejos humus-metal
le confieren estabilidad al unirse a los grupos funcionales de las sustancias

humucas (Takahashi y Dahlgren, 2016).
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CONCLUSIONES

Se encontro que el rendimiento, las caracteristicas morfo-fisiologicas, nutritivas y
metabolicas (lisina, triptéfano, metionina y prolina) en los granos de Zea mays L.
se modificaban al aplicar en el suelo experimental las diferentes dosis de
composta elaborada con biosolido y biosolido, encontrando diferencias
estadisticamente significativas en las caracteristicas evaluadas, y en comparacion

con el fertilizante mineral.

El rendimiento del cultivo se afecté por la aplicacién de los tratamientos y fue
superior al control; comparado con los rendimientos obtenidos en la regién para el

afo 2015 el tratamiento BF12 se destaco del resto.

En relacion a la especie vegetal Zea mays L., se determiné que las caracteristicas
morfo-fisiolégicas AP, LM, PM, TG, PG y CLF presentaron diferencias
estadisticamente significativas por efecto de los tratamientos. Observando que el
tratamiento BF24 fue el que obtuvo una mejor respuesta, sin embargo solo tuvo

diferencias significativas con el control FMio en las variables TG y CFL.

En relacion a las caracteristicas de calidad nutritiva del grano de maiz, el
contenido de cenizas, P, K, Ca, almidén y proteinas se modificaron por el tipo de
enmienda (BF o CB) y dosis empleada (12 y 24 t ha't).

En cuanto a los aminoacidos estudiados, la lisina y el tript6fano se incrementaron
por efecto de la aplicacién del biosélido, principalmente en BF24, por otra parte, con
la composta el comportamiento fue semejante al fertilizante mineral por lo que no

tuvo efecto sobre la concentracién de aminoéacidos.

La metionina y prolina, mostraron ser susceptibles a la incorporacion de biosolidos

y composta ya que su concentracion cambid e increment6 en los tratamientos,
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excepto para CBai2, la concentracion de prolina fue mayor en BFi2, indicando que

probablemente exista estrés en la planta por su incorporacion.

La caracteristicas morfo-fisiologicas, de calidad nutritiva y metabdlica que
presentaron una correlacion estadisticamente significativa con el rendimiento
fueron con peso de la mazorca PM (r=0.60), Lys (r=0.61), Pro (r=0.63) y clorofila
CFL (r=0.77).

Se encontré que el proceso de compostaje alcanz6 temperaturas mayores a 45
°C, garantizando con ello una adecuada eliminacion de coliformes fecales, huevos
de helminto y Salmonella spp. Respecto a los metales pesados se cumplieron los
parametros establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002 tanto para biosolidos

Ccomo en composta.

El suelo enmendado con BF24 y CB24 con respecto al resto de los tratamientos y al
control presentdé mejores caracteristicas fisicoquimicas de acuerdo a los
pardmetros establecidos por la normatividad mexicana; también se observé que
las concentraciones de metales pesados en el suelo posterior a un ciclo agricola

cumplian con los niveles tolerables en los estandares internacionales y nacionales.
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Abstract

Introduction: Biosolids generated in the treatment of wastewater are an environmental
problem due to their inadequate handling and disposal.

Objective: To know the effects when varying substrate ratios and pile weight on quality and
time of biosolid compost.

Materials and Methods: The mixture of biosolids (BS) with clay soil (CS) and equine degraded
manure (DM) was evaluated in the following ratios: 70:30:00, 65:30:05, 60:30:10 and 50:30:20
to determine the optimum ratio in piles of 250 kg and evaluate it in 500 and 2 000 kg. The
parameters of quality were temperature, Ph, humidity, organic matter (OM), total Kjeldahl
nitrogen (TKN), C/N ratio, K/Na ratio and phosphorus (P).

Results and Discussion: the ratio 65:30:05 had higher temperature (63.8 °C) and lower
composting time (21 days). Significant differences (P < 0.05) were found in the parameters
of quality with respect to the substrates and pile weight. The treatments of 250 kg had the
shortest processing time (28 days) with higher OM, TKN, C/N and P.

Conclusion: The DM and CS favor BS composting by reducing the process to a maximum of
32 days. The ratio 65:30:05 in 250 kg increases the agronomic quality of the compost.
Resumen

Introduccion: Los biosolidos generados en el tratamiento de aguas residuales son un problema

ambiental debido a su manejo inadecuado y disposicion.
Objetivo: Conocer los efectos de la variacion de proporciones de los sustratos y pesos de los

monticulos sobre la calidad y tiempo de compostaje de biosélidos.

Materialesy métodos: La mezcla de biosélidos (BS) con suelo arcilloso (SA) y estiércol degradado
(ED) de equino se evalud en las proporciones: 70:30:00, 65:30:05, 60:30:10 y 50:30:20, para
determinar la proporcion 6ptima en pilas de 250 kg y evaluarla en 500 y 2 000 kg. Los parametros
de calidad medidos fueron temperatura, pH y humedad, materia organica (MO), nitrégeno total
Kjeldahl (NTK), relacion C/N, relacion K/Na y fosforo (P).

Resultados y discusion: La proporcion 65:30:05 destacé con mayor temperatura (63.8 °C) y
menor tiempo de compostaje (21 dias). Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en
los parametros de calidad con respecto a los sustratos y pesos del monticulo. Los tratamientos
de 250 kg tuvieron el menor tiempo de proceso (28 dias) con mayor contenido de MO, NTK,
relacion C/Ny P.

Conclusion: El ED y SA favorecen el compostaje de BS al reducir el proceso a 32 dias como
méaximo. La proporciéon 65:30:05 en pilas de 250 kg incrementa la calidad agronémica de
la composta
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ANEXOS

ANEXO A

Procedimiento del Anexo | apartado 2.2 de la norma oficial mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Muestras solidas. Para conformar las muestras se usa el método del cuarteo, se
toman de 4 a 8 bolsas de polietileno de 0.70 m x 0.50 m 0 1.10 m x 0.90 m, se
selecciona aleatoriamente el mismo ndmero de sitios diferentes. Posteriormente,
se llena cada una de las bolsas con el material de cada sitio y se trasladan a un
area plana horizontal de aproximadamente 4 m x 4 m, preferentemente de
cemento pulido o similar y bajo techo y se deposita su contenido en monticulo.
Traspalear el material con pala o bieldo, para obtener una mezcla homogénea. A
continuacion, dividir en cuatro partes aproximadamente iguales A, B, Cy D y
eliminar las partes opuestas Ay C o B y D. Repetir esta operacion hasta dejar 10
kg aproximadamente de lodo o biosdlido. La pila resultante sirve para determinar
en el laboratorio el contenido de Coliformes fecales, Salmonella ssp, huevos de
helmintos, contenido de solidos totales y sélidos volétiles, As, Cd, Cr, Hg, Pby Zn.
Trasladar la muestra al laboratorio en bolsas de polietileno debidamente selladas e
identificadas. Evitar que queden expuestas al sol durante su transporte, ademas
tener cuidado en el manejo de la bolsa que contiene la muestra para que no sufra
ninguna ruptura. El tiempo méaximo de transporte de la muestra al laboratorio, no

debe exceder de 8 horas.

Preparacion de la muestra.
La secuencia del muestreo por parametro se debe realizar conforme con lo
descrito en los puntos correspondiente con el propdsito de minimizar sesgos en

los resultados.
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Recipientes para cada parametro:

a) Coliformes fecales y Salmonella spp. Los recipientes de polietileno o
polipropileno inerte de 500 ml de capacidad, antes del muestreo deben ser
esterilizados preferentemente en autoclave. Etiquetarlo y mantenerlo en

refrigeracion hasta su analisis.

b) Huevos de helminto viables. Los recipientes de polietileno o polipropileno inerte
de 500 ml de capacidad, antes de la toma de muestra deben ser enjuagados
primero con agua potable a chorro y luego con agua destilada, se llenan los
recipientes hasta un 75% de su capacidad total, se cierran, etiqguetan y mantienen

en refrigeracién, hasta su andlisis.

c) Compuestos inorganicos: As, Cd, Cr, Hg, Pb y Zn. El recipiente de polietileno o
polipropileno inerte o vidrio de 50 ml de capacidad, antes de la toma de muestra
se debe enjuagar primero con agua potable a chorro y luego destilada.
Posteriormente, se deposita la muestra hasta el total de la capacidad, se cierra, se

etiqueta y se mantiene en refrigeracion hasta su analisis.
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ANEXO B

El procedimiento para el analisis de calidad del grano se realizé6 en base a la
norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002. Productos alimenticios no industrializados.

Cereales, maiz (Zea mays L.) especificaciones y métodos de prueba.

Humedad de grano.

Fundamento.

Se somete una muestra de granos de peso conocido al secado y se calcula el
porcentaje de humedad a través del peso que se pierde durante el secado. Es
importante su determinacién porque el grano con mas de 13.5-14.0 % no puede

ser almacenado en buenas condiciones.

Procedimiento:

Método directo. Se seca el grano, previa molienda, a 130 °C durante una hora, en
estufa con circulacion forzada de aire. Para obtener el porcentaje de humedad se
divide la pérdida de peso de la muestra entre el peso original de ella y el resultado

se multiplica por 100:

P_
Humedad(%) = 5 " x100

f

Pi = peso de la muestra antes del secado
Pt = peso de la muestra después del secado

Peso hectolitrico (densidad).

Fundamento.

Se define como el peso en kilogramos de un volumen de grano de 100 litros.
Resume en un solo valor qué tan sano es el grano. Cuanto mas sano sea
(menor cantidad de impurezas, granos dafiados o0 quebrados, picados o con
presencia de cualquier enfermedad), mayor sera la proporcién de almidén en el

grano, por lo tanto, se tendra, mayor extraccion de harinas. El peso hectolitrico es
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una buena estimacion tanto de la calidad fisica del grano, como de la calidad
molinera; esta relacionado con la densidad real del grano, asi como con la textura
del endospermo y el contenido de proteina. El peso hectolitrito se encuentra
determinado principalmente por factores como la morfologia del grano, la
variedad, las siembras tardias, la fertilizacion deficiente en nitrégeno y la
deficiencia en el abasto de agua en la etapa de crecimiento del grano. Los granos
hamedos, o consumidos, tienen pesos hectolitricos mas bajos. Mientras que los
granos vitreos o con mayor contenido de proteina poseen una mayor densidad

aparente

Material
Rasero de madera de 30 cm de largo, 5 cm de ancho y 3 mm de espesor.
Instrumentos

Balanza de masa especifica (peso especifico) o densidad.

Procedimiento

Equilibrar la balanza de densidad; verter 1 000 g de maiz, desde una altura de 7
cm a 10 cm, a la tolva alimentadora; dejando caer libremente el grano al
recipiente, rasar sin apretar el grano con tres movimientos en zig zag; colocar el

recipiente al fiel de la balanza y determinar la masa especifica del grano.

Resultado de la prueba. La masa del grano que se obtiene se reporta en kg hl.

Vigor

La viabilidad de la semilla es uno de los principales atributos a considerarse en
cualquier evaluacién de calidad. Isely (1957) define el vigor como la “suma total de
todos los atributos de la semilla que favorecen el establecimiento rapido y
uniforme de plantulas en el campo”. El objetivo de una prueba de vigor de semillas
es el de proveer informacion acerca del valor de siembra en un amplio rango de

ambientes y/o el potencial de almacenamiento de lotes de semillas. Se expone a
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las semillas, bajo condiciones controladas en el laboratorio, a los factores

adversos (estrés) que se espera reduzcan la emergencia en el campo.

Pureza fisica

El objetivo del analisis de pureza es determinar: 1) la composicién en peso de la
muestra que se analiza y por consiguiente la composicion del lote de semillas y 2)
la identidad de las distintas especies de semillas y de las particulas de materia

inerte constituyentes de la muestra.

Para la realizacion de analisis de pureza se utilizan cribas y luz reflejada para
hacer la separacion de los componentes de las muestras de trabajo. Como
materia inerte se incluira fragmentos de semillas, glumas, tierra, arena, piedras,
tallos, hojas, escamas de conos, cascabillos, alas, trozos de corteza, flores y todas

las demas materias que no sean semillas.

Método de germinacién

Método sobre papel (Top paper - TP): Las semillas se distribuyen uniformemente
sobre una 0 mas capas de papel previamente humedecido y se colocan los
papeles dentro de bandejas o cajas plasticas en las cAmaras de germinacién o en
los germinadores. En el caso que el papel no retenga la cantidad de humedad
suficiente para realizar el ensayo se puede colocar debajo del mismo una fina
capa de algoddn. Una vez germinadas se clasifican como plantulas normales y
anormales. Las plantulas normales son aquellas que poseen el potencial de
desarrollarse satisfactoriamente en plantas cuando crecen en suelos de buena

calidad y bajo condiciones favorables de humedad, temperatura y luz.
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ANEXO C

Formato muestreo de maiz

Informacion general

Fecha y hora de muestreo:

Miembros del equipo de muestreo:

Nombre del sitio:  Parcela experimental de San Juan de las Huertas

Disefio estadistico: _blogques completamente aleatorios NUum. de repeticiones 7

Datos de la subparcela:

Dimensiones m X m. Parcela util: m?2
NUm. de surcos distancia entre surcos
Existen areas sin produccion dentro de la parcela: si no

Antes de realizar el muestreo delimitar la parcela util y contabilizar el nimero de
plantas acamadas de raiz y de tallo especificando la severidad de 1 a 5 de

acuerdo a la imagen.

7% Y e ——TONA

Al ( (X eumiNADA

) »

Z | (7
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il

% » u{i? ,

: J r M&/ L0° (>0°-30°)  (>30°-45°)  (>45°-60°)  (>60°-90°) !
Bloque: Lote: No. total de plantas (NTP):
Plantas acamadas en parcela util: severidad:

Numero total de mazorcas en parcela util:

Planta # 1 /2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

AP (cm)

NMP
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TDP

MND

Nota: De forma aleatoria se elegiran las muestras con un total de 15 muestras por bloque.

Abreviaturas:

NTP- No. de plantas totales (parcela util). Contar el nimero total de plantas en el interior de la parcela util
considerando las plantas acamadas o dafiadas

AP-Altura de planta (se medira en cm la longitud total de las plantas, desde la base del suelo hasta la base de
la espiga)

NMP- Numero de mazorcas por planta (formadas), independientemente de su tamafio (conteo) sanas y
danadas (podridas, plagadas, etc).

TDP-Tipo de dafio mazorca (si presenta): A- mazorca roidas; B-podrida y/o con hongo; C- plagada; D-
ausentes; E-otro. (especificar en observaciones. Se registra el nimero de mazorcas con el mismo dafio y la
letra que corresponda al tipo de dafo. Eje: 2 mazorcas roidas y una podrida en planta muestreada, entonces
se registra: 2-A,1-B.

MND- Mazorcas no desarrolladas

Observaciones y aspectos relevantes:

Toma de muestras para materia seca de planta (MSP): La recoleccién se llevara a cabo de
forma manual, cogiendo una muestra de 15 plantas completas (raiz, tallo, hojas y mazorcas). Atar y
depositar en costales (cuidar que no se pierda parte de la muestra en este proceso) e identificar
con nimero de lote y bloque, ejem: BF-X-IV).

Cosecha de mazorcas: Cosechar y colocar en costales identificados con lote y bloque, no olvidar
registrar el nimero de mazorcas pérdidas o ausentes en este formato. Por ejemplo, se encuentran
mazorcas sin ningan grano. Otro caso es cuando se distingue claramente que el agricultor coseché
unas cuantas mazorcas. Considerar en el muestreo mazorcas sanas y dafiadas de acuerdo al

muestreo aleatorio. Colocar en costales e identificar.
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ANEXO D

Determinacién de materia seca

a. Fundamento

La humedad es la pérdida de peso experimentada por un alimento cuando se le
somete a desecacion en estufa de aire, a una temperatura de 100-105°C, hasta
peso constante o durante 24 horas. La MS resulta de sustraer al total, el contenido
en humedad. En base al procedimiento de la AOAC (2000).

b. Material

Crisoles

Estufa de desecacion
Desecador

Balanza de precision

c. Técnica

- Se toma un crisol vacio de la estufa (100-105°C), se lleva al desecador (15-25
minutos minimo). Se pesa el crisol vacio en una balanza de precisién (Tara, T),
una vez tarada, se pone la balanza de precisién a 0 g con el crisol encima, y se
colocan entre 3y 5 g de muestra fresca (MF).

- Se coloca el crisol en la estufa a 100-105°C y se mantiene hasta que alcance un
peso constante (minimo 4 horas) o durante 24 horas.

- Se retira el crisol de la estufa y se coloca en el desecador hasta que éste se
enfrie (15-25 minutos)

- Se pesa de nuevo el crisol con la muestra seca (T + MS)

d. Calculo

T+MS)-T

%MSz( X100
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El contenido en agua de la muestra se calcula por diferencia de peso y se expresa
en % de humedad (g de H20/100 g de muestra):

% Humedad = 100 - % MS
Determinacién de humedad en harina de maiz

Se realiz6 de acuerdo a la AACC, 2000 (método 44-15). Se pesaron 3 gr de
muestra completamente homogénea en capsulas de aluminio previamente
secadas y taradas a peso constante. Se coloco la muestra en la estufa durante 12
h a 105 + 1 °C y después se pasd a desecador y se pesO cuando alcanzo la
temperatura ambiente. El calculo de la humedad se realizé por la diferencia de

pesos. Las determinaciones de humedad fueron determinadas por triplicado.

Determinacién de cenizas en las harinas

Para la determinacion, se utilizé el método AACC 08-01 (1995). El procedimiento
consistié en poner capsulas de aluminio a masa constante, en el cual se pesaron 2
g de muestra; se coloco la capsula en una parrilla y se quemé lentamente el
material hasta que ya no desprendié humo. Se llevé la capsula a una mufla para
efectuar la calcinacion completa a 550 °C por 5 h, hasta obtener cenizas grises o
blancas. Se dej6 enfriar en la mufla, y se transfirié al desecador para su completo
enfriamiento, se determind la diferencia de masa de la capsula de aluminio. Y se

calcul6 el valor a través de la siguiente formula:

% cenizas :(P—pl\3|100

Donde:
P= masa del capsula de aluminio con cenizas en gramos

P= masa de capsula de aluminio vacia en gramos
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M= masa de la muestra en gramos

Determinacion de proteina cruda en harina

Se utilizé el método 979.0 de la AOAC (1990). El método Kjendahl determina la
proteina bruta que es equivalente a la materia organica nitrogenada total mediante
una digestion &cido (H2S0a4), convirtiendo el nitrégeno presente en sal de amonio,
que es destilada y transformada en amoniaco (digestion alcalina), que también se
destila y se cuantifica por medio de una titulacion indirecta de acido sulfrico que
gueda sin reaccionar. Para su determinacion se pesaron 0.5 g de muestra
previamente desengrasada y se pasO a un tubo digestor con 10 ml de H2S0O4
concentrado y una pastilla de mezcla reactiva (1.5 g de sulfato de potasioy 0.15 g
de sulfato cuprico), y se colocé en el sistema digestor, posteriormente a la unidad
de destilacion. El amoniaco fue capturado en una solucion de acido bérico al 4%.
Y titulado con acido clorhidrico 0.1 N. Se us6 una solucién indicadora de rojo de

metilo-verde de bromocresol.

El porcentaje de nitrégeno se calcul6 con la siguiente formula:

(V1 —V2)*meqgN*NormHCI *100)

% N =
peso de la muestra

Donde:

% N = porcentaje de nitrégeno

V1 = Volumen en ml de HCI gastado en la muestra
V2 = Volumen en ml de HCI gastado en el blanco
Meqg N = miliequivalente de nitrégeno (N2)

Norm HCI = Normalidad de la solucion de HCI para la titulacion
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Los resultados se reportaron como porcentaje de proteina, usando el valor de 6.25
como factor de conversién de porcentaje de nitrégeno a porcentaje de proteinas

de maiz.

Extraccion Soxhlet

El germen del maiz, contiene mas del 85 % de los lipidos asociados con el grano
entero, cantidades importantes de triglicéridos, ricos en acidos linoleico y oleico, y
de fosfolipidos como fosfatidil-colina, fosfatidil-inositol, fosfatidil-etanolamina y
fosfatidil-serina. Los fosfolipidos ayudan a mantener una buena integridad de las
membranas celulares. El aceite crudo de maiz contiene cantidades relevantes de
derivados de tocoles, como tecoferoles y tocotrienoles, la principal funcién de
éstos es prevenir el estrés oxidativo y la oxidacion del acido linoleico. El maiz es
rico en fitoesteroles y compuestos cerosos como los policosanoles, antocianinas,
compuestos fendlicos. El método determina el extracto etéreo por medio de una
extraccion en forma directa con solventes organicos (éter de petréleo, éter etilico,

acetona, cloroformo, etcétera)

Se empled el método AACC 30-10, 1995. Se pesan 5 gr de muestra, se colocé la
muestra en un dedal de extraccion y se puso dentro del Soxhlet, posteriormente
se afiadid 60 ml de acetona en el matraz redondo, que fue el solvente organico
empleado; se calienta mediante una manta calefactora a la temperatura de
ebulliciébn de la acetona (50 °C). El liquido condensado gracias al refrigerante
caera en el dedal de extraccion el cual extrae los aceites que son solubles en este
vapor condensado y que es sifonado de regreso al matraz de ebullicién. Este

proceso se repite durante 6 horas.
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Anexo F

Condiciones Instrumentales para la determinacion de metales.

Tabla F1. Limites de cuantificacion y deteccién del Espectrofotdmetro de Absorcién
Atdmica Thermo Scientific™ iCE™ 3300 AAS.

Limite de deteccion

Limite de cuantificacién

Elemento Flama Longitud de onda
mg/L
mg/L (ppm)
Cd 0.0028 0.10 228.8
Cr 0.0054 0.15 357.9
Cu 0.0045 0.20 324.8
Pb 0.0130 0.20 217.0
Ni 0.0080 0.20 232.0
Zn 0.0033 0.10 213.9
K 0.0009 0.10 766.5
Na 0.0037 0.10 589.0
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Anexo G
Extraccion de Mehlich 3

La relacion del suelo con el extractante es 1:10, se le agrega la solucidon extractora
Mehlich 3 cuya composicion del extractante estd compuesta por &cido acético, que
es un conjunto de &cidos diluidos con un estabilizador EDTA.

Reactivos:

Extractante: Solucién Mehlich 3 (CHsCOOH 0.2M + NHsNO3 0.25 M + NH4F
0.15M + EDTA [&cido etilendiaminotetraacético]). Se prepara de la siguiente
manera:

Soluciéon madre: Fluoruro de amonio (NH4F) y una solucion EDTA de valores
(NH4F 3.75 M : EDTA 0.25 M):

1. Afnadir 1.200 ml de agua destilada a un matraz aforado de 2 L.

2. Aiadir 277.8 g de fluoruro de amonio y mezclar bien.

3. Afadir 146.1 g de EDTA a la solucion anterior.

4. Haga una solucion de 2 L, mezclar bien y guardar en una bombona de
polietileno (solucién de reserva para 10.000 muestras).

Solucion Mehlich 3:

1. Afadir 8 L de agua destilada a una bombona de 10 L.

2. Disolver 200 g de nitrato de amonio en el agua destilada.

3. Adadir 40 ml de solucion madre fluoruro de amonio-EDTA y mezclar bien.

4. Anadir 115 ml de acido acético glacial (99.5%, 1.74 M).

5. Afadir 8.2 ml de &cido nitrico concentrado (68-70%, 15.5 M).

6. Afadir agua destilada hasta el volumen final de 10 L y mezclar bien (cantidad
suficiente para la extraccion de 400 muestras), el pH final debe ser de 2.5 + 0.1.
Procedimientos:

1. Pese 2 g de suelo y transferirlo a un matraz Erlenmeyer de 50 ml.

2. Aiadir 20 ml de soluciéon Mehlich 3 a cada matraz y agitar a 200 o0 mas r.p.m.
durante cinco minutos a una temperatura ambiente menor de 24° a 27° C:

3. Si es necesario para obtener un filtrado incoloro, agregue 1 cm? (aprox. 200 mg)

de carbodn vegetal a cada matraz.
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4. Filtrar los extractos a través de un papel de filtro Whatman N° 42. Si los
extractos no salen claros, filtrar nuevamente.

5. Analizar el P del blanco y los patrones por colorimetria.

Célculos:

Pextractable(Mg/kg)= [concentracion de P en extracto Menlich 3 (mg/L)]*[0.020 L
extracto/0.002 kg suelo]
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