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Resumen: Aplicacion al suelo y a rellenos
sanitarios son los destinos mas comunes para los
biosodlidos en los Estados Unidos. Cuando son
tratados y manejados apropiadamente de acuerdo a
las regulaciones y estandares estatales y federales
existentes, los biosélidos son seguros para el medio
ambiente y la salud humana. La aplicacion de
biosoélidos en la produccion de hortalizas, como
enmiendas organicas en los suelos, puede
incrementar el crecimiento de la planta y producir
rendimientos comparables con cantidades menores de
nutrientes inorganicos en comparacion con
fertilizantes comerciales sintéticos. No existe una
determinada dosis de aplicacion de biosolidos a un
cultivos que sea capaz de producir los mismos
rendimientos de un fertilizante comercial sintético.
Sin embargo, los biosolidos pueden ser usados en
conjunto con fertilizantes disminuyendo asi la dosis
de aplicacion requerida. Los mayores obstaculos
para la aprobacion de los biosolidos estan
relacionados a problemas de contaminacion del
agua, olores fétidos y enfermedades para los
humanos. Ademas, los metales pesados originados
de estos, generan una percepcion negativa hacia el

publico. Para asegurar la utilizacion de los
biosoélidos en sistemas de produccion hortalizas, la
dosis agrondmica (requerimiento de nutrientes del
cultivo) deberia ser calculada antes de la
aplicacion para un cultivo especifico.

Introduccion

En el 2004, la cantidad de biosolidos
(previamente conocido como aguas residuales
tratadas) que se produjo en Estados Unidos fue
aproximadamente de 7.1 millones de ton (6.4
millones de t), un incremento de 0.2 millones de ton
(0.1 millones de t) desde 1998 (USEPA, 2007).
Actualmente, cerca del 55% de la produccion anual
de biosolidos es usada beneficiosamente en suelos
dedicados a la agricultura, bosques, enmiendas a los
suelos o son almacenados para dichos propositos.
Segiin USEPA (1999), el uso benéfico de
biosolidos puede incrementarse debido a los
beneficios de su reciclaje, costo competitivo, y con
educacion producird una percepcion positiva en el
publico (USEPA, 1999). Los biosdlidos pueden ser
usados en viveros, jardines, productores de mezclas
de suelo, parques, produccion de hortalizas, frutas y
plantas ornamentales.
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Los biosoélidos, conocidos también como aguas
residuales tratadas, son un subproducto de aguas de
desecho y estiércol humano especialmente tratado,
estabilizado y desinfectado que se originan de aguas
residuales de areas urbanas o industriales y de
escorrentia de aguas de lluvia. Las regulaciones
para el pre-tratamiento de biosolidos requieren que
las plantas industriales transformen o remuevan
cualquier tipo de contaminante derivado de aguas
residuales (plasticos, trapos, rocas, etc.) antes que
sean descargadas a la planta de tratamiento
municipal. Las materias primas (aguas residuales) de
etapas previas deben ser procesadas para producir
biosodlidos. Los objetivos del tratamiento son
destruir organismos causantes de enfermedades, tales
como bacterias, virus y reducir los olores fétidos.

Los procesos mas comunes para reducir patogenos
incluyen (USEPA, 1994, 1995):

Digestion anaerébica:

Involucra el uso de un contenedor cerrado, libre
de oxigeno (digestor) y bacterias anaerdbicas. Las
bacterias fermentan el desperdicio en el digestor,
produciendo biogas rico en metano, fibra y aguas
residuales ricas en nutrientes las cuales pueden ser
usadas como un fertilizante liquido.

Digestion Aerodbica:

Es similar a la digestion anaerdbica pero en un
ambiente rico en oxigeno como un tanque o una
laguna. El tanque o laguna puede ser aireado
naturalmente o mecanicamente.

Compostaje:

Es un proceso de descomposicion bioldgico en
el cual microorganismos convierten materias primas
organicas en materiales relativamente estables como
el humus. Durante la descomposicion, los
microorganismos asimilan sustancias organicas
complejas y liberan nutrientes inorganicos (Metting,
1993). Este proceso de descomposicion puede
ocurrir Unicamente con biosolidos o asociandolos
con desechos de poda, rastrojos de cosechas, desecho

solido municipal, desecho de madera, desechos
alimenticios u otro material de desecho rico en

carbono (C). El proceso se puede realizar usando un
sistema in-vessal (dependiendo de una variedad de

técnicas de aireacion forzada y de volteo mecanico
para acelerar el proceso), pilas estaticas (una
sopladora suministra oxigeno a los materiales en el
proceso de compostaje y en donde los materiales no
se voltean o agitan una vez que la pila esta formada),
o métodos de compostaje en pilas o windrows
(consisten en colocar una mezcla de materias primas
en pilas largas y angostas las cuales son agitadas o
volteadas periddicamente). Durante el proceso de
compostaje en pilas la temperatura de los biosolidos
puede alcanzar los 131°F (55 °C) o mas. Esta
temperatura se mantiene al menos por tres dias con
el método de compostaje in-vessel y 15 dias con el
método de compostaje con pilas (windrow) para
destruir los patégenos y debe voltearse cinco veces
durante este periodo.

Calor:

Se usan secadores activos o pasivos para extraer
el agua de los biosolidos. A través de este proceso
los patdgenos también pueden ser destruidos.

Cal:

Es incorporada a los biosolidos para elevar el
pH a un nivel aceptable, como enmienda del suelo,
después de dos horas de contacto.

Secado con aire:

Los biosolidos pueden ser secados en camas de
arena o en bases pavimentadas o no pavimentadas por
un minimo de tres meses a temperatura ambiente
diaria promedio por encima de 32° F (0 °C).

Nutrientes para las plantas en los
biosdlidos

El contenido de agua de los biosdlidos puede
variar de liquidos a secos (99 a 5% de humedad)
dependiendo del proceso de estabilizacion utilizado
[Tabla 1 (Obreza y Ozores-Hampton, 1999]. Debido
a la variabilidad de los biosolidos puede ser
complicado hacer recomendaciones respecto a sus
usos comparandolos con los fertilizantes
convencionales.

Los biosoélidos tienen un pH alcalino cercano al
neutro, una relacion de carbono:nitrégeno (C/N)
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menor de 10 y un contenido de 1 a 5% de N y fosfato
(P20 5) (Obreza y Ozores-Hampton, 1999).

Los biosélidos compostados pueden ser muy
variables cuando son mezclados con otros materiales
que contienen C durante el proceso de compostaje.
Los biosolidos son con frecuencia mezclados con
desechos de poda, rastrojos de cosechas, desecho
solido municipal, desecho de madera y desechos
alimenticios para crear un co-compost (compostaje de
dos 0 mas materiales mezclados), debido a que el N
adicionado a través de los biosolidos acelera el
proceso de compostaje de estas materias primas
(Tabla 2). Uno de los materiales més usados para
hacer compost son los desechos de poda debido a que
el Estado de Florida no los acepta en la clasificacion
de vertedero Clase I, por lo que el co-compost
mezclado con biosolidos puede convertirse en una
opcion atractiva para su uso.

Generalmente los biosolidos liquidos son
aplicados por medio de aspersores o camiones
esparcidores. Los productos s6lidos son aplicados
usualmente con esparcidores de estiércol.

Reglamentos que rigen la aplicaciéon
de biosdlidos en cultivos de
hortalizas

Los biosélidos y bioso6lidos mezclados con
desechos de poda o desechos s6lidos municipales
son regulados a nivel Federal bajo la Ley de Agua
Limpia Seccion 503 (USEPA, 1994, 1995). En el
2007, la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA) report6 que del total de
biosoélidos aplicados al suelo el 74% es aplicado a
suelos dedicados a la agricultura. Actualmente 37
Estados requieren practicas de manejo, para
aplicaciones de bioso6lidos al suelo, que son mas
estrictas que aquellas descritas en la Ley de Agua
Limpia Seccion 503.

La Ley de Agua Limpia Seccion 503 clasifica la
calidad de los biosdlidos con respecto a nueve
contaminantes regulados, concentracién maxima
de contaminante, concentracion de contaminacion,
tasa de carga de contaminacion acumulada y la tasa
de carga anual de contaminacion (Tabla 3).

Con respecto a la densidad de patogenos,
existen dos niveles de calidad de biosélidos, Clase A
y B (Tabla 4); (USEPA, 1994, 1995)]. Si los
patogenos Salmonella spp. E. coli, virus enteriticos
(virus que infectan células que recubren el tracto
gastrointestinal) y huevos fértiles de Helmintos
(gusanos parasiticos como Ascaris, Necator,

Taenia, Trichurisy huevos de estos gusanos), estan
debajo de los niveles detectables (Clase A) los
elementos contaminantes regulados en los
biosolidos satisfacen la Calidad Excepcional (EQ,
Exceptional Quality). Existen menos restricciones en
su uso en la produccion de hortalizas. Los
biosolidos son clasificados en la Clase B si los
patogenos son detectados pero han sido reducidos a
niveles en los cuales no exista una amenaza para la
salud del publico y del ambiente. La regulacion
Estatal de los biosoélidos, practicas de manejo y
sitios restringidos son maés restrictivos para la
produccion horticola que para los cultivos
agronomicos. Estas restricciones pueden limitar el
uso de biosoélidos en la produccion de hortalizas.
Por ejemplo, cultivos cuyas partes cosechables entran
en contacto con biosélidos/mezcla de suelo no
podran ser cosechadas durante 14 meses después de
la aplicacion de biosolidos. Por lo tanto, la

mayoria de cultivos horticolas con ciclos de
produccién cortos (menos de 150 dias) no pueden
usar este tipo de biosolidos. En contraste, si el
cultivo cuyas partes cosechadas no toca los
biosdlidos/mezcla de suelo no serd cosechado
durante 30 dias después de la aplicacion de
biosoélidos (las camas de plastico pueden ser una
barrera fisica). Por lo tanto cualquier cultivo en
camas con acolchado plastico puede usar

biosolidos Clase B. Los requisitos para las
aplicaciones en cultivos horticolas con limite de
tasa de carga de contaminantes acumulada (CPLR) y
limite de tasa de carga de contaminante anual de
biosélidos (APLR) son mas complicados y de

sitios especificos. Su uso es extremadamente
restringido para la produccion de cultivos de
hortalizas. Cuando son tratados apropiadamente y
manejados de acuerdo con las regulaciones y
estandares Estatales y Federales, los biosolidos son
seguros para el ambiente y la salud humana (Evanylo,
1999).
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Calculo de la tasa de aplicaciéon

Para determinar la cantidad de biosolidos que
puede ser aplicada al suelo por afio, la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA)
recomienda la siguiente ecuacion (USEPA, 1994;
1995):

Tasa total anual de aplicacion de biosolidos
(aguas residuales) (AWSAR) = APLR/(C x 0.001),
en donde APLR esta expresado en kg/ha™! por afio
(Tabla 3); C es la concentracidén de contaminante
por unidad de biosolidos en rng/kg'1 0 ppm, peso
seco y 0.001 es una constante.

Los biosolidos deben ser analizados en primer
lugar por los nueve elementos contaminantes
regulados. Luego, usando el calculo mencionado
arriba, la menor AWSAR calculada para cada
contaminante sera la tasa de aplicacion. Si bien
esto provee una excelente estimacion de la cantidad
de biosodlidos que se pueden utilizar, normalmente,
el factor que limita la cantidad de biosolidos usados
es con frecuencia basado en N o dosis agronomica,
definida como la cantidad de N necesario para el
cultivo para obtener el rendimiento deseado y
minimizar la lixiviacion de N debajo de la zona
radicular a las aguas subterraneas (Zhang et al.,
1998). La etiqueta de los biosolidos empaquetados,
bolsas o a granel deberia contener el porcentaje
total de N, también su porcentaje disponible en el
primer afio. Este valor puede ser aplicado a la
cantidad de biosdlidos permitidos asi como
determinados por el valor AWSAR. La acumulacion
de elementos contaminantes no es una limitante
cuando los biosdlidos son aplicados en las dosis
agronomicas porque los biosolidos de hoy en dia
son muy limpios. Por ejemplo, si la cantidad de
biosoélidos es limitada por la concentracion de
cobre a 20,000 Ib/acre (24,000 kg.ha '1) y los
biosoélidos contienen 2 % de N total y 50% de
mineralizacion en el primer afio, entonces la
cantidad maxima de N que puede ser aplicada es 200
Ib/acre [(240 kg.ha’l) Zhang et al., 1998]. Existen
varios factores que afectan la tasa agronomica como:
N total y disponible de los biosolidos, pérdidas de
N, otras fuentes de N y rendimientos esperados. Esta
cantidad puede exceder el valor maximo para el
cultivo, por lo tanto, esto también debe ser

considerado cuando se aplican biosolidos en la
produccién de hortalizas.

Precios de los biosodlidos

La mayoria de los biosolidos se originan de la
misma materia prima, pero pueden diferir en la forma
fisica de acuerdo a la cantidad de deshidratacion a
la que se someten antes de que se aplique al suelo. En
general, cuanto mas tratamiento (estabilizacion), se
le da a los biosolidos antes de que salgan de la
planta de tratamiento de aguas residuales, es mas
costoso. Por lo tanto, los biosélidos secos son mas
costosos que los lodos o tortas (Tabla 1).

Efecto de los biosdlidos en la
produccién de hortalizas

La aplicacion al suelo de biosolidos sola o en
combinacion con otros materiales a sido reportada
que aumentar el rendimiento de varias hortalizas las
cuales incluyen tomate (Lycopersicon esculentum),
calabaza (Cucurbita maxima) y frijol (Phaseolus
vulgaris) (Tablas 5 y 6). En Florida, las dosis de
aplicacion en el nivel mas bajo es de 3 a 6 ton/acre
(6.7a13.5 t.ha'l) reflejo un incremento del
rendimiento de los cultivos de tomate, calabaza y
frijol (Bryan y Lance, 1991; Ozores-Hampton et al.
1994a, 1994b). Los biosoélidos se utilizan en el
cultivo de chile pimiento (Capsicum annuum) para
reducir la dosis de N en un 50% lograndose alcanzar
el mismo rendimiento comercial que un cultivo de
chile pimiento con la aplicacion del fertilizante
(Ozores-Hampton et al., 2000). La biomasa de la
planta fue mayor con la aplicacion de biosolidos
que el control al cual no se habia aplicado
biosoélidos. El pH del suelo, la prueba de fosforo
extraible Mehlich 1, potasio, calcio, magnesio, zinc,
manganeso, hierro y cobre fueron mayores en las
parcelas con aplicacion de biosolidos que la parcela
control. La concentracion de materia organica en el
suelo fue tres veces mayor en donde los biosolidos
fueron aplicados y comparados con el suelo al cual no
fue aplicado.

La combinacion de biosdlidos y fertilizantes
inorganicos generalmente ha sido mas efectiva para
producir una respuesta positiva en el cultivo que la
aplicacion de fertilizante y biosolidos por separado
(Ozores-Hampton et al., 2000; 1999).
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Existen varios beneficios para los productores a
través del uso de biosolidos como la mejora fisica
(capacidad de retencion de agua), quimica
(reduccion de la aplicacion de fertilizante) y
propiedades biologicas del suelo las cuales
incrementan la poblacion microbiana (Gallardo-Lara
y Nogales, 1987; Li et al., 2000).

Hoy en dia, existen dos problemas que afronta
la industria de los biosolidos. El mayor de ellos es el
incremento del costo de produccion y el segundo es
el estigma relacionado al uso de biosolidos. Esto
incluye temores asociados a la aplicacion de
biosolidos que conlleva a la degradacion ambiental,
incluyendo contaminacion al suelo, aguas
subterraneas y la amenaza potencial a la salud de los
animales y de los humanos debido a la presencia de
patogenos (Muchovej y Obreza, 1999; Li et al.,
2000). Cabe sefialar que la USEPA tiene pautas
estrictas que regulan la produccion y utilizacion de
los bioso6lidos en los Estados Unidos. Estas normas
se basan en estudios cientificos de los efectos de los
biosolidos en la interaccion suelo-planta-animal-
hombre. No se han producido impactos negativos
documentados en la salud humana cuando los
biosélidos cumplen las regulaciones Federales y
se han aplicado al suelo en virtud de "Mejores
Practicas de Manejo" (USEPA, 1999).
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Tabla 1. Composicion Quimica Promedio de varios Biosdlidos en USA.

Material Sdlidos N P205 pH Relacion
(%) (%) (%) C:N
Lodo 1 23 3.1 6.6 7
Torta 17-30 1.0-7.6 0.2-3.0 74-84 6-8
Cal tratada 66 1 1 12 13
Pelets 94 45 4.0 7 7

Tabla 2. Composicion Quimica Promedio de varios Tipos de Co-compost Biosélidos y otros Materiales en USA

Material
Sélidos N P205 pH Relacion
(%) (%) (%) C:N
Desechos de podas/biosdlidos 70 2 2.5 8 15
Desechos de podas/biosolidos 70 1.1 2 7 23
Desechos de podas/Comida/biosolidos 75 2.8 5 7 25
Desechos de madera/biosdlidos 65 1.8 2.5 7 25
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