Estudio preliminar de aplicacion de biosolidos en suelos para control de
erosion y estabilizacion de taludes

J.C. Castro Ruiz
Universidad de los Andes, Bogota DC, Colombia

RESUMEN: Un ensayo preliminar en campo de aplicacién de un biosdlido procedente de un sisema de trata-
miento de agua resdua de una industria cervecera, fue reaizado, con objeto de determinar € efecto de este ti-
po de material, como sistema de control de erosion y como ayudante del proceso de estabilizacion de taludes.
Este biosolido se aplicd sobre un talud de via con un espesor de 5 cm. La aplicacion se realizé con dos diferen-
tes dosis: una dosis pura (biosdlido 100%) y otra dosis con 50 % de biosdlido y 50 % de material de la exca
vacion. Sobre cada una de estas aplicaciones se sembré pasto de tipo Olium Multiflorium, obteniéndose un
meoramiento de las condiciones fisicas y quimicas de los suelos y un crecimiento notable del pasto. El creci-
miento de pasto sobre el talud permite una mejora en el control de la erosiéon superficia y en la estabilizacion
del talud.

ABSTRACT: A preliminary test in field of application of biosolid coming from a brewing wastewater trest-
ment plant, was made with object to determine the effect of this type of material, as system of erosion control
and as assstant of the process of stabilization of dopes. This biosolid was applied on a dope of a via with a
thickness of 5 cm. Applications were made with two different doses. a pure dose (biosolid 100%) and another
dose with 50 % of biosolid and 50 % of material of the excavation. On each one of these applications grass of
type "Olium Multiflorium" was seeded, obtaining an improvement of the physical training conditions and
chemical of grounds and a remarkable growth of the grass. The growth of grass on the slope alows an im-
provement in the control of the superficial erosion and in the stabilization of the slope

1 INTRODUCCION

El biosdlido es un materia originado después de un
proceso de estabilizacion de lodos organicos prove-
nientes del tratamiento de las aguas resduaes. La
estabilizacion del lodo se redliza para reducir su ni-
vel de patogenicidad, su poder de fermentacion y su
capacidad de atraccion de vectores. Gracias a este
proceso, el biosolidos puede tener aptitud para utili-
zacion agricolay forestal, y para la recuperacion de
suelos degradados.

Los hiosblidos pueden incrementar la fertilidad
del suelo, contribuir ala cadena de reciclae, enri-

guecer y mgora las caracteristicas de textura del
suelo a través de una variedad de nutrientes, espe-
cialmente nitrégeno (N) y fésforo (P), nutrientes
gue generalmente se encuentran en forma limitada
en los suelos'. En un corto plazo la adicion de bio-
sblidos puede mejorar la productividad del suelo ya
gue este entrega virtualmente un suministro inme-
diato y necesario para € desarrollo de la planta. En
suma, las particulas finas y organicas del biosolidos
pueden incrementar caracteristicas taes como
humedad y disponibilidad de nutrientes. En € largo

! EPA, folleto informativo de tecnol ogia de biosolidos, aplicacion de biosdlidos
al terreno,Sep 2000
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plazo el biosolido redliza una continua y lenta libe-
racion de nutrientes a sustrato.

La aplicacion de biosolidos también puede reali-
zarse en la proteccion y restauracion de taludes y en
la restauracion ecolégica, pero es importante tener
en cuenta para la recuperacion o la rehabilitacion de
los suelos, el comportamiento del ecosstema: 1) la
vegetacion, que se basa principalmente en la suce-
sion vegetd, la cual es un proceso por € cual las es-
pecies vegetales se reemplazan unas a otras a traves
del tiempo en un area determinada (Pickett & Whi-
te,1985; Margalef, 1995; Salamanca & Camar-
00,2000; Barrera & Rios, 2002); 2) lafauna, medida
en & repoblamiento inicial de organismos de la edo-
fauna y de los insectos, 3) los suelos, basados en la
recomposicion original o smilar de la estructuray
composicion (Bradshaw, 1983; Salamanca & Ca
margo, 2000; Barrera & Rios, 2002).

e
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Figural. Biosdlido delaPTAR, en su estado inicial

En la proteccion de taludes originados por la in-
tervencion o actuaciones en terrenos para nuevas
congtrucciones 0 solamente como movimientos de
tierras, se debe hacer una nueva adecuacion geo-
morfologica a suelo, ya sea con & mismo suelo ex-
traido en un principio cuando comenzaron los traba-
jos o por medio de la implementacion de enmiendas
orgéanicas (por egjemplo con biosdlidos). En la prac-
tica normal posteriormente se planta cierto tipo de
vegetacion gue posea caracteristicas tipicas de lare-
gion, las cuales le implementaran focos de expansion
de la vegetacion, por medio de la creacion de nu-
cleos y corredores de actividad biolégica, que inclu-
yados variables: tanto el potencia biético (banco de
semillas), como la oferta ambiental (agua, clima,
etc). (IGME, 1989; Salamanca & Camargo; 2000;
DAMA, 2001).

Este proceso de recuperacion y restauracion se
rediza puesto que la regeneracion natural de un ta-
lud es a mediano y largo plazo debido a que las
condiciones que se presentan generalmente no son
Optimas para tal fin, por tanto se requiere de ayudas
0 enmiendas para que contribuyan en la formacion
del suelo. Un suelo es un sstema natura desarrolla-
do a partir de una mezcla de minerales y restos or-
ganicos bgo la influencia de factores formadores
(clima, pendiente, medio biol6gico).

Se puede decir gue un suelo consta de dos partes.
1) una fraccion mineral, que incluye un porcentaje
de arcillas, limos y arenas las cuales contribuyen en
la estabilidad ddl suelo y 2) otra organica, la cuad in-
cluye resduos vegetales y animales en diferentes es-
tados de descomposicion, tegjidos y células de orga
nismos que habitan en € suelo y sustancias
producidas por organismos del suelo (Porta, 1993;
Klim, 1996).

Tanto la fraccion minera, como la materia orga-
nica influyen en la conformacion de suelo, € cua
contiene determinadas caracteristicas fisgcas taes
como: densidad aparente, densidad real, porosidad,
textura, humedad, permeabilidad, granulometria y
estabilidad estructural entre otros. Dichas caracteris-
ticas permiten inferir sobre la estructura del suelo,
para mantener a la vegetacion y los organismos del
suelo (Porta, 1993; Klim, 1996).

A lavez todo suelo posee caracterigticas quimicas
tales como pH, conductividad eléctrica, capacidad
intercambio cationico, saturacion de bases intercam-
biables, macronutrientes (carbono, hidrogeno, oxi-
geno, nitrégeno, fésforo, potasio, cacio, azufre y
magnesio) y micronutrientes (hierro, boro, zinc, co-
bre, manganeso, molibdeno y cloro). Dichos nu-
trientes son muy importantes, ya que cada uno de
estos elementos, tiene su funcion bien definida en la
planta para su crecimiento y desarrollo norma y su
deficiencia 0 exceso en € suelo causa trastornos fi-
soldgicos (Alvarez, 1979; Porta, 1993; Klim,
1996).

La norma 40 CFR (503) define dos tipos de biosoli-
dos con respecto a la reduccion de agentes patdge-
nos’: biosdlidos clase A y clase B, dependiendo del
grado de tratamiento que los solidos hayan recibido.

% EPA, folleto informativo de tecnologia de biosdlidos, aplicacion de bio-
sélidos al terreno. sep. 2000
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Los dos tipos son adecuados para la aplicacion en el
terreno, pero se imponen requisitos de utilizacion
adicionales en la clase B. Estos se detallan en la
norma CFR503?, las cuaes incluyen actividades ta-
les como € acceso restringido del publico al terreno
de aplicacion, la limitacion del consumo por €l ga
nado y €l control de los periodos de cosecha.

Los biosolidos de la clase A (biosdlidos tratados
de tad manera que no contengan agentes pat6égenos
a niveles detectables)’ no estan sujetos a estas res-
tricciones. Dentro del presente estudio no se redliza-
ron actividades de caracterizacion para estos dos ti-
pos de lodos, partiendo que € lodo de la cerveceria
es de origen organico.

En vista de las potenciales ventgas del uso de
biosdlidos para la recuperacion de suelos, se decidio
redlizar un estudio preliminar utilizando lodos de
una industria cervecera, los cuales cumplen las ca-
racteristicas esenciales para poder ser utilizados co-
mo mejoradores de suelo.

2 MATERIALESY METODOS

2.1 Lodo

Los lodos de la planta de tratamiento de agua res-
dua (PTAR) de Cerveceria Leona (del Municipio
de Tocancipd) son el producto del tratamiento de
aguas residuales (compuesta por aguas de produc-
cién, aguas de lavado y aguas del sistema de alcan-
tarillado interno domestico) del proceso de la in-
dustria de bebidas, con una produccion diaria de
35.0 n°. Esta es una planta que utiliza tecnologia de
reactor UASB complementada con un pulido aero-
bio y un tratamiento de desnitrificacion del agua; en
su proceso final con un sistema DAF (dissolved air
floatation) que disminuye el contenido de solidos del
efluente tratado.

Los lodos que produce la PTAR no tienen ninguin
tratamiento, es decir luego del tratamiento de las
aguas resduales, este lodo sale de labanda prensa a
sitio de disposicion, fueron caracterizados en € la-
boratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad

® EPA, estandares para la aplicacion y disposicion de lodos de aguas re-
siduales (40 CFR part. 503 Rule: Standard for the use and Disposal of
Sewage Sludge)

* EPA, estandares para la aplicacion y disposicién de lodos de aguas re-
siduales (40 CFR part. 503 Rule: Standard for the use and Disposal of
Sewage Sludge)

versdad de los Andes, arrojando los siguientes re-
sultados:

Tabla 1. Resultado andlisis de laboratorio delodo

PARAMETRO _ UNIDADES RESULTADO METODO
Cenizas % -BS 40.9

Fosforo % - BH < 0.004 SM 4500-P B
Humedad % 89.6

NTK %-BH 0.39 SM 45g0'N org
pH pH. 7.5 SM 4500-H" B
ST % -BS 10.4 SM 2540- B
sV % 59.1 SM 2540-E

2.2 Zona de Aplicacion

)

Figura 2. Zona de aplicacion. Municipio de Cajica. (tomado
de www.cundinamarca.gov.co)

Tabla 2. Datosde municipio de Cgjica

Provincia Sabana Centro
Altitud (m) 2558
Temperatura (°C) 14°
Distancia Bogoté (Km.) 39
Habitantes 40.158

La aplicacion se redizd en e municipio de Caji-
ca, en € sector rural, en la via que conduce del cas-
co urbano a sector de La cumbre, sobre un talud de
longitud total de 350 m. para construccion de via en
adoquin (Foto 2).
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Figura 3. Estado inicial del talud aintervenir

2.3 Método de aplicacion

Luego de seleccionar el &rea aintervenir, se esta
blecio que la cantidad de biosdlido a transportar y a
aplicar fuese de de 21.0 n’.

El transporte de los biosdlidos se realizé en vol-
quetas de capacidad de 7.0 m®, para un total de tres
vigies de biosolidos, entregados por la cerveceria
para la prueba piloto. Se transportaron desde la
planta ubicada en € municipio de Tocancipa (via
Bogota — Tunja), hasta e municipio de Cgjica (stio
de aplicacion) en una distancia aproximada de 25.0
km. El material fue ubicado en el sitio de acuerdo a
lo planeado con la coordinacion de la Secretaria de
Obras Publicas del municipio, en una via cercana a
sitio de aplicacion, distante 150 m.

Adecuacion del Talud. Para la recuperacion de
el talud en la via que se construyé (en € tramo Ma
nas — La Cumbre) se realiz6 una limpieza de mate-
rial diferente a la excavacion realizada, ya que por €
momento & érea se encontraba desprotegida de to-
do tipo de materia vegeta. La aplicacion del mate-
rial se realizd como s se tratase de un pafiete sobre
el talud detierra.

Figura 4. Aplicacién dd Biosolido, en forma de pafiete

Nivelacion del terreno. El area de recuperacion,
s limpio desplazando materiales sobrantes, inten-
tando garantizar una pendiente minima o0 semejante
a &rea circundante; para € sector de larecuperacion
del talud se rediz6 un desmonte para que las pen-
dientes de este fuesen regulares.

Delimitacion del area experimental. El area de
aplicacion tuvo medidas de 204.0 m de largo, por
una aturavariableentre 1.0 my 1.40 m

Tabla3. Esquemagenera detaludes, geometriay pendien-
tes, en un material franco-arcilloso.

ABSCISA: KO +00 AL K0+30

_

/ 876°

Se colocd mezcla 50 % - 50% (biosdlido-material de la excavacion)

ABSCISA: KO +30 AL K0+60

e 62290

Se colocd mezcla 50 % - 50% (biosdlido-material dela excavacion )

ABSCISA: KO +60 AL K0+85

%
Se colocd mezcla 100% (biosdlido)

ABSCISA: KO +85 AL KO0+100

%

Se colocd mezcla 50 % - 50% (biosolido-material dela excavacion )

ABSCISA: KO +100 AL K0+130

/Aﬂo

Se colocd mezcla 50 % - 50% (biosdlido-material dela excavacion )

ABSCISA: KO +130 AL K0+210

AO

Se colocd mezcla 50 % - 50% (biosolido-material de la excavacion)

2.4 Méodos analiticos

En este estudio preliminar de aplicacion de bioso-
lidos se sembré € pasto tipo Olium Multiflorium
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un dia después de colocado € biosdlido, con un es-

pesor de capa de 5 cm. dd biosolido, en tres dife-

rentes Sitios:

a. Enun éreaalacua no se aplico lodo, es decir
en una caradel talud sin intervenir (linea base).

b. Enunérea donde seaplico lodo al 100 %

c. Enun érea donde se aplicé una relacion de uno
a uno de lodo (50 %) y materid de la excava-
cion (50%)

Se redlizo un andlisis estadistico, con medida de
posicion donde se observo la tendencia de aumento
en las propiedades fisico-quimicas de los suelos, en
la distribucion binomia, € resultado se clasifico
como exitoso y en la distribucion muestral los re-
sultados fueron efectivos.

Los andlisis de las muestras de suelos fueron
subcontratados a laboratorios AGRILAB (servicios
ambientales y agricolas). Los métodos andliticos de
laboratorio utilizados en este estudio se resumen a
continuacion.

Tabla 4 Metodologias analiticas de laboratorio.

PARAMETRO METODO ANALITICO

Carbén Organico Walkley-Black. Colorimetria

pH Pasta de saturacion

Conductividad Eléctrica Extracto de Saturacion

Saturacién Humedad Con base en € peso himedo

CI.CE Suma de cationes

P-Fosfatos Bray I1. Colorimetria

N-Amoniacal Extraccion con doruro de sodio. Colorimetria

N-Nitrico Extraccion con acetato de sodio. Colorimetria

S-Sulfatos Extraccion fosfato monocal cico. Turbidimetria
Potaso, Calcio, Magnesio, Extraccion Acetato de Amonio.

Sodio Absorcion atémica

Aluminio Extraccion con doruro de potasio. Volumétrica

Hierro, Manganeso, Cobre, ~ Método de Melhich. Absorcion atémica
Zinc.
Boro Extraccién con fosfato monocal cico.

Colorimetria

3 RESULTADOS

Se rediz6 un seguimiento detallado a cuatro (4)
areas (de 1,0 mx 1,0 m) alo largo dd talud, como
especificas para lograr hacer seguimiento a la apli-
cacion del lodo. De forma smilar se realizo el se
guimiento fotogréfico a cada una de estas zonas,
donde se observé el buen resultado de la aplicacion
de 50% de biosdlido con 50 % de material de la ex-

cavacion, con fijacion del material al talud y buen
crecimiento del pasto. En la aplicacion de 100 % de
biosolido, este se derrumb6 a los pocos dias, por
resecamiento y cuarteamiento del materia  (Gra
fico 1).

DIAS
IN
S

CUARTEO EN Cm

Grafico 1. Andlisis dd cuarteamiento del material colocado
(mezcla 50 % - 50 %)

A continuacion se describen las observaciones reali-
zadas en cada uno de las 4 éreas.
Tabla 5. Areas de seguimiento y observacion.

Area Localizacion
1 KOalK0+30m
2 KO+30malK0+70 m
3 KO+70mal K0 +110 m
4 KO+ 110 malK0+175m

AreaNo 1

Figura 5. Estado a 30 dias de colocado € hiosdlido en & &rea
No1l
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Tabla 6 Seguimiento y observaciones Areas 1, 2,3y 4

Area Nol Area No 2 Area No 3 Area No 4
Tiempo Observacion/ Caracte- Observacion/ Caracte- Observacion/ Caracte- Observacion/ Caracterizacion
de Apli- rizacién rizacion rizacién
cacion
(dias)
Talud de 85a 89 gra- Talud de 625 a 65 Talud de 50 grados -  Talud de 66 grados - Aplicacion
dos - Aplicacion 50 % grados - Aplicacion Aplicacion 50 % lodo - 50 % lodo - 50% material de la
lodo - 50% material de 100 % de lodo ( puro) 50% material de la excavacion
la excavacion excavacion
2 Se observa el inicio Se observa el inicio Se observa el inicio Se observa el inicio del cuartea-
del cuarteamiento del  del cuarteamiento del  del cuarteamiento del miento del material
material material material
7 Se observan algunas  Se empieza a caer el Se observa cuartea-  Medicion, cuantificacion y segui-
especies atraidas y material por deseca-  miento del material miento de grietas, por la ausencia
pasto kikuyo cion, al no poder ad- de lluvias estas grietas tienen 5
herirse el material a la cm.
pared existente
10 Crecimiento de pasto  El material cae a la Se observan grietas Se conserva humedad entre las
kikuyo (atraido), las zona baja del talud, de 5 cm., por la au- paredes, crecimiento de pasto en
semillas sembradas se por no adherencia ala sencia de lluvias, aun- la pata del talud.
precipitaron a la pata  pared, se desmorona  que el material con-
del talud, por grave- y cae al piso serva humedad entre
dad y por la inclina- las paredes
cién del talud
15 Se observan grietas Cae mas material al crecimiento de pasto  crecimiento de pasto sembrado,
de 3y4cm. piso sembrado, se observa se observa humedad en el lodo
humedad enellodo  aplicado
aplicado
25 Pequenfa lluvia que Pequenfa lluvia que En la pata del talud el  En la pata del talud el crecimien-
aumento la humedad ocasiona mas des- crecimiento del pasto to del pasto es inminente, pastos
en el lodo, ayudando a prendimiento de mate- es inminente, pastos  de 10 y 15 cm. de altura, aunque
un almacenamiento rial de 10y 15 cm. de al- no es parejo, no hubo despren-
temporal del agua tura dimiento de material, permanece
adjunto a la pared existente del
talud.
30 A pesar de la hume- No se observa creci-  Crecimiento de pasto  Crecimiento de pasto en la pata

dad del material no se
observo desprendi-
miento y permanecio
adherido a la pared
del talud

miento de ninguna es-

pecie en el poco mate-

ria que queda en la
pared.

en la pata del talud, en
la parte superior, to-
talmente seco por au-
sencia de lluvias

del talud.
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40 Se observa nueva- No se observa creci-  Crecimiento de pasto  Crecimiento de pasto en la pata
mente el desecamien- miento de ninguna es- en la pata del talud, del talud, aunque se observo cre-
to del material, con pecie en el poco mate- aunque se observo cimiento y repoblacién hacia la
grietas de 5 Cm. ria que queda en la crecimiento y repobla- parte central del talud

pared. cion hacia la parte su-
perior del talud
60 Se observan peque- Se hacaidoun 80 %  El material fue hume- se observa el crecimiento de nue-

flos pastos (al parecer
semillas que estaban

en las grietas del lodo,
se observa pasto de

35 cm., aunque no fue
del que se sembrd, si-
no del atraido, se em-
pezé a poblar el talud.

del material y en el
poco que queda no se
observa el crecimiento
de ninguna planta.

decido por las lluvias
de los dltimos dias del
mes de mayo, el pasto
tiene una altura de 35
cm., y se observa el
crecimiento de pastos
de la mitad del talud
hacia arriba, cabe

vos pastos (al parecer semillas
gue estaban dentro del biosolido).
Se observo pasto de 40 cm. de
altura, se inicia repoblamiento
con el crecimiento de nuevos
pastos. Se derrumbo un area de
25 cm. cuadrados.

anotar que cuando ini-
ciaron estas lluvias
volvio el olor caracte-
ristico del lodo recién
se aplico.

AreaNo 2

Tabla 7 Seguimiento y observaciones Area 3, Localizacion:
KO+70a KO+ 110 m

4 DISCUSION

4.1 Andlisis de suelos

Las observaciones realizadas en aplicacion sobre
el taud en la proporcién 50% de biosolido y 50 %
de material de la excavacion fueron exitosas. Para el
caso de la aplicacion de 100% de lodo se observo
un desprendimiento total del material, durante € pe-
riodo experimental.

Figura 6. Estado dd biosolido puro 100 % en € area No2

AreaNo 3
Se encontré gque a nivel de las propiedades fisicas
del suelo, @ biosolido como enmienda edéfica acele-
ré la recuperacion del suelo sobre € talud interveni-
do para la construccion de la via; se observo que
gracias a que € biosdlido incremento la retencion y
el almacenamiento del agua disponible para las plan-
tas, se facilito la circulacion del agua, aumento la ai-
reacion (por el cuarteamiento del material), dismi-
nuyé la compactacion del suelo, aumentd la
porosidad, lo cual genera estahilidad en el terreno.

El biosdlido aport6é gran cantidad de materia or-
ganicay nutrientes, lo que incrementa la disponibili-
dad de nutrientes para las plantas (Grafico 2): (me-

Figura 7. Estado dd biosolido a 60 diasen d area No3
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dido en miliequivalentes por cada 100 gramos) po-
tasio con un vaor inicia de 0,14 me/100 g (pasd a
1,10 me/100 g (785% de aumento), el magnesio que
aumenté en un 136 % (1,60 me/100 g a 2,18
me/100 g), calcio que aumentd en un 485% (3,07

me/100 g a 14,90 me/100 g).
15
| - antes
[ despues
11 A
2.
|
.
L
Potasio Magnesio Caldio

Grafico 2. Andlisis de muestras del suelo original (antes) y la
mezcla suelo-biosolido (70dias después).

Finalmente € sodio aument6 en un 355 %.

La materia organica se relaciona con € suministro
de nitrégeno a las plantas, através de laactividad de los
microorganismos (bacterias y actinomicetos, hongos y
protozoos, principalmente), que descomponen |os res-
duos organicos® La materia organica presente en la
muestra inicial del suelo fue de 2,79%, mientras que a
final del proceso experimental este valor aument6 hasta
3.89 %.

Al descomponerse la materia organica, la mayor parte
del anhidrido carbonico escapa a la aimésfera, en tanto
gue € suelo absorbe & amonio resultante de la desinte-
gracion de las sustancias proteinicas. Este proceso se
llama anonificacion y los organismos responsables (es-
pecidmente bacterias) se distinguen con & nombre de
amonificadores. Luego € amonio se transforma en ni-
tritos y estos a su vez en nitratos debido a la accion de
algunas pocas especies bacterianas tales como las del
los géneros nitrosomonas o nitrosococcus, que trans
forman amonio en nitritos y nitrobacter que convierte
nitritos en nitratos. (Suérez de Castro, 1979).

La capacidad de intercambio cationico efectivo
(E.I .C.E), aument6 de 514 a 19,21 me/100g,
(Grafico 2) lo cua favorece @ almacenamiento e inter-

® Suarez de castro F, Ed. 11CA, Cogta Rica, 1979, Conservacion de suelos.

cambio de cationes, lo cua se relaciona con € aumento
del calcio y potasio a nivel del suelo, favoreciendo la
disponibilidad de estos nutrientes para un buen creci-
miento del pasto sembrado.

20
18 1 B antes
16
14
12 -
10

= despues

(me/100 g)

o N A O
[ R R N

C.I.CE.

pH C. Eléctrica

Grafico 3 Andlisisde muestrasdd sudlo original (an-
tes) y la mezcla suel o-biosolido (70dias después).

La conductividad eléctrica aumentd especialmente
por la presencia de cloruros en € lodo. Las plantas
tienen la habilidad de poder seleccionar la cantidad
de diversos iones que absorben, dependiendo ddl re-
guerimiento, tipo de planta cantidad de nutrientes en
€l suelo, y de acuerdo alas especies puede variar es-
ta habilidad de seleccionar cada uno de los iones en
particular. ®

El pH del suelo determina la disponibilidad de los
diversos dementos para la planta. Un suelo sera
acido s su pH es menor que 7, neutro si tiene un var
lor alrededor de 7 y alcalino s su pH es superior a
7. Dado que €l pH es una funcién logaritmica, €
cambio de una unidad en & pH supone un cambio
de 10 veces en la concentracion de H”, por tanto
cuaquier cambio en launidad del pH puede tener un
amplio efecto parala disponibilidad de iones para las
plantas, como es €l caso de nuestra muestra de suelo
donde el pH pasb de 5,46 a 6,92 (Gréfico 3).

Con € pH inicial del suelo hay mayor disponibili-
dad de micronutrientes y menor de macronutrien-
tes, d aumentar € pH hasta 6.9 hay mayor dispo-
nibilidad de macronutrientes (N,F,K) y disminuye la
disponibilidad de elementos.

® Suérez de castro F, Ed. || CA, Costa Rica, 1979, Conservacion de sudlos.
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El efecto del pH en la disponibilidad de e ementos se
presenta en la Figura 8; € hierro que en la primera
muestra tuvo una concentracion de 300 ppm paso a
190 ppm, valor que se consdera como ato en sue-
los; manganeso de 6 ppm aumentd a 63 ppm, mien-
tras que el zinc varié de 2.5 ppm a 78 ppm, valor
excesvamente alto.

Figura 8. Efectos dd pH del suelo en la disponibilidad de
nutrientes. Resh Howard, Ed. Mundi prensa, 1997, Cultivos
Hidropdnicos.

Tabla 7 tipo de sueloy materiales

PARAMETRO  VALOR VALOR MUESTRA No 2 (MAYO
MUESTRA 10 2005)

No 1 (NOV.

11 2004)
Arena % 50 48
Limo % 28 32
Arcilla % 22 20

Dentro de las funciones de los elementos esenciales
gue se encuentran en las plantas y 1o que se obser-
vado se encuentran:

Tabla 8 resultado de muestrasl y 2, en fechas diferentes.

PARAMETRO VALOR * VALOR ** COMENTAR
MUEST MUESTRA 10
RANo 1 No 2
(NOV. (MAYO 10
11 2004) 2005)
Potasio me/100 g 0.14 D 1.1 A Aumento

Calcio me/100 g 3.07 M 14.9 E  Aumento

Magnesio me/100 g 1.6 M 2.18 M Aumento
Sodio me/100 g 0.29 M 1.03 E  Aumento
Aluminio me/100 g 0.04 B 0 LD Disminuyo
pH 5.46 B 6.92 A Aumento
C. Eléctrica dS/m 0.33 D 2.16 A Aumento
Sat. Humedad % 0 D 0 D  Permanecio
C.I.C.E me/100 g 5.14 B 19.21 M Aumento
Carbono Org. % 1.62 B 2.26 M Aumento
Hierro ppm 300 E 190 A Disminuyo
Manganeso ppm 6 B 63 A Aumento
Cobre ppm 11 B 24 M Aumento
Zinc ppm 25 M 78 E  Aumento
Boro ppm 0.09 D 0.55 M Aumento

** D= deficiente, B= bajo, M= medio, A=alto, E=excesivo NA= no ana-
lizado

LD= menor que limite de deteccién.

Tabla9 Rdacion de elementos presentesen € suelo

PARAMETRO MUESTRA 1 MUESTRA 2
11/11/04 10/05/05
% Sat. Magnesio 31.17 11.34
% Sat. Sodio 5.57 5.38
% Sat. Aluminio 0.78 0
% Sat. Potaso 279 5.73
% sat. Calcio 59.7 77.56
CalMg 1.92 6.84
CalK 2141 13.54
Mg/K 11.18 1.98
(Cat+Mg)/K 32,6 1551

En sintesis la aplicacion del lodo mejoro las condi-
ciones quimicas del suelo, sendo € potasio, € cal-
cio, € sodio y el magnesio los que mas aumentaron
en presencia como nutrientes del suelo. Los valores
de bgjo, medio, adto y excesivo estan dados por los
andliss de laboratorio readlizados a los suelos
(AGRILAB) y por laliteratura consultada
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4.2 Germinacion de pastos

La cubierta vegetal eslamejor defensa natura de un
terreno contra la erosion, defiende a suelo de la ac-
cion perjudicial de las Illuvias en forma'y proporcion
diferentes, a ello se debe la fertilidad del suelo. El
pasto sembrado de tipo “Olium Multiflorium”, esun
pasto especidmente paraforrge.

El pasto inicialmente colocado sobre la cara del ta-
lud de la via puede defender € suelo en los siguien-
tes puntos:

a. Dispersiéon directa, intercepcion por el follge y
evaporacion de gotas de lluvia

b. Transpiracion, através de los tegjidos, de grandes
cantidades de humedad que pasan de estratos
profundos a aire, ya que srven de capa protec-
toray asu vez deretraccion.

c. Efecto sujetador del sistema radicar sobre las
particulas del sudo’, es @ caso que se obsarvo
después de 70 dias de colocado € pasto, donde
las raices ya pasaron los 5 cm. de suelo mezcla-
do (proporciéon uno a uno delodo y suelo), y es-
tdn empezando a penetrar d suelo origina de
talud.

d. Penetracion de las raices a través de perfil, las
cuales a morir y descomponerse degjan numero-
sas cavidades tubulares que aumentan la infiltra-
ciony mejoran la aireacion del suelo.

e. Megoramiento de la estructura del suelo y cons-
guiente aumento de la infiltracion debido a su-
ministro de materia organica, en este caso en
presencia del lodo adicionado, y en los casos en
gue este material se pode.

f. Aumento de la friccidon superficia y dispersion
lateral de la escorrentia, que asi reduce su volu-
men y disminuye su velocidad, importante en le
caso de los taludes con grandes pendientes,
como los taludes de la via donde se rediz0 la
aplicacion. . (Montenegro H. y Malagon D,
1990)

Las principales observaciones reglizadas sobre €

pasto tipo Olium Multiflorium en cada una de estas

tres éreas fueron:

§ Area numero uno: siembra de pasto sobre &ea
intervenida con lodo a 100 % sobre talud. Las

" Sudrez de castro F, Ed. 11CA, Cogta Rica, 1979, Conservacion de suelos.

semillas no lograron enraizar, ya que por € cuar-

teamiento del material y la ausencia de lluvias,

este material sé derrumbo y se erosiono.

§ Area numero dos. sembra de pasto sobre érea
en talud sin intervenir (es decir no se le colocd
lodo). Lineabase: el pasto no crecid sobre el area
sembrada

§ Area numero tres. sembra de pasto sobre érea
intervenida con lodo (50 % de lodo y 50 % mate-
rial de la excavacion) relacion uno a uno. Se ini-
cio la germinacion del pasto aproximadamente a
los 15 dias, a pesar de la ausencia de lluvias pre-
sente en la zona. En esta zona a los 25 dias de
sembrado € pasto se observd un crecimiento de
pasto a una altura de 10 cm. en promedio, a lo
largo de los 200 m de talud protegido con el ma-
terial.

El crecimiento del pasto inicio desde la parte baja
del talud hacia arriba (ver secuencia fotogréfica), es-
to posiblemente por la accién dd viento que ayudd
para que las semillas rodaran por gravedad, ya que
estos taludes estén entre 75 y 89 grados de inclina-
cion.

Se observé que en @ dia 45 (comienzo de las llu-
vias) hubo un repoblamiento de 1/3 del talud hacia
arriba, es decir que los pastos empiezan a ascender
en el talud, como una fase dos de repoblacion.

Figura 9. Aplicacion del biosdlido en d talud (espesor 5 cm.)
y crecimiento alos treinta dias.

Deigua forma se observo que por € incremento de
las lluvias se presentaron de nuevo los olores (igua-
lesa los que en la primera semana de aplicacion),
pero en d tercer dia desaparecieron, posiblemente
por & rehumedecimiento del materia y por € gran
potencial del material de almacenar humedad, cuan-
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do aun no se habia descompuesto totalmente la ma-
teria organica

Se observo que en d dia 50 aparecieron nuevas se-
millas creciendo, las cuales estaban dentro del suelo
pero les hacia fata agua para iniciar su crecimiento
a pesar de tener todos los nutrientes necesarios
(N,P,K,Ca). No se observaron anormalidades en el
suelo, aunque S se observaron algunos insectos y
arécnidos.

El crecimiento del pasto se logra pese a la ausencia
de lluvias en los primeros 45 dias, las plantas estu-
vieron sujetas a menudo a trastornos debido a una
pobre relacion agua — suelo, alaestructurade estey
auna capacidad de retencion media.

En cuanto a la nutriciéon del pasto, no se redliza-
ron mediciones de nutrientes en € pasto que se uti-
lizo para proteccion del talud, ya que no existio un
patron de mediciéon para compararlo con un pasto
sembrado en condiciones de un suelo sin lodo, ya
gue d pasto que se sembrd en la linea de base (o
suelo sinintervencion), no crecio.

4.3 Disminucién de erosion

La erosion resulta fundamentalmente de una in-
adecuada relacion entre e suelo y € hombre. Los
edafélogos distinguen entre la erosion geolégica o
desgaste natural de latierra sin influencia humana y
la erosion acelerada o aumento de la perdida de sue-
lo como consecuencia de la dteracion del sistema
natural por variadas formas de uso de la tierra, co-
mo es el caso de construccion de obras civiles con o
sin adecuado manejo de los terrenos que quedan a
la intemperie. . (Montenegro H. y Malagon D,
1990)

Laeroson s se evito en esta parte del talud, ya que
se redlizo la proteccion de la cara externa del talud,
puesto que con la aplicacion 50 % - 50%, se megjoro
el suelo y se presento un crecimiento notable de pas-
to y otras especies atraidas, donde luego se podran
sembrar algunas especies arboreas nativas que ayu-
den con la proteccién contra la eroson de este ta-
lud, teniendo en cuenta que los factores que mas fa-
vorecen la erosion hidrica son: las lluvias (frecuencia
e intensidad), el suelo, la pendiente (grado y longi-
tud), el tipo de vegetacion y el uso y mangjo de los

terrenos, con esta proteccion de el talud se evita el
desgaste y perdida de material en lacarade talud.

5 CONCLUSIONES

La aplicacion de lodos de la PTAR de laindustria
cervecera para mgjoramiento de suelos, resultd be-
néfica debido a la megjora estructural del suelo, de-
terminada por & aumento de cantidad de materia
orgénica, por € incremento de la porosidad, 1o cual
conduce a un mejor intercambio de agua a suelo,
incrementando la capacidad de infiltracién y aumen-
tando en la capacidad de retencién de humedad.

El biosolido proveniente de la PTAR de cervece-
ria leona, es un mgorador de suelo, conveniente pa-
ra mantener las condiciones fisicas dd suelo y para
el desarrollo de las plantas, permitiendo ser utiliza-
dos como enmienda organica en suelos degradados,
para control de erosion y estabilidad de taludes, en
proporcion 50% de lodo y 50 % de material de la
misma excavacion.

Con la adicion del lodo a suelo aparecieron
nuevas posibilidades de nutrientes, y con el aumento
del pH en d suelo aumento la disponibilidad de ma-
cronutrientes, con e aumento de laC.l.C.E.(me/100
g) favorece € almacenamiento e intercambio de io-
nes en € suelo.

En los datos aportados del andlisis de suelo antes
de laintervencidn y después de la intervencion (con
adicion 50 % lodo y 50 % material de la excava
cién) la relacion CalMg aumento en un 250 %, la
relacion Ca/lK disminuyo en un 37 %, la relacion
Mg/K disminuyo en un 460 % y la relacion
(CatMQg)/K disminuyo en un 53 %

L os suelos con aportes elevados de materia organica
muestran una mineralizacion neta, mientras que para
los suelos con contenidos bajos se produce una in-
corporacion neta, los efectos del uso de biosdlidos
en suelos para € control de erosion y estabilidad
de taludes podemos decir que son : efectos directos
(o a corto plazo) — la estabilidad de agregados, -
mejoramiento de la porosidad, - proteccion superfi-
cia del talud y como indirectos (a mediano y largo
plazo) — estimulo del desarrollo vegetal, - incremen-
to de la materia organica solida, - incremento de in-
filtracion por raices.

En cuanto alos logros de revegetalizacion con pasto
en los taludes se destaca que en la aplicacion de 100
% de lodo sobre talud no hubo crecimiento de es
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pecies por que este sufrid resquebrgjamiento y se
desprendid, en la linea de base no crecié pasto ni
ninguna especie vegetal, en el tiempo de seguimien-
to al material colocado. Hubo un crecimiento impor-
tante en & talud donde se redlizo intervencion de 50
% de lodo con 50 % de material de excavacion.

Durante el tiempo de ensayos cay6 una cantidad
de lluvia despreciable después de la siembra, de ma-
nera que el establecimiento y € crecimiento de las
plantas fueron extremadamente deficientes, pero du-
rante las lluvias siguientes (45 dias después), se ob-
servo un crecimiento vigoroso de la especie de pas-
to (“Olium multiflorium”), sembrada y de otras
especies atraidas. En los tres stios probados en
donde pudo sobrevivir y recuperar el ritmo de cre-
cimiento fue en €l de aplicacion de 50 % de lodo
con 50 % de materia de excavacion, hasta llegar a
una alturade 55 cm. en 11 semanas.

En la realizacion de la aplicacion y rehabilitacion
en un espesor de 5 cm., se sembré pasto en los talu-
des lateraes para € control de la erosion, observan-
dose € crecimiento masivo al pie del talud. Aunque
el talud tenia gran pendiente el pasto se establecio
fécilmente y crecio bien con la presenciade Ny P
Se puede esperar que los taludes se estabilicen com-
pletamente en los préximos meses. La vegetacion
local se establecid de manera natura en las paredes
del talud.

Figura 10. Estado final del talud intervenido (70 dias después
de colocado € hiosdlido (proporcidn 50% 50%).

Para proximos estudios se recomienda realizar andli-
sis de parametros como erosividad de la lluvia, vo-
[Umenes de escorrentia (sobre areas ya interveni-
das), granulometria de sedimento (en &ea
intervenida y en &rea sin intervenir), masa del sedi-

mento y cobertura vegeta, aparte de una caracteri-
zacion foliar del materia desarrollado.

De igua forma estudios de seguimiento a meaterial
colocado en cuanto ala presenciay conservacion de
micro y macro nutrientes en el tiempo, donde puede
influir un intenso verano o invierno, conservando €
suelo o como aternativa colocando nuevas dosis y
observar su comportamiento, buscando asi benefi-
cios de conservacion ambiental.
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