USO DE BIOSOLIDOS EN LA NUTRICION
DEL NOGAL PECANERO

CENTRO DE INVESTIGACION REGIONAL NORTE-CENTRO
CAMPO EXPERIMENTAL DELICIAS

Folleto técnico No. 29 Octubre 2009



Uso de biosolidos en la nutricion
del nogal pecanero

Socorro Héctor Tarango Rivero
Gabriela Tarango Rivero
Maria Teresa Alarcén Herrera
Guadalupe Virginia Nevarez Moorillén
Erasmo Orrantia Borunda

| |
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

Folleto técnico No. 29 ¢ 2009



DIRECTORIO INSTITUCIONAL

SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA, DESARROLLO RURAL,
PESCA Y ALIMENTACION

Lic. Francisco Javier Mayorga Castafieda
Secretario

Ing. Francisco Lépez Tostado
Subsecretario de Agricultura
Ing. Antonio Ruiz Garcia

Subsecretario de Desarrollo Rural

Lic. Jeffrey Max Jones Jones

Subsecretario de Fomento a los Agronegocios

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES, AGRICOLAS Y

PECUARIAS

Dr. Pedro Brajcich Gallegos
Director General

Dr. Enrique Astengo Lopez
Coordinador de Planeacién y Desarrollo
Dr. Salvador Fernandez Rivera
Coordinador de Investigacion, Innovacién y Vinculacion
Lic. Marcial A. Garcia Morteo
Coordinador de Administracion y Sistemas

CENTRO DE INVESTIGACION REGIONAL NORTE CENTRO

Dr. Homero Salinas Gonzalez
Director Regional
Dr. Héctor Mario Quiroga Garza
Director de Investigacion

M.C. Manuel Gustavo Chavez Ruiz
Director de Coordinacién y Vinculacién Chihuahua

CAMPO EXPERIMENTAL DELICIAS

Dr. Rodolfo Jasso Ibarra
Jefe de Campo

Campo Experimental Delicias, 2009

km 2 carretera Delicias-Rosales

Apartado postal 81

Cd. Delicias, Chihuahua, México, CP 33000
Tel. 01(639) 472-19-74
www.inifap.chihuahua.gob.mx

Impreso en papel reciclado



Uso de biosolidos en la nutricion
del nogal pecanero

| |
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias



Contenido

L INtrOdUCCION. . . .t 5
2. Fertilizaciondelnogal . ... 5
3. BioSOldOS. . .. 6
3.1, Clasificacion. . ... 7
3.2, COMPOSICION. . ottt et et et e e e 8
3.3, D0SIS .+ i 9
B RIBSOOS . . ottt 9
4. Metodologia . . ..ot 10
. RESUATOS . . ..o e 11
5.1, CreCimMIENIO . . ottt 11
5.2, ReNdIMIENTO . . ...t e 12
5.3.Calidad. . ... e 12
5.4. Concentracion foliar de nutrimentos. . ...t 12
5.5. Concentracion de nutrimentosenelsuelo................ ... ... oo.... 15
5.6. Materiaorgénicaysalinidad . ........... ... i 18
5.7. Metalespesadosenelsuelo............. . i i 19
5.8. Metalespesadosenlaplanta................. ... i, 21
5.9. Microorganismos ensSueloynNUezZ . ...ttt 23
6. ValidaCion . . ... 25
7. CONCIUSIONES . . .ottt 26
AGRADECIMIENT OS. . .ot 27

8. Literatura Citada. . . . . . ... 28



USO DE BIOSOLIDOS EN LA NUTRICION DEL NOGAL PECANERO

1. Introduccion

El nogal pecanero Carya illinoinensis (Wang.) K. Koch es el frutal caducifolio mas importante
del norte de México, donde hay plantadas 84,429 ha; en el estado de Chihuahua se cultiva en
51,381 ha (SAGARPA 2009). En las nogaleras el fertilizante es el insumo mas caro y constituye
el 25% del costo de cultivo (Sparks 1991, FIRA 2009). El precio de los fertilizantes seguira a la

alza en los proximos afios (Wood 2005).

En las huertas el fertilizante puede sustituirse parcial o totalmente con biosdélidos, ya que
son una fuente valiosa de nutrimentos y materia organica; su incorporacion mejora las
propiedades fisicas, la actividad bioldgica y la fertilidad de los suelos (Tester 1990, Sullivan
1998). El presente trabajo evalud los biosolidos como una fuente alternativa de nutrimentos
para el nogal pecanero y tuvo como objetivos: a) determinar su eficacia en la nutricion, crecimiento
y rendimiento del frutal; y b) cuantificar el efecto del abono en el contenido de nutrimentos, metales

pesados y microorganismos patdgenos en el suelo y en el fruto de los nogales.

2. Fertilizacion del nogal

Para que este frutal crezca y produzca adecuadamente debe ser abastecido de manera
balanceada con los nutrimentos: nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), azufre (S), zinc (Zn), cobre (Cu), fierro (Fe), manganeso (Mn) y boro (B). Cuando un nogal
sufre una deficiencia o un desbalance nutrimental su productividad resulta sustancialmente
limitada (Sparks 1989, Smith 1991).

El N es el nutrimento requerido en mayores cantidades por el nogal, de su provisiéon
dependen en gran parte el crecimiento de brotes y hojas, el amarre de flores y el llenado de la
almendra (Brison 1976, Sparks 1989). La productividad anual y el grado de la alternancia estan
reguladas por la provision de N (Wood 2002). Para nogales en produccion en suelos aluviales
se recomienda aplicar de 150 a 200 kg de N/ha (Herrera 2008); en suelos de regiones semiaridas

se requieren hasta 250 kg de N/ha (Nufiez 2001). Este arbol necesita cantidades conservadoras



de P, cuyo efecto en el rendimiento no se ha determinado pero tiende a incrementar el peso de
la nuez (Sparks 1989, Smith 1991). El K es requerido por el nogal en cantidades bajas, pero es
un elemento importante en el crecimiento y llenado del fruto (Smith et al. 1985, Stockton 1985).
En regiones semiaridas la dosis de P y K varia de 20 a 60 kg/ha, segun su contenido en el suelo
(Walworth 2002).

El Ca, Mg y S son macronutrimentos denominados secundarios, porqgue el nogal los
consume en cantidades moderadas y los suelos de las regiones semiaridas los proveen con
suficiencia (Kilby y Mielke 1982, Sparks 1989). En suelos calcareos el Zn se encuentra
principalmente como carbonatos, una forma quimica indisponible, por lo cual se aplica al follaje
de los nogales (Smith y Storey 1969). EI Mn y Cu ocasionalmente aparecen como deficientes y
una aplicacion foliar con sulfatos es suficiente para abastecerlos; el Fe generalmente es bien
absorbido del suelo; el B es provisto con suficiencia y a veces en exceso por el suelo y por el

agua de riego (Sparks 1989).

3. Biosolidos

Cuando las aguas residuales son tratadas se genera un subproducto solido llamado ‘lodo
residual’. Dicho material se somete a un proceso de estabilizacion fisico-quimico-biolégico para
reducir su concentracion de microorganismos patdogenos a un nivel seguro, y cuando su contenido
de materia organica, nutrimentos y metales pesados (MP) lo hace adecuado para su
aprovechamiento como abono para plantas se denomina ‘biosélido’ (USEPA 1995, SEMARNAT
2002). En México, si se cumpliera con la reglamentacion sobre limpieza del agua a nivel nacional
se producirian alrededor de 650,000 t de biosdlidos secos por afio (Jurado et al. 2004).
Actualmente, en el estado de Chihuahua operan seis plantas de tratamiento de agua residual, y
cada mes generan la siguiente cantidad de biosolidos en base seca: la ‘norte’ de la ciudad de
Chihuahua 250ty la‘sur’350t (ETM 2007), y las cuatro de Ciudad Juarez 2,330t (Flores 2007).

En México el tratamiento de aguas residuales crece lenta pero eficazmente (CNA 2006),
por lo que la generacion de biosolidos se incrementara de manera considerable y con ello la
necesidad de desarrollar tecnologia para el aprovechamiento racional de dicho recurso (Noyola

et al. 2004); especificamente son convenientes estrategias que permitan usar los biosélidos en



el suelo e integrarlos asi a los ciclos de transformacién de materia y energia de la naturaleza
(Torres et al. 2004). Si los biosdlidos no se aprovechan o reciclan, su depdsito en los rellenos
sanitarios conlleva ocupacién de espacio, atraccion de roedores e insectos vectores,
contaminacion del suelo y de los mantos freaticos con compuestos organicos, microbios
patdgenos, MP, nitratos y/o sales, y del aire con metano (USEPA 1999); mientras que su
incineracion contribuye a la polucion atmosférica, particularmente con CO,, dioxinas y metales
en las emisiones (USEPA 1999, Valdez et al. 2006). La incorporacién de biosoélidos

composteados al suelo puede considerarse una tecnologia sostenible (Sidhu et al. 2001).

3.1. Clasificacion

Por su contenido de MP y su posible uso agricola los biosdlidos se clasifican en tres tipos: 1)
excelente, cuando el contenido de MP es muy bajo (cuadro 1) y pueden aplicarse sin restriccion
en cualquier sistema agricola; 2) bueno, cuando el contenido de MP es bajo y pueden aplicarse
en un suelo varios afos; 3) no apto, cuando el contenido de algun MP es mayor que el limite
permitido en el tipo bueno (USEPA 1995, SEMARNAT 2002).

Cuadro 1. Concentracion maxima permisible (en base seca) de metales pesados en biosélidos

para uso agricola en Estados Unidos y México.

Elemento Tipo
Excelente (mg/kg) Bueno (mg/kg)
Mercurio (Hg) 17 57
Cadmio (Cd) 39 85
Arsénico (As) 41 75
Plomo (Pb) 300 840
Niquel (Ni) 420 420
Cromo (Cr) 1,200 3,000
Cobre (Cu) 1,500 4,300
Zinc (Zn) 2,800 7,500

Adaptado de: USEPA (1995), SEMARNAT (2002).

Por su contenido de microorganismos patdégenos y de parasitos para humanos (MPPH),

la USEPA (1995) clasifica a los biosolidos en dos clases: 1) A, cuando practicamente no



contienen MPPH (cuadro 2) y pueden aplicarse sin restriccion en cualquier sistema agricola; 2)
B, cuando el contenido de patégenos es igual pero el de parasitos (huevos de helmintos) mayor
gue enla clase A, pueden usarse en la agricultura pero con restricciones en cuanto al cultivo y al
tiempo de espera para la cosecha. En México, la norma oficial NOM-004-SEMARNAT-2002
permite el uso agricola de biosdélidos clase C, cuyo contenido de MPPH es alto (cuadro 2). Los
autores del presente trabajo no recomiendan el uso de biosélidos clase C para el abonado de

cultivos alimenticios.

Cuadro 2. Indicadores y limites méximos permisibles para la clasificacion microbiol6gica de los

biosolidos para uso agricola en México.

NMP?Y/g en base seca
Clase Coliformes Salmonella Huevos viables de
fecales helmintos
A < 1,000 <3 <1
B < 1,000 <3 <10
C < 2,000,000 < 300 <35

INMP= ndmero mas probable.
Adaptado de: SEMARNAT (2002).

3.2. Composicion

Los biosolidos contienen una gran diversidad de sustancias y microorganismos. Como recurso
potencialmente Gtil como abono agricola son de interés tres de sus componentes principales:
nutrimentos, metales pesados y microorganismos patdgenos y parasitos (Chaney et al. 1992).
Los biosdlidos deben ser analizados por un laboratorio certificado y cotejar su composicién con
la norma oficial NOM-004-SEMARNAT-2002, para decidir si pueden usarse como abono agricola

libre de riesgos.

Los biosélidos tienen un alto contenido de nutrimentos (cuadro 3), por lo que son un
material adecuado para fertilizar las plantas (Sullivan 1998); son una fuente valiosade N, P, Zn,
Cu, Mn y materia organica (Tester 1990, Binder et al. 2002). De manera importante, la mayoria
de los nutrimentos contenidos en los biosoélidos se encuentran en formas quimicas facilmente
disponibles para las plantas y son liberados de manera lenta en el suelo; ademés, son de muy

bajo costo (Dennisy Fresquez 1989).



3.3. Dosis

La dosis de biosolidos que se aplica a un cultivo depende del N requerido para alcanzar su
potencial de rendimiento. Como la mayor parte del N de este material esta en forma organica,
es necesario conocer su tasa de mineralizacion para inferir sobre su disponibilidad para el
cultivo (Lindemann y Cardenas 1984, Flores 2007). En un cultivo de sorgo sudan Sorghum
bicolor (L.) Moench en un suelo franco aluvial, Gilmour y Skinner (1999) estimaron una tasa de
40 a 60% el primer afio y 18 a 24% el segundo. Para la region semiarida de Chihuahua con una
dosis de 10 t/ha de biosolidos se estima un 50% de mineralizacion del N el primer afio en maiz
Zea mays L. (Uribe et al. 2003). Se considera que el 50% del P, el 40% del Sy el 100% del K

estan disponibles el afio de la aplicacion (Sullivan 1998).

Cuadro 3. Contenido promedio de nutrimentos en biosélidos de diferente proceso en México.

Elemento % en peso seco
Anaerobico? Aerobico?
Materia organica 37.5 35.2
N 3.8 4.1
P 1.68 3.4
K 0.19 0.12
Ca 3.15 2.7
Mg 0.31 0.27
S — 1.0
Zn 0.071 0.097
Fe 0.715 0.856
Cu 0.039 0.027
Mn 0.022 0.015

Adaptado de: *Uribe et al. (2003), 2Jurado et al. (2004).

3.4. Riesgos

La aplicacion de biosdlidos a un suelo agricola implica riesgos como: 1) acumulacion de MP 'y
su incorporacion a la cadena tréfica en concentraciones toxicas para las plantas, los animales y
el hombre; 2) contaminacion del suelo y de los productos cultivados por microorganismos

patdégenos y parasitos; 3) contaminacién de mantos freaticos con MP, nitratos o patégenos



(McBride 1995, McGrath et al. 1995); 4) acumulacioén en el suelo de compuestos potencialmente
dafiinos como los bifenilos policlorados; 5) salinizacion del suelo (Chaney et al. 1992); y 6)

formacion de compuestos metilados de Pb, Hg, As y Se, que son muy toxicos (Seoanez 1999).

El aprovechamiento seguro de los biosélidos en la agricultura depende obligadamente
de varias acciones: 1) gestion ambiental con bases cientificas; 2) legislacion responsable y
expedita; 3) control del vertido de contaminantes industriales a las aguas residuales; 4) que su
procesamiento sea realizado con estrictos estandares técnicos; 5) verificacion continua y
profesional de su calidad; 6) utilizacién apegada a las normas técnicas y legales; y 7) seguimiento
a largo plazo del impacto ambiental de su uso en los agroecosistemas (McBride 1995,
SEMARNAT 2002).

4. Metodologia

El presente estudio se realizé en Delicias, Chihuahua, durante los afios 2004, 2005, 2006 y
2008, en la huerta ‘Rancho Trincheras’, con nogales de la variedad Western, en produccion, de
ocho afios de edad al inicio del trabajo. Los arboles estan plantados a una distancia de 12x12
m y cada uno cuenta con un microaspersor de 100 LPH para su riego. El suelo es de textura
arena migajonosa, muy pobre en materia organica (0.34%), pH= 8.4 y baja salinidad (CE=0.87
dS m?). Se utilizé un disefio completamente aleatorizado y cuatro repeticiones por tratamiento;
cada nogal fue una repeticion y los arboles se asignaron a los tratamientos por similitud de

diametro de tronco. Los tratamientos evaluados fueron:

1). Testigo, fertilizacion convencional. Se utilizé la formula 45-15-15 g/cm de diametro de tronco;
el 15 de marzo se aplicé el 50% del Ny todo el Py K, y el 15 de mayo el otro 50% del N. Como

fuente se uso nitrato de amonio, fosfato monoamaonico y nitrato de potasio.

2). Abonado con biosolidos. Se utilizé material de la planta ‘norte’ de la ciudad de Chihuahua.
Para el célculo de la dosis de biosélido equivalente a 45 g de N/cm de diametro de tronco, se
tomo en cuenta su contenido del nutrimento y de humedad y se considerd una mineralizacion del

50% del N el primer afio. El biosdlido se esparcio en el area de goteo e incorpord con rastra.
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Los analisis quimicos de biosdlidos, foliolos y suelo y los microbiolégicos fueron realizados
de acuerdo con las normas oficiales mexicanas respectivas, por laboratorios certificados. El
Laboratorio ABC-Quimica, Investigacion y Analisis S.A. de C.V., en México D.F., acreditado por
Entidad Mexicana de Acreditacion A.C. (EMA). El Laboratorio UNIFRUT, en Cd. Cuauhtémoc,
Chihuahua, asociado al Programa de Calidad e Intercomparacion de Andlisis de Suelo y Planta,
del Colegio de Postgraduados y la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo. El Laboratorio
de Analisis Quimicos del Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, en Chihuahua,
Chihuahua, certificado por Entidad Certificadora TUV en la norma ISO 9001:2000. El Laboratorio
Regional de Salud Publica del Gobierno del Estado de Chihuahua, acreditado por EMA. Los
datos se sometieron a un analisis de varianza segun un disefio completamente aleatorizado; se
utilizo el paquete estadistico SAS 8.2 (SAS Institute 2001).

5. Resultados

5.1. Crecimiento

En el nogal en producccion el vigor del brote determina la productividad del arbol, pues a mayor
longitud mas hojas y frutos son formados (Sparks y Heath 1972). En dos de los tres afios y en el
promedio final los nogales abonados con biosolidos tuvieron un tamafo de brote fructifero
significativamente mayor que el de los arboles fertilizados (cuadro 4); en promedio el brote
crecio un 16% mas con el abono organico. Esto sugiere que la mineralizacion del biosolido es
suficiente para proveer los nutrimentos que demanda el corto pero intenso periodo de elongacion
del brote fructifero. El abonado con biosolidos permitié que los nogales tuvieran un tamarfio de
brote dentro del rango para maxima productividad en la variedad Western, que es de 15 a 30
cm de longitud (Storey 1990).

Cuadro 4. Longitud del brote fructifero (LBF) de nogales abonados con fertilizantes y biosoélidos,

en tres anos. Delicias, Chihuahua.

_ LBF (cm) ,
Tratamiento Promedio?
2004 2005 2006
Fertilizante 16.7 19.3 12.7 16.2
Biosoélido 22.7 23.4 11.9 19.3
Pr>F 0.006 0.012 0.519 0.016

De todas las observaciones de los tres afios.
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5.2. Rendimiento

En cada afio de evaluacion y en el promedio final la produccion de nueces fue estadisticamente
igual entre nogales abonados con biosélidos y aquellos que recibieron fertilizante (cuadro 5). El
rendimiento siempre fue mayor en los primeros, un 11.3% mas de promedio anual. De manera
importante la productividad anual de un nogal pecanero depende de la provisién adecuada de
nitrégeno en las fases fenoldgicas de crecimiento del brote, crecimiento del fruto y llenado de la
almendra (Wood 2002). De lo anterior se deduce que los biosdélidos incorporados al suelo de
una huerta pueden proveer suficientes nutrimentos, especificamente N, durante las fases criticas

de desarrollo del nogal para sostener una adecuada produccion de nueces cada afio.

Cuadro 5. Rendimiento de nuez de nogales abonados con fertilizantes y biosélidos, en tres

anos. Delicias, Chihuahua.

. kg/arbol*
Tratamiento Promedio?
2004 2005 2006
Fertilizante 4.39 11.15 9.56 8.37
Biosoélido 4,99 12.91 10.41 9.44
Pr>F 0.597 0.349 0.682 0.504

De 8,9y 10 afios de edad, respectivamente.
2De todas las observaciones de los tres afios.

5.3. Calidad

Las variables basicas de calidad de la nuez son tamafio y color y porcentaje de almendra. Una
almendra bien llena depende también de la provision de agua y nutrimentos durante su formacion,
particularmente de N, Py K (Sparks 1989). En el cuadro 6 se muestra que los nogales abonados
con biosadlido son tan eficientes en producir almendras como aquellos que recibieron fertilizante.
Entodos los tratamientos el porcentaje de almendra fue igual o mayor que el promedio estandar
de 57.5% para la variedad Western (Herrera 2008).

5.4. Concentracién foliar de nutrimentos
Sparks (1989) y Smith (1991) sumarizan la concentracion foliar suficiente (CFS) de los distintos

nutrimentos para que un nogal sea productivo. Para el nitrégeno la CFS esde 2.5a2.8%, y en
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los tres afos del estudio ambos tratamientos estuvieron en dicho rango; Unicamente el primer
afo hubo diferencia estadistica a favor del biosolido (cuadro 7). La CFS para el fésforo es de
0.18 a 0.22%; el biosdlido resulté tan buena fuente de P como el fosfato monoamaonico; no
obstante su riqueza en dicho elemento, el abono organico no causo a corto plazo (3 afios) una

acumulacion a nivel de exceso en el follaje.

Cuadro 6. Contenido de almendra de la nuez de nogales abonados con fertilizantes y biosdlidos,

en tres anos. Delicias, Chihuahua.

Almendra (%)
Tratamiento Promedio?
2004 2005 2006
Fertilizante 57.9 57.8 57.6 57.7
Biosoélido 58.2 59.6 57.6 58.5
Pr>F 0.780 0.097 0.932 0.215

1De todas las observaciones de los tres afios.

Cuadro 7. Concentracion foliar de macronutrimentos primarios de nogales abonados con

fertilizantes y biosolidos, en tres afios. Delicias, Chihuahua.

Tratamiento %
N P K
2004
Fertilizante 2.50 0.08 0.74
Biosolido 2.68 0.09 0.75
Pr>F 0.036 0.839 0.901
2005
Fertilizante 2.69 0.17 0.74
Biosolido 2.44 0.19 0.76
Pr>F 0.114 0.031 0.805
2006
Fertilizante 2.85 0.19 0.73
Biosolido 2.90 0.22 0.66
Pr>F 0.674 0.106 0.138

La CFS para el potasio es de 1.0 a 1.3%; en los tres ciclos de cultivo este nutrimento se

mantuvo en un nivel de deficiencia en ambos tratamientos. Dicha respuesta puede deberse a
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un problema de absorcién del nutrimento, dado que el K se acumula en la superficie del suelo,
donde hay pocas raices alimentadoras del nogal cuando la textura es arenosa (Brison 1976).
Por su parte, el Cay Mg estuvieron practicamente en igual concentracion durante los tres afios
en ambos tratamientos. En los tres afios, la concentracion promedio de sodio (Na) fue de 0.045%

en nogales con fertilizante y de 0.030% en arboles con biosdlido.

El zinc es un elemento clave para la nutricion de los nogales y su absorcion esta muy
ligada al grado de micorrizacién de la raiz del frutal (Sparks 1976, Tarango et al. 2004); la CFS
para el Zn es de 50 a 100 mg/kg. En el primer afio hubo diferencia estadistica a favor del
fertilizante, en el segundo ambos tratamientos estuvieron apenas por encima del limite minimo
de suficienciay para el tercer afio se encontraron deficientes de Zn (cuadro 8). En parte, dicha
respuesta refleja la dificultad del nogal para abastecerse de este nutrimento en suelos arenosos
y calcareos (Smith y Storey 1969), y ademas sugiere que el Zn de los biosélidos no

necesariamente esta disponible en tales condiciones edéficas, al menos a corto plazo.

Cuadro 8. Concentracion foliar de micronutrimentos de nogales abonados con fertilizantes y

biosélidos, en tres afios. Delicias, Chihuahua.

. mg/kg
Tratamiento 7n Fo Cu VN B
2004
Fertilizante 118 50 13 146 204
Biosolido 60 52 13 223 130
Pr>F 0.007 0.663 0.733 0.122 0.046
2005
Fertilizante 58 42 13 124 159
Biosolido 51 52 11 238 120
Pr>F 0.220 0.006 0.134 0.012 0.047
2006
Fertilizante 40 75 28 226 154
Biosolido 30 58 24 205 168
Pr>F 0.183 0.081 0.358 0.609 0.583

La CFS para el Fe es de 50 a 100 mg/kg; el primer y segundo afios los nogales apenas
alcanzaron el limite de suficiencia, para el tercer afio mejor6 el estado foliar del nutrimento (cuadro

8). En regiones semiaridas la carencia de Fe es comun en nogales jovenes y suelos arenosos
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(Sparks 1989). Aunque los biosdlidos tienen un alto contenido de Fe, éste se encuentra
fuertemente ligado como oxido (Quinteiro et al. 1998); de esta manera, la aplicacion continua

del abono no causaria excesos de este nutrimento en los nogales, al menos a corto plazo.

La CFS parael Cuesde 10 a 15 mg/kg; en general, este nutrimento fue bien abastecido
en los tres afos. El nogal pecanero es una planta eficiente en absorber Cu, no obstante la baja
movilidad del elemento en el suelo (Sparks 1989). Comunmente los biosélidos son ricos en Cu,
pero en forma fuertemente ligada (Quinteiro et al. 1998); en suelos de pH alcalino el metal puede
precipitar como 6xido o carbonato, por lo que no seria tomado en exceso por el nogal al ser

abonado con biosélidos, al menos al corto plazo.

La CFS para el Mn es de 100 a 300 mg/kg; en los tres afios y en ambos tratamientos el
elemento se mantuvo bien abastecido, sin diferencia estadistica. El hecho de que en el tratamiento
con fertilizantes, que no contienen Mn, las hojas tuvieran una concentracion normal del nutrimento
indica que el suelo lo provee de manera suficiente y que el nogal lo absorbe de manera adecuada.
Por su parte, los biosolidos aportan cantidades bajas de Mn, el cual en el suelo pasa a formas

facilmente aprovechables por las plantas (Quinteiro et al. 1998).

La CFS parael B es de 50 a 100 mg/kg; en todos los afios y en los dos tratamientos este
nutrimento estuvo arriba del limite maximo de suficiencia, aunque no alcanzé la concentracion
foliar de toxicidad, que es de 350 mg/kg (Sparks 1989). Sdlo en el primer afio hubo diferencia
estadistica entre tratamientos, sin embargo no parece debida al fertilizante o abono organico
(cuadro 8). Es valioso el hecho que los biosélidos no aporten significativamente mas B que el

que ya proveen el sueloy el agua.

5.5. Concentracion de nutrimentos en el suelo

La aplicacion de biosélidos segun la dosis de N requerida por cada nogal permitié proveer el
nutrimento para un crecimiento y produccion adecuados. Aunque solo hubo diferencia estadistica
en el segundo afo, se observa que los biosolidos favorecen el N residual (nitratos) en el suelo,
efecto que se acenttia conforme se hacen mas aplicaciones del abono (cuadro 9). Esto ocurre

porque la mineralizacién del N-organico de los biosolidos es un proceso paulatino (Lindemann
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y Cardenas 1984) y parcial cada afio, de 30 a 50% en regiones semiaridas (Uribe et al. 2003).
Al segundo y tercer afios de aplicacion, los biosolidos incrementaron la concentracion de nitratos
en el suelo a un nivel clasificado como alto (Figueroa et al. 2002), de 20 a 65% mas que con
fertilizantes. El fosforo aumento fuertemente en la capa arable del suelo, de tal manera que la
acumulacion de este elemento podria ser una limitante para un uso del abono a largo plazo
(Maguire et al. 2000). La concentracion de K edafico fue menor con biosolidos, mientras que la
de Cay Mg resultaron similares entre tratamientos, con una tendencia a ser aumentada por el

abono organico.

Cuadro 9. Concentracion de macronutrimentos en el suelo (0-30 cm) de nogales abonados con

fertilizantes y biosalidos, en tres afios. Delicias, Chihuahua.

Tratamiento NO, ma/kg
(kg/ha) P K Ca Mg
20041
Fertilizante 9.2 9.2 320 2,414 123
Biosodlido 12.0 27.9 295 2,315 131
Pr>F 0.287 0.006 0.568 0.568 0.612
2005
Fertilizante 16.1 3.8 383 2,854 170
Biosodlido 46.0 34.5 245 2,947 208
Pr>F 0.010 0.0006 0.002 0.644 0.034
2006
Fertilizante 35.0 4.8 276 3,312 131
Biosodlido 43.4 24.6 280 3,505 175
Pr>F 0.609 0.001 0.950 0.445 0.069

1Al final de cada ciclo de cultivo.

Desde la primera aplicacion los biosélidos incrementaron fuertemente la concentracion
de Zn en el suelo, la cual se clasifica como ‘muy alta’ (Cihacek 1985); el abono triplicé el contenido
del nutrimento (cuadro 10), respuesta tipica al aplicar dicho material (Tester 1990, Binder et al.
2002). No obstante, el nivel del elemento en el follaje apenas estuvo por encima del limite minimo
del rango de suficiencia en el primer y segundo afios y fue deficiente el tercer afio (cuadro 8). Si
bien los biosélidos aumentan sustancialmente el Zn en el suelo y éste se hace disponible para

las plantas (Quinteiro et al. 1998), su acumulacién en la capa arable dificulta su absorcion por
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los nogales cuando la textura es arenosa. También puede ser que el pH alcalino y la pobreza de
materia organica hayan favorecido la retencion del nutrimento por los carbonatos (Davies y
Jones 1992). Este ultimo efecto podria ser un mecanismo para que la gran cantidad de Zn que
aportan los biosolidos no se torne en una afectacion de la calidad agronémica de los suelos al

corto o mediano plazo.

Cuadro 10. Concentracion de micronutrimentos en el suelo (0-30 cm) de nogales abonados con

fertilizantes y biosdlidos, en tres afios. Delicias, Chihuahua.

mg/kg
Tratamiento Zn Fe Cu Mn
20041
Fertilizante 2.0 2.8 0.43 4.8
Biosolido 3.9 4.1 0.79 4.6
Pr>F 0.109 0.055 0.098 0.815
2005
Fertilizante 1.13 2.6 0.55 1.3
Biosolido 491 4.3 1.19 1.8
Pr>F 0.001 0.004 0.045 0.296
2006
Fertilizante 0.59 2.5 0.26 15
Biosolido 3.00 3.1 0.65 1.4
Pr>F 0.004 0.064 0.0004 0.064

1Al final de cada ciclo de cultivo.

De acuerdo con Cihacek (1985), en los tres afios el contenido de Fe del tratamiento con
fertilizante varié de bajo a moderado y donde se aplicé biosélido de moderado a alto, siendo la
diferencia sinificativa; no obstante el aumento, el Fe del abono se encuentra ligado como 6xido
(Quinteiro et al. 1998), por lo cual sélo en un afio de tres el nutrimento resulté incrementado en el
follaje (cuadro 8). La concentracion de Cu donde se aplico fertilizante varié de baja a moderada
y cuando se incorporo biosolido de moderada a alta, con una diferencia significativa el segundo
y tercer ciclos de cultivo; y aunque el abono duplico el contenido de Cu en el suelo, el nivel del
elemento en las hojas no fue mejorado. Esto puede deberse a que se encuentra ligado a la

materia organica del biosdlido (Quinteiro et al. 1998) y/o a que se acumula en la capa arable.
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La concentracion edafica de Mn fue practicamente igual al aplicar fertilizantes o biosélidos
y se clasific6 de moderada a alta (Cihacek 1985). El nivel del nutrimento en las hojas en todos
los casos estuvo en el rango de suficiencia. Esto es, el abono no aumenta de manera importante
el Mn en el suelo, y aunque el elemento pasa a formas facilmente aprovechables por las plantas

(Quinteiro et al. 1998), no se acumula en exceso en el follaje.

Se observo que los agregados de biosélido son cohesivos y tenaces, debido en parte a
la sustancia que se usa para su floculacion (poliacrilamida catidnica), caracteristicas que le dan
cierta resistencia a la descomposiciéon (un agregado en la superficie del suelo puede tardar
hasta 14 meses en desintegrarse por completo); asi, el material se va disgregando poco a

poco, lo que permite una disposicion gradual de nutrimentos durante el ciclo vegetativo.

5.6. Materiaorganicay salinidad

El contenido de materia organica (MO) en el suelo exhibié un incremento pequefio con la
incorporacion de biosdlidos, efecto debido a la baja dosis que se aplicé del abono cada afioy
a la rapida mineralizacion de éste en suelos de regiones semiaridas con riego (Strait et al.
1999). El biosdlido disminuyé de manera consistente el valor del pH, con una diferencia
significativa los primeros dos afios (cuadro 11); este es un efecto benéfico en aridisoles, pues
conforme el pH sube de 7.0 la disponibilidad de micronutrimentos para el nogal se reduce (Smith
1991). Dicha respuesta fue documentada por Potisek et al. (2006), quienes suponen que el pH
baja debido a los acidos organicos que se forman al descomponerse la MO del biosadlido. Otro
posible mecanismo es que el N liberado del abono propicie la formacién de acido (Worley y
Mullinix 1996).

La conductividad eléctrica (CE), una manera de medir la salinidad, con fertilizacion
convencional permanecio6 estable durante los tres afios del estudio, en cambio con la aplicacion
de biosolidos se observo un aumento de sales solubles cada afio. Con fertilizante se detectd
una tendencia a que el sodio aumentara con el tiempo, pero cuando se aplicé biosdlido el
contenido del ion salino siempre fue menor (cuadro 11). Si bien el incremento de la CE con el
abono es ligero, debe tomarse en cuenta que ocurrié con una dosis anual baja del material, que

el suelo es arenoso y sujeto a irrigacion. Esta respuesta indica que al aportar biosolidos la CE
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del suelo deberia muestrearse periddicamente, pues a mediano plazo la acumulacién salina
podria resultar dafiina para el nogal. Al respecto, Potisek et al. (2006) encontraron que un aumento
significativo de la CE ocurre el afio de la aplicacion sélo cuando la dosis de biosélidos es muy

alta, de 200 t/ha en base seca.

Cuadro 11. Concentracion de materia organica e indicadores de salinidad en el suelo (0-30 cm)

de nogales abonados con fertilizantes y biosoélidos, en tres afios. Delicias, Chihuahua.

_ MO?! CE? Na
Tratamiento pH
(%) (dSm™) (mg/kg)
20043
Fertilizante 0.29 8.4 0.99 190
Biosolido 0.38 8.2 0.75 155
Pr>F 0.246 0.013 0.027 0.218
2005
Fertilizante 0.45 8.2 0.97 320
Biosolido 0.46 7.8 1.46 250
Pr>F 0.953 0.066 0.002 0.035
2006
Fertilizante 0.32 8.1 0.85 218
Biosolido 0.34 7.9 1.18 210
Pr>F 0.567 0.274 0.212 0.774

IMO= materia organica, 2CE= conductividad eléctrica.
Al final de cada ciclo de cultivo.

5.7. Metales pesados en el suelo

Luego de tres afios de aplicacion de biosdlidos la acumulacion de metales pesados (MP) en la
capa arable del suelo abonado fue muy baja y la tendencia es la de un proceso lento (cuadro
12). Esto se debe a que los biosolidos usados tenian muy bajo contenido de MP (tipo ‘excelente’)
y a la dosis relativamente baja que se aplicé. Esto concuerda con los resultados de Uribe et al.
(2000), quienes encontraron que la acumulacion de MP al incorporar biosélidos de alta calidad

es muy baja, con dosis de 20 a 60 t/ha del abono.
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No obstante que el abono se concentrd en la zona de goteo de los arboles, ningn metal
pesado se acerco a la concentracion maxima permisible (CMP) de la norma mas estricta, que
es la de la Comunidad Europea (McGrath et al. 1995). La tasa de acumulacién media anual
(mg/kg de suelo) debida al abono organico fue: As 1.75, Cd 0.04, Cr 8.1, Hg 0.05, Ni 0.06 y Pb
4.3. Con estos datos y tomando como referencia dicha norma, el nimero de afios que se tardaria
en alcanzar la CMP en suelos agricolas segun cada metal pesado seria: Cd 25-75, Cr 12.3-
18.5, Hg 20-30, Ni 500-1,250 y Pb 11.6-69.7.

Cuadro 12. Concentracion de metales pesados en el suelo (0-30 cm) de nogales abonados con

fertilizantes y biosolidos, en tres afios. Delicias, Chihuahua.

Tratamiento mg/kg
As Cd Cr Hg Ni Pb
20041
Fertilizante 2.6 nad? 24.5 0.39 6.8 22.0
Biosadlido 2.7 nd 25.6 0.23 7.2 23.9
Pr>F 0.886 — 0.870 0.096 0.662 0.627
2005
Fertilizante 0.74 0.44 6.9 0.01 6.6 10.6
Biosolido 0.80 0.56 8.1 nd 8.0 16.6
Pr>F 0.013 0.105 0.057 0.237 0.0002 0.129
2006
Fertilizante 5.2 nd 39.4 nd nd 4.7
Biosadlido 10.1 nd 61.4 nd nd 9.8
Pr>F 0.095 — 0.027 — — 0.332

1Al final de cada ciclo de cultivo.

2nd= no detectado.

De acuerdo con la norma europea el Cr y Pb serian los elementos que limitarian el uso
seguro de los biosdlidos al corto plazo (12 afios). No obstante, en los suelos de pH alcalino de
la region nogalera de Chihuahua ambos metales pueden precipitar como compuestos poco
solubles y adsorberse a las particulas de arcilla y materia organica (Davies y Jones 1992,
Rostagno y Sosebee 2001); ademas, el Pb es practicamente inmovil en la raiz (Sommers y
Barbarick 1990). Por su parte, el Hg y el Cd se volverian limitantes a mediano plazo (20 a 25

afnos), aunque soélo en un afno de tres analizados estos metales fueron detectados en la muestra,
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y el Cd aparecio6 en la concentracion de un suelo natural de 0.4 a 1 mg/kg (Menzer 1991). En un
suelo calcareo el Hg precipitaria como hidroxido o carbonato muy poco solubles (Davies y Jones
1992), lo cual reduciria su disponibilidad para las plantas, ademas este elemento practicamente
no se mueve en laraiz (Sommersy Barbarick 1990). EI Cd es muy mévil en el suelo y es absorbido
facilmente por las plantas (Breckle 1991, Menzer 1991), aunque dicho proceso es antagonizado
por el contenido de Mn, Fe, materia organica y sobre todo por el Zn y los fosfatos (Mengel y
Kirkby 1979, Allaway 1986).

El Ni fue un elemento comun en el suelo, incluso donde se aplicé fertilizante, y los biosélidos
aportaron muy poco de este MP. Es el metal que mas tiempo requeriria para alcanzar una
concentracion limite en el suelo. Para el As las normas de Estados Unidos y Europa no establecen
una CMP, aunque en Argentina ésta es de 20 mg/kg de suelo (Lavado y Taboada 2002). Este
metaloide también fue comun en el suelo y por el aporte de los biosélidos su limite se alcanzaria
en tan solo 11.4 afos, segun la norma argentina. En los suelos calcareos el As precipita en

formas poco solubles (Davies y Jones 1992).

Es importante aclarar que la biodisponibilidad de los MP en biosdlidos de aguas residuales
de origen doméstico es muy baja o nula, dado que la mayor concentracion se encuentra en

formas quimicas muy estables, unidas a silicatos y a la materia organica (Gonzélez et al. 2007).

El suelo del tratamiento con fertilizante también aporta MP, lo cual puede deberse al
contenido natural de estos elementos o por contaminacion debida a las aplicaciones previas 'y
actuales de agroquimicos sintéticos, los cuales contienen pequefias cantidades de Pb, Cd, As
y Ni, como los fertilizantes fosfatados, el sulfato de amonio y los acidos fosférico y sulfurico

‘grado agricola’ (Colomer y Sanchez 2000, Hernandez et al. 2004, Zufiga et al. 2007).

5.8. Metales pesados en la planta
La acumulacion de MP en las partes comestibles de las plantas es importante porque es el
ingreso en la cadena tréfica (Chaney y Giordano 1986). En el primer afio del estudio se encontro

gue tanto los fertilizantes como los biosélidos aportan MP a la almendra, parte comestible del
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fruto del nogal pecanero. En general, la tendencia es que los biosélidos aumenten la concentracion

de MP, aunque sin una diferencia estadistica (cuadro 13).

En el primer afio, cuando se aplico una dosis de abono organico equivalente a 2.41 t/ha,
en la almendra la concentracion de As fue igual y la de Cr casi igual cuando se abond con
fertilizante y con biosolido, mientras que el Hg practicamente no se detectd en ambos tratamientos.
El Cd en los tratamientos con biosélido fue de 0.23 mg/kg, muy por debajo del maximo de 5 mg/
kg que puede tener un alimento vegetal para que se considere seguro (Chaney et al. 2001). El
Ni alcanz6 5.3 mg/kg cuando se aplicaron biosolidos, 47% mas que con fertilizante. EI Pb fue de
12 mg/kg para los tratamientos con biosolido, apenas 3.6 mg/kg mas que para los fertilizantes.
Al respecto, en el Reino Unido (FSA 2007) la concentracion maxima permisible para frutas,
hortalizas y nueces es (mg/kg): As 1.0, Cd 0.05y Pb 0.1-0.2. De acuerdo con estos niveles, la
concentracion en la almendra de As estuvo en dicho limite tanto con fertilizante como con biosalido,
la de Cd fue baja con fertilizante y muy alta con biosdlido y la de Pb fue muy alta con ambos

abonos.

Cuadro 13. Concentracién de metales pesados en la almendra del fruto de nogales abonados

con fertilizantes y biosélidos, en tres afios. Delicias, Chihuahua.

Tratamiento ma/kg
As Cd Cr Hg Ni Pb
20041
Fertilizante 1.02 0.01 0.21 0.01 3.6 8.4
Biosalido 1.07 0.23 0.34 nd 5.3 12.0
Pr>F 0.956 0.202 0.706 0.373 0.521 0.609
2005
Fertilizante 0.04 nd nd 0.75 nd nd
Biosalido 0.24 nd nd 0.81 nd nd
Pr>F 0.107 — — 0.683 — —
2006
Fertilizante 0.37 nd nd 0.11 nd nd
Biosadlido 0.18 nd 0.22 nd nd nd
Pr>F 0.445 — 0.373 0.373 — —

1Al final de cada ciclo de cultivo.
’nd= no detectado.

22



En el segundo afio del trabajo, cuando la dosis aplicada de biosélido fue equivalente a
2.76 t/ha, la concentracion en la almendra del Cd, Cr, Niy Pb estuvo por debajo de los limites de
deteccion; el As se detectd en ambos tratamientos en una cantidad mas baja que el limite
permitido por la FSA (2007); el Hg con biosdlidos apenas fue 0.06 mg/kg mayor que con
fertilizantes; en ningun caso hubo diferencia estadistica (cuadro 13). En el tercer afio el biosélido
aplicado fue equivalente a 3.10 t/ha, y nuevamente el Cd, Cr, Hg, Niy Pb no fueron detectados
en la almendra; el As fue encontrado en mayor concentracion en los arboles con fertilizante, y los
0.18 mg/kg en los tratamientos con biosolido estan muy por debajo del 1.0 mg/kg permitido por
la FSA (2007) para las nueces. Los resultados del segundo y tercer afios, bajo una condicion de
efecto acumulativo por la aplicacion repetida de biosélidos, indican que con las dosis aportadas
del abono la concentracion de metales pesados en la almendra no es mayor que al aplicar

fertilizante, al corto plazo.

En la region de Delicias (Chihuahua), al abonar con 20 t/ha de biosélidos tipo ‘excelente’,
plantas de alfalfa, algoddn, avena y maiz no aumentaron su concentracién foliar de Cry Pb; lo
hicieron con el Cd el algodon y el maiz, con el Hg la avena y con el Ni la alfalfa y el maiz. El
contenido de MP siempre fue menor que el nivel permitido; ademas se encontrd que el suelo sin

abonar también aporta MP a los cultivos (Uribe et al. 2000).

5.9. Microorganismos en suelo y nuez

Segun la norma oficial NOM-004-SEMARNAT-2002, los biosdlidos utilizados en este trabajo
fueron clase C en los primeros dos afos y clase A el tercer afio. De acuerdo con la USEPA
(1995), los biosdlidos clase C no deberian usarse en suelos agricolas, aunque en México la
SEMARNAT (2002) permite su utilizacion, con la condicién de mediar un tiempo suficiente entre
la incorporacion del abono y la cosechay que el material no tenga contacto con la parte comestible

de los cultivos.

En los primeros dos afos el analisis de suelo previo a la cosecha de las nueces no
detectd presencia de las bacterias Escherichia coli o Salomonella sp. En el tercer afio, en
ambos tratamientos se encontré presencia de E. coli, pero no de Salmonella sp. Se considera

gue E. coli no provino del biosolido, sino que se trata de un problema de contaminacion externa,
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dado que también fue detectada en el tratamiento con fertilizante y en un punto de la huerta
separado 60 m de los arboles con el abono organico (cuadro 14). Este es un aspecto importante
que ilustra cémo otras actividades en las nogaleras, como la defecacion de los trabajadores
entre los arboles o la presencia de fauna silvestre (Zaleski et al. 2005), pueden causar

contaminacion del suelo con microbios patégenos.

En buena medida, la no deteccion de bacterias patégenas en precosecha puede
explicarse porgue al abonar con biosolidos la supervivencia de la mayoria de tales microbios
(sobre todo Salmonella y coliformes fecales) en el suelo superficial es por corto tiempo, dado
gue son destruidos por el calor, desecacion, luz ultravioleta y microorganismos antagonicos
(Menzies 1986, Sommers y Barbarick 1990, Epstein 2001). Especificamente, el antagonismo
entre grupos microbianos es muy intenso; asi, una poblacion de E. coli es notoriamente reducida
por la microflora nativa del suelo (Jiang et al. 2002), donde puede ser eliminada de manera

rapida por la bacteria endoparasitica Bdellovibrio bacteriovorus (Martin y Focht 1986).

Cuadro 14. Presencia de bacterias en la superficie del suelo (0-3 cm) y en la cascara de la nuez
de nogales abonados con fertilizantes y biosdlidos, en tres afios. En precosecha, siete meses

después de la aplicacion de los biosélidos. Delicias, Chihuahua.

. Escherichia coli Salmonella sp.
Tratamiento DAB! (m)
Suelo Nuez Suelo Nuez
2004
Biosélidos 0 -2 na’ - na
Fertilizante 12 - na - na
Huerta* 60 - na - na
2005
Biosolidos 0 - - - -
Fertilizante 12 - - - -
Huerta 60 - - - -
2006
Biosolidos 0 + - - -
Fertilizante 12 + - - -
Huerta 60 + - - -

IDAB= distancia de los arboles abonados con biosélidos.
2-No detectada, +Detectada.
3No se analiz6.

“Arboles de otra zona de la huerta, para referencia.
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También se analizé la presencia de bacterias en la cascara de la nuez luego de dos dias
de contacto con el suelo y restos de biosélidos (simulando el proceso de una cosecha comercial).
Esta es una variable importante dado que la principal via de infeccion por patégenos de los
biosolidos es por ingestion, al consumir frutos en contacto con el abono (Epstein 2001). En los
dos afios de muestreo no se encontraron bacterias E. coli ni Salmonella sp. asociadas a la
cascara de la nuez en ningun tratamiento (cuadro 14). La respuesta valida el hecho de que al
menos en la superficie del suelo no hay evidencia de que sobrevivan patdégenos provenientes

de los biosdlidos a los siete meses de su aplicacion.

6. Validacion

En el afio 2008 se realizo la validacion de los resultados anteriores. En la Huerta Trincheras se
aplicaron biosélidos a un lote de 5 ha de nogales de 12 afios de edad y a uno de 10 ha de
arboles de >35 afios. Se utilizaron biosolidos generados el afio 2006, con 2.2% de nitrogeno y
15% de humedad (y asumiendo un 50% de mineralizacion). Para los nogales jovenes se definié
la férmula de fertilizacion 100-20-40 y para los adultos 180-20-40, por lo cual se abonaron con
10 y 20 t/ha de biosélidos, respectivamente; en ambos casos se complementd con 90 kg de
KNO./ha, no se adiciono fertilizante fosforado. En los cuadros 15y 16 se presenta la respuesta

de los arboles a dicho abonado.

La longitud de brote fructifero, el rendimiento y la calidad de la nuez (cuadro 15) se ubican
en el rango de nogales productivos, en ambas edades de arboles (Herrera 2008). La
concentracion de N en el follaje es excelente en los arboles de ambas edades; la de P es
adecuada en los nogales jovenes y baja en los adultos, no obstante la riqueza de este elemento
enlos biosolidos (cuadro 16). El K resulté deficiente en los arboles jovenesy en un nivel adecuado
en los adultos; en el primer caso puede deberse a que el nutrimento se esparcio en todo el piso
de la huerta (con el riego por aspersion), mientras que la raiz de los arboles solo explora la mitad

del mismo.

Por su parte, la concentracion foliar de micronutrimentos estuvo en el nivel 6ptimo, por

debajo del limite maximo de suficienciay muy lejos de un nivel de toxicidad (Sparks 1989, Smith
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1991). Cabe sefalar que aparte de los elementos menores aportados por los biosélidos, se

hicieron cinco aspersiones foliares de zinc y una de cobre.

Cuadro 15. Crecimiento, rendimiento y calidad de nuez de nogales abonados con biosdlidos.

Huerta Trincheras; Delicias, Chihuahua.

Edad de LBF* (cm) kg/ arbol g/nuez Almendra
arbol (%)

12 afos 16.4 19.9 6.5 56.6

>35 afios 15.0 61.8 5.8 55.3

!ILBF=longitud de brote fructifero.

Lo anterior muestra que los biosélidos son un abono adecuado para nogales en
produccion. De manera particular son una fuente muy eficaz de nitrégeno, la alta cantidad de
fésforo que aportan (cuadro 9) es de disponibilidad lenta para los nogales, y por su pobreza de

potasio este elemento debe ser suplementado.

Cuadro 16. Concentracion foliar de nutrimentos de nogales abonados con biosélidos. Huerta

Trincheras; Delicias, Chihuahua.

Edad de % mg/kg

arbol N P K Zn Fe Cu
12 afos 2.79 0.16 0.72 101 91 8.1
>35 afios 2.96 0.10 1.38 113 82 13.7

7. Conclusiones

Luego de tres afios de aplicar biosélidos en dosis de 2.41, 2.76 y 3.10 t/ha en base seca, a
nogales de 8, 9 y 10 afios de edad respectivamente, se plantean las siguientes conclusiones: a)
los biosélidos son tan eficientes como los fertilizantes en proveer nutrimentos a los nogales 'y en
promover su crecimiento y produccion; b) los biosdlidos tienden a mejorar la fertilidad del suelo;
c) los biosélidos no incrementaron el contenido de metales pesados téxicos en el suelo; d) el
abono organico no aumento la concentracion de metales pesados en la almendra del fruto; ) a
los siete meses de la aplicacion de los biosdlidos no se detectaron bacterias patdgenas en el

suelo ni en la nuez.
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Por su parte, la validacion comprob6 que el abonado con biosélidos es una tecnologia
apropiada para nogaleras en produccion. El aprovechamiento racional y seguro de los biosdlidos
depende de la entidad que los genera, del técnico que los dosifica y del productor que los

aplica.
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