
 

Artículo publicado en el Repositorio Institucional del IMTA 
 

Título 
Aprovechamiento de biosólidos y composta en el cultivo 
de haba (Vicia faba L.) 

Autor / Adscripción 
 

Sofía E. Garrido Hoyos 
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
 
María Guadalupe Martín del Campo Sánchez 
Guillermina Gómez Beltrán 
 

Centro Interamericano de Recursos del Agua, México 
 
Rocío Vaca Paulín 
Jorge Alberto Lugo de la Fuente 
 

Universidad Autónoma del Estado de México 

Publicación Ingeniería Hidráulica en México, 20(4): 121-135 

Fecha de publicación 2005 

Resumen 

La disposición final que se le puede dar a los biosólidos 
procedentes del tratamiento de aguas residuales 
municipales depende de sus características físico-
químicas y microbiológicas. El contenido de materia 
orgánica y su riqueza en elementos esenciales puede 
permitir que dichos biosólidos sean usados como 
fertilizantes agrícolas. El objetivo de este estudio fue 
determinar la acumulación de metales pesados en el 
suelo y en el cultivo de haba (Vicia faba L.), así como el 
valor nutrimental de la semilla de haba, acondicionados 
con biosólidos y composta provenientes de una planta 
de tratamiento de aguas residuales del altiplano 
mexicano.  
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La disposición final que se le puede dar a los biosólidos procedentes del tratamiento de aguas 
residuales municipales depende de sus características físico-químicas y microbiológicas. El 
contenido de materia orgánica y su riqueza en elementos esenciales puede permitir que dichos 
biosólidos sean usados como fertilizantes agrícolas. El objetivo de este estudio fue determinar la 
acumulación de metales pesados en el suelo y en el cultivo de haba (Vicia faba L.), así como el 
valor nutrimental de la semilla de haba, acondicionados con biosólidos y composta provenientes 
de una planta de tratamiento de aguas residuales del altiplano mexicano. Se trabajó con tres 
tratamientos: biosólidos, composta (aplicando una dosis de 4.5 t ha-1) y un testigo. Los resultados 
fueron los siguientes: para el suelo enmendado con biosólidos, el pH fue ligeramente ácido 
(6.71); mientras la materia orgánica (MO) y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) no 
presentaron diferencias significativas; las concentraciones de Cr, Zn, Ni y Cu totales en suelo 
sí fueron diferentes (p<0.05)  respecto del testigo; no se detectó Cd ni Cr. En el caso del suelo 
enmendado con composta, el Cu fue el metal más abundante (15.31%), mientras que no se 
detectó Cd ni Cr. Las plantas presentaron un mayor crecimiento con biosólidos (112.22 cm) 
y composta (103.73 cm), y una mayor productividad en vaina verde y rendimiento en semilla, 
que el testigo, sobre todo en las parcelas que contenían biosólidos, cuya productividad fue tres 
veces mayor, comparado con el testigo. Con respecto a la semilla de haba, ambos tratamientos 
arrojaron valores muy similares en cuanto al contenido de cenizas, fibra, grasa, proteína, almidón 
y metales pesados (Cu, Ni y Zn); tampoco en la semilla se detectaron Cd ni Cr. Como conclusión, 
se comprobó que el uso de los biosólidos y composta estudiados en el cultivo de haba no 
implica un riesgo ambiental, lo cual permitiría una solución al problema de la disposición final de 
biosólidos en la región.

Palabras clave: biosólidos, composta, metales pesados, suelo enmendado, valor nutricional.

Introducción

El uso de biosólidos y composta en agricultura puede 
mejorar las características físicas de los suelos y, con ello, 

su capacidad productiva, ya que permite la incorporación 
de materia orgánica y nutrientes. Sin embargo, el uso 
de grandes cantidades de ambos compuestos puede 
provocar problemas de tipo ambiental (Korentanjer, 1991); 
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NRC, 1996; Korboulewsky et al., 2002; Binder et al., 2002) 
como la lixiviación, a través del suelo, de contaminantes, 
esencialmente nitrógeno y fósforo (Nikolaidis et al., 
1999; Siddique et al., 2000; Lu y O´Connor, 2001; Elliot 
et al., 2002). Los biosólidos y la composta aumentan la 
capacidad de retención de agua por parte del suelo, 
disminuyendo la erosión del mismo; además, al mejorar 
la estructura y aumentar el contenido orgánico del mismo, 
hacen posible el cultivo de alimentos en suelos con alto 
contenido de arcilla (Scott y Alhstrom, 1985). Thorne et 
al. (1998) sembraron vegetación sobre los escombros de 
una mina después de colocar biosólidos como estrato 
para reestablecer los nutrimentos y microorganismos 
asociados con el desarrollo del suelo, y así crearon un 
sustrato que mantuvo la vegetación nativa de la zona. 
Brofas et al. (2000) utilizaron biosólidos como fertilizante 
para recuperar el suelo de una mina de bauxita calcárea 
y observaron que la concentración de materia orgánica, 
nitrógeno y fósforo aumentaba, lo que derivó en un 
incremento del 35% en la capacidad de retención de 
agua.

Por otra parte, los biosólidos y la composta proveen 
a las plantas nutrimentos tales como nitrógeno, fósforo, 
calcio y potasio (Oberhaster, 1991), y trazas de 
nutrimentos menores, indispensables para el crecimiento 
de las plantas, como boro, cobre, hierro, magnesio, 
níquel y zinc. No obstante, estos elementos, además del 
cadmio y cromo, en elevadas concentraciones pueden 
ser tóxicos para la planta y ocasionar una disminución 
en la productividad o rendimiento de la misma. Más 
aún, en algunas ocasiones se pueden producir 
síntomas que son menos pronunciados o parecen 
estar ausentes, pero en el interior de las células varios 
procesos se ven afectados debido al incremento local 
de la concentración de dichos elementos, lo que genera 
estrés en la planta (Ernest, 1993; Vangronsveld y Clijster, 
1994). Los contenidos de fibra, grasa, proteína y almidón 
en la planta pueden ser modificados al incrementar el 
contenido de metales pesados.

El cultivo de haba (Vicia faba L.) en los países 
latinoamericanos tiene una gran importancia económica y 
nutricional. México es uno de los países en el mundo con 
mayor área cultivada. Se ha reportado como promedio 
nacional un rendimiento de haba verde de 4.70 Mg ha-1, 
haba en grano de 0.90 Mg ha-1 y una producción de 3,983 
Mg para el año 1990 (SARH, 1990).

El objetivo de este estudio fue determinar la 
acumulación de metales pesados en el suelo y en cultivo 
de haba, así como el valor nutrimental de la semilla de 
haba, acondicionados con biosólidos y composta 
provenientes de una planta de tratamiento de aguas 
residuales del altiplano mexicano. 

Material y métodos

Descripción de la zona de estudio

El sitio de estudio se localiza en un área agrícola del 
municipio de Toluca, Estado de México, en la región 
central del país. El suelo es tipo Feozem (FAO-UNESCO, 
1990) y tiene una textura migajón arcillosa, con alto 
contenido en materia orgánica (>5%) y una relación 
baja de C/N, con un valor medio en torno a nueve. De 
acuerdo con la clasificación de Köppen, modificada por 
García (1988), el clima  correspondiente al municipio 
de Toluca es tipo C(w2)(w), definido como templado 
subhúmedo, con lluvias en verano, una temperatura 
media anual de 12.7º C y una precipitación media anual 
de 791.6 milímetros.

Descripción del cultivo

Se eligió como cultivo de temporal la leguminosa haba 
(Vicia Faba L.), la cual tiene una baja absorción de 
elementos tóxicos. La siembra se llevó a cabo en mayo 
del 2000 y la cosecha se recogió en septiembre. El 
periodo de maduración de este cultivo es de noventa a 
220 días. La obtención de altos rendimientos en el cultivo 
de haba requiere un régimen de lluvias comprendido 
entre 650 y 1,000 mm año-1, suelos profundos, fértiles 
y bien drenados, con un pH que oscile entre seis y 
siete, y suficientes reservas de materia orgánica. Los 
requerimientos nutritivos varían considerablemente de 
acuerdo con los tipos de suelo, pero debe haber una 
cantidad adecuada de potasio (Kay, 1979).

Biosólidos y composta

Los biosólidos con que se acondicionó el suelo y se 
llevó a cabo el compostaje se obtuvieron de la planta 
de tratamiento de aguas residuales municipales Toluca 
Oriente. Se concentran en espesadores de banda, se 
estabilizan por digestión aerobia y se secan en filtros 
banda. Los biosólidos, como la composta, cumplieron 
con los límites máximos establecidos de contaminantes 
para su aprovechamiento y disposición por la Norma 
Oficial Mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002) y con el 
CRETIB, de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-1993. 

El tiempo de composteo fue de ocho semanas, 
aproximadamente, incluyendo las siguientes etapas: 

Homogenización: el lodo fue mezclado con 
materiales acondicionadores: rastrojo de maíz (como 
fuente de carbono) y pedacería de llanta (como agente 
de abultamiento) (Garrido et al., 2002). Éstos, en general, 
proveen energía, absorben la humedad (incrementan el 



Garrido-Hoyos, S. et al., Aprovechamiento de biosólidos y composta en el cultivo de haba (Vicia faba L.)

122 ingeniería hidráulica en méxico/octubre-diciembre de 2005

Garrido-Hoyos, S. et al., Aprovechamiento de biosólidos y composta en el cultivo de haba (Vicia faba L.)

123ingeniería hidráulica en méxico/octubre-diciembre de 2005

contenido de sólidos), proveen integridad estructural 
y generan espacios vacíos, con lo que se obtiene la 
porosidad necesaria para permitir tanto la aireación 
como la ventilación del sistema (Kuhlman, 1990). Todo 
ello arroja una relación N/C de 30-40.

Construcción de la pila de composteo: el lodo 
acondicionado se depositó sobre una cama de malla 
metálica (30 cm de altura) y una capa de viruta, formando 
una pila de sección triangular de 1.5 m de diámetro en la 
base, 0.15 m de altura y superficie de 4 m2, que se cubrió 
con una capa de 0.2 m3 de aserrín y 0.4 m3 de paja para 
evitar malos olores e influencia del viento. La aireación 
consistió en ventilación natural y volteos de la pila cada 
tercer día (ilustración 1).

Digestión aerobia termofílica: la materia orgánica fue 
degradada por microorganismos termófilos y se observó 
una variación de la temperatura de 15 a 42° C. Debido a las 
lluvias y a la baja temperatura que se presentaron durante 
los días en que se realizó la composta (ilustración 1), ésta 
no logró estabilizarse durante cinco días a 40° C, como lo 
marca la norma 40 CFR-257 publicada por la EPA (1985). 
Sin embargo, el NMP g-1 en base seca de coliformes 
totales y fecales fue de 40,000 y <3,000, respectivamente, 
con lo cual la composta se clasificó como clase “C”, según 
la NOM-004-SEMARNAT-2002. En esta clasificación, la 
composta es apta para usos agrícolas. 

Curado: la duración fue de 21 días, con lo que se 
aseguró la completa estabilización de la composta y 
remoción de olores. 

Separación del material: se realizó la separación 
del material acondicionador para obtener un producto 
homogéneo.

Muestreo

El muestreo para los biosólidos y composta se realizó 
según la metodología de la EPA (1985), tomando tres 
kilos de muestra de biosólido prensado durante siete 
días de operación de la macroplanta para formar una 
muestra compuesta con su respectiva repetición. La 
muestra de composta se tomó para su análisis antes de 
ser aplicada a las parcelas. Los biosólidos se colocaron 
en bolsas de polietileno, se secaron al aire y a la sombra, 
mezclándose para formar una muestra compuesta. 
Posteriormente, se cuartearon y molieron finamente, y se 
tamizaron en una malla de 2 mm para los análisis físicos, 
químicos y microbiológicos. Las muestras recogidas se 
guardaron en bolsas de polietileno y se almacenaron en 
el frigorífico (4º C) hasta su análisis. 

Ilustración 1. Evolución de la temperatura en el proceso de 
composteo (digestión aerobia termofílica y curado).

Foto 1. Etapas del proceso de composteo: homogenización, construcción de la pila estática, digestión aerobia termofílica, curado y 
separación del material.
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Análisis

Los análisis de los biosólidos y composta se realizaron 
por triplicado y permitieron determinar los siguientes 
parámetros: pH 1:2.5 agua destilada (Jackson, 1982); 
materia orgánica, por diferencia de peso por el método 
de Walkey y Black modificado por Jackson (1982), 
capacidad de intercambio catiónico (Jackson, 1982); 
nitrógeno total, método Kjeldahl (Bremmer, 1996); 
fósforo disponible, método de Olsen (Jackson, 1982) 
y conductividad eléctrica (CE) (Porta et al., 1999). Las 
concentraciones de los cationes intercambiables (Ca, 
Mg, Na y K) se obtuvieron por el método del acetato 
de amonio (Chapman, 1973); los metales pesados 
totales (Cd, Cr, Cu, Ni y Zn), por el método 3050 de la 
EPA (1988), el cual consiste en pesar 0.5 g de muestra, 
añadir 10 ml de HNO3 concentrado y llevar a digestión 
en microondas durante diez minutos. La cuantificación 
de los cationes intercambiables y de los metales 
pesados se realizó por espectrofotometría de absorción 
atómica utilizando un equipo Varian Spectronic 20D. 
Los metales disponibles se determinaron según 
Lindsay y Norvell (1978); se pesaron 10 g de muestra, 
se adicionaron 20 ml de DTPA (ácido dietilentriamino 
pentacético) 0.05 M y se agitó durante dos horas a 180 
rpm; la cuantificación se realizó por espectrofotometría 
de absorción atómica, utilizando un equipo Varian 
Spectronic 20D.

La determinación de coliformes fecales y totales se 
hizo por el método de fermentación en tubo múltiple 
(NMP) (APHA, AWWA y WRCF, 1995) y la de huevos de 
helminto, según NMX-AA-113-SCFI/1999.

En el cuadro 1 se muestran las características 
físico-químicas de los biosólidos y la composta, y en el 
cuadro 2, la concentración de metales pesados totales 
y disponibles.

Cuadro 1. Características físicas y químicas de biosólidos y 
composta.

Cuadro 2. Concentración de metales pesados totales y disponibles en biosólidos y composta.

Suelo

Muestreo

Una vez establecida el área del terreno, y tras determinar 
el tamaño de las parcelas en 6 m2 y las calles de 
separación en 1 m, se realizó un muestreo aleatorio, ya 
que es un terreno homogéneo, de acuerdo con diversos 
estudios llevados a cabo en la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Autónoma del Estado de México (UAEMex) 
(Gómez, 1998; Vaca et al., 2000; Albino, 2000), los 
cuales mostraron que no hay diferencias significativas 
en las características físicas y químicas del terreno. Se 
tomaron tres muestras aleatorias en el área de estudio 
del horizonte Ap (capa arable, que son los primeros 
30 cm de profundidad) para evaluar las condiciones 
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iniciales del terreno. Después de la cosecha se tomaron 
dos muestras del horizonte Ap de cada parcela para 
formar una muestra compuesta, dando un total de nueve 
muestras. Las muestras recogidas se guardaron en 
bolsas de polietileno y se almacenaron en el frigorífico 
(4º C) hasta su análisis. 

Análisis

Los análisis se realizaron por triplicado y permitieron 
determinar los siguientes parámetros: pH, CE, CIC, 
nitrógeno total, MO, cationes intercambiables, metales 
totales y disponibles, según los métodos descritos para 
el caso de los biosólidos y composta; textura, método 
de Bouyoucos (1963); fósforo disponible, método de 
Bray I (Bray, 1966).

El cuadro 3 muestra las características químicas y 
físicas del suelo testigo, del suelo acondicionado con 
biosólidos y del suelo acondicionado con composta.

Planta de haba

Muestreo 

Las vainas verdes de las parcelas se recogieron y 
guardaron en bolsas de polietileno con su respectiva 
identificación. Una vez en el laboratorio, las vainas se 
pesaron para determinar la productividad, es decir, cuántos 
kilos se obtuvieron por parcela y cuántos por tratamiento, 
para después extrapolar los resultados a Mg ha-1. Luego 
de determinar la productividad, las vainas fueron retiradas 
para obtener la semilla y así determinar el rendimiento de la 
semilla de haba, el cual se obtuvo pesando las semillas de 
cada parcela y extrapolando los resultados a Mg ha-1. Para 
la determinación nutrimental, se tomaron dos muestras de 
las semillas de cada parcela; nueve muestras en total. Se 
secaron las semillas de haba a una temperatura de 55º 
C durante 24 horas. Posteriormente, se molieron en un 
mortero y después, finamente, con un molino.

Cuadro 3. Características físicas y químicas del suelo.
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Análisis

Para evaluar la calidad nutrimental, se realizaron los 
siguientes análisis por triplicado: porcentaje de humedad 
y cenizas, fibra cruda por el método de detergente ácido 
(Bateman, 1970), grasa por el método Goldfish (NOM-F-
90-S-1978), nitrógeno y proteína por el método de Kjeldahl 
(Bateman, 1970), almidón por el método DNS (AOAC, 1990) 
y metales pesados, según el método de Van Loon (1998), 
que consiste en llevar a cabo una digestión en microondas 
durante veinte minutos, tras pesar 0.5 g de muestra, 
añadirle 5 ml HNO3 y aforar a 50 ml. La cuantificación se 
realizó en un espectrofotómetro de absorción atómica, con 
un equipo Varian Spectronic 20D.

Se determinó la altura de la planta (desde la base al 
ápice más alto del tallo principal), la productividad y el 
rendimiento de la cosecha.

Análisis estadístico de los datos

Diseño experimental

El trabajo experimental se llevó a cabo en las 
inmediaciones de la macroplanta Toluca Oriente, donde 
se definieron nueve parcelas de 2 x 3 m, distribuidas 
en cuadrado latino; tres parcelas eran testigo (sin 
acondicionar), otras tres fueron acondicionadas 
con 4.5 Mg ha-1 de biosólidos en base seca —dosis 
recomendada para el suelo analizado en un periodo de 
cincuenta años, de acuerdo con estudios realizados por 
Gómez (1998) basados en la fórmula de la Comunidad 
Económica Europea (Lester, 1987; Ortiz, 1994)— y a las 
tres restantes se les aplicó composta a la misma dosis. 
Todas separadas entre ellas por 1 m (tres tratamientos 
repetidos tres veces). Los biosólidos y composta se 
aplicaron en mayo del 2000 y se incorporaron al suelo 
de forma manual (15 cm de profundidad).

Se hizo un análisis de varianza (ANOVA) y una prueba 
de Tukey para comparar las medias de los diferentes 
tratamientos, además de correlaciones simples y 
múltiples para determinar posibles dependencias entre 
las características del suelo enmendado con biosólidos 
y composta, con la calidad nutrimental del haba. Los 
resultados se analizaron con un nivel de confianza del 
95%.

 
Resultados y discusión

Biosólidos y composta

Como se muestra en el cuadro 1, la humedad 
disminuyó en el composteo debido a la temperatura 

alcanzada y a que el metabolismo microbiano requiere 
importantes cantidades de agua (ilustración 1). El pH se 
incrementó en una unidad aproximadamente debido a la 
mineralización de la materia orgánica y a la producción 
de NH3, el cual está en el rango de 6-8, recomendado 
por el TCCA, 1993. La conductividad presentó un 
aumento del 45.59% en el composteo, atribuido esto al 
incremento de concentración de 27.26 y 44.83% de los 
cationes sodio y potasio. Hay que tener en cuenta que 
una conductividad >0.4 S m-1 restringe el crecimiento 
de las plantas, pues provoca altas presiones osmóticas 
en las raíces de las mismas (Ortiz, 1994). La relación 
C/N en los biosólidos y composta fue de 4.69 y 5.45, 
respectivamente, relativamente bajo en comparación 
con el rango óptimo, que es de 10-16 (Carmona et 
al., 1994), debido a que los biosólidos y la composta 
tenían un contenido de nitrógeno alto. El contenido 
de materia orgánica, Ca y Mg (8.22, 46.29 y 76.22%, 
respectivamente) disminuyó en el composteo por la 
acción de los microorganismos degradadores de la 
materia orgánica, los cuales la mineralizan y disponen 
de algunos iones, incluyendo metales pesados. Por 
otro lado, el fósforo se incrementó 28.07% después 
del composteo, y el potasio un 44.83%. Darmony et 
al. (1983) mencionan que el composteo incrementa los 
valores de estos elementos por la mineralización a la 
que son sujetos durante el proceso.

Los valores de los metales pesados totales (cuadro 
2) disminuyeron con el composteo. Xin-Tao et al. (1992) 
mencionan que en estudios realizados con lodos 
composteados, encontraron una menor concentración 
de metales pesados que en los biosólidos, no obstante 
que su disponibilidad se incrementaba. Esto se observa 
en el caso del cobre, en que hay un aumento del 83%. El 
composteo incrementa la disponibilidad de los metales, 
como Cd y Cu, ya que la actividad microbiana contribuye 
a la pérdida de sitios de intercambio, como los de la 
materia orgánica, durante la descomposición de ésta. 
De hecho, tanto el Zn como el Cu pueden ser móviles 
en el composteo por la correlación directa que tienen 
ambos metales con el carbono orgánico (Darmony et 
al., 1983).

Suelo acondicionado con biosólidos y composta

El suelo testigo y el acondicionado con composta 
presentaron un pH ligeramente básico, 7.18 y 7.33 
(cuadro 3), respectivamente, mientras que el pH del 
suelo acondicionado con biosólidos fue de 6.71, 
es decir, ligeramente ácido; las diferencias son 
significativas (p<0.05). Esta ligera disminución de pH 
puede deberse a la formación de ácidos orgánicos, 



Garrido-Hoyos, S. et al., Aprovechamiento de biosólidos y composta en el cultivo de haba (Vicia faba L.)

126 ingeniería hidráulica en méxico/octubre-diciembre de 2005

Garrido-Hoyos, S. et al., Aprovechamiento de biosólidos y composta en el cultivo de haba (Vicia faba L.)

127ingeniería hidráulica en méxico/octubre-diciembre de 2005

producto de la adición de materia orgánica al suelo sin 
haber pasado por un proceso de mineralización, como 
en el caso de los biosólidos. El porcentaje de materia 
orgánica y la capacidad de intercambio catiónico en 
el suelo no presentó diferencias significativas entre los 
tratamientos.

Respecto de los cationes intercambiables, se observa 
que aunque se añadió calcio mediante los biosólidos, 
se presentó una concentración de 17.78 cmolc kg-1, 
significativamente menor (p<0.05), comparada con el 
testigo (18.21 cmolc kg-1) y el suelo acondicionado con 
composta (18.10 cmolc kg-1) (cuadro 3). El magnesio, 
sodio y potasio no presentaron diferencias significativas 
entre los tratamientos (p>0.05), por lo tanto, tampoco 
en la actividad. 

A pesar de que los biosólidos se consideran un 
excelente medio para reponer el nitrógeno que el suelo 
pierde al ser cultivado, no se presentaron diferencias 
significativas entre los tratamientos (p>0.05). La relación 
C/N es mayor con el tratamiento biosólidos-composta 
que con los demás tratamientos. Esto sugiere que el 
suelo tiene un buen nivel de fertilidad, ya que de acuerdo 
con Tisdale y Nelson (1992), una relación C/N mayor de 
15 puede producir inmovilización del N (Castellanos et 
al., 2000).

El suelo testigo presentó menores concentraciones 
de fósforo (57.14 mg kg-1), en comparación con el 
suelo tratado con biosólidos (106.9 mg kg-1) y el tratado 
con composta (123.2 mg kg-1), lo que significa un 
incremento del 43 y 53%, respectivamente (cuadro 3), 
con diferencias significativas entre los tratamientos. El 
acondicionamiento con composta presentó una mayor 
concentración de fósforo disponible, ya que la adición 
de composta en el suelo incrementa los niveles de este 
nutriente (Darmony et al., 1983). James y Aschmann 
(1992) encontraron que la aplicación de composta 
al suelo aumenta hasta cuarenta veces el fósforo 

disponible, en relación con el acondicionamiento con 
biosólidos.

La concentración de arena, limo y arcilla se presenta 
en el cuadro 3; es evidente que no existen diferencias 
significativas (p>0.05) entre los tratamientos. De acuerdo 
con la clasificación del Departamento de Agricultura de 
los Estados Unidos (USDA), el suelo resultante es de 
una textura migajón arcillosa (Porta et al., 1999).

La concentración de metales pesados totales en 
suelo presentó la siguiente secuencia: Zn>Ni>Cu>Cr; 
no se detectó Cd. Para los metales pesados disponibles, 
la secuencia fue Zn>Cu>Ni>Cr=Cd (cuadro 4).

En la ilustración 2 se muestra el porcentaje de 
disponibilidad de metales pesados en suelo.

El suelo testigo presentó la más baja concentración 
de Cr total (cuadro 4), ya que con la aplicación de 
biosólidos, la cantidad de Cr se incrementó casi dos 
veces, por lo que se obtuvieron diferencias significativas 
(p<0.05) entre el suelo testigo y los dos tratamientos. 
Aun así, no se detectó Cr disponible. El suelo testigo y 
el enmendado con composta presentaron las menores 
concentraciones de Cu (cuadro 4), significativamente 

Cuadro 4. Concentración total y disponible de metales pesados en suelo.

Ilustración 2. Porcentaje de disponibilidad de metales pesados 
en suelo.
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distintas al tratamiento de biosólidos. El Cu tiene baja 
movilidad, porque forma enlaces estables con la materia 
orgánica, lo que disminuye la disponibilidad (Zhu y Alva, 
1993). 

La concentración total de Ni fue de 13.43 mg kg-1 para 
el suelo testigo, y 23.38 y 20.02 mg kg-1 para el suelo 
tratado con biosólidos y composta, respectivamente, 
con diferencias significativas (p<0.05) entre éstos. Lo 
mismo sucede con el Ni disponible, el cual tuvo una 
mayor concentración tras la aplicación de biosólidos. Sin 
embargo, el porcentaje de disponibilidad, comparado 
con el Ni total es muy bajo. Kabata y Pendias (2001) 
afirman que el alto contenido de materia orgánica en los 
lodos residuales puede disminuir la disponibilidad de 
este metal hacia las plantas.

El contenido de Zn presentó una mayor concentración 
en el suelo acondicionado con biosólidos (58.38 mg 
kg-1) que en el tratado con composta (52.44 mg kg-1); 
ambos fueron significativamente distintos (p<0.05) 
del testigo (cuadro 4). Las concentraciones de Zn 
total y disponible presentaron diferencias significativas 
(p<0.05) entre el testigo y los tratamientos. La 
disponibilidad del Zn corresponde a una séptima parte 
de la concentración total. Es importante considerar 
que las altas concentraciones de Zn en los biosólidos 
pueden incrementar las concentraciones en el suelo, y 
en altas dosis compite con otros nutrientes, como hierro 
y manganeso, lo que genera un desequilibrio nutrimental 
(Otte y White, 1993). Se pone especial atención en 
este metal porque los biosólidos aplicados al suelo 
presentan altas concentraciones del mismo, las cuales 
pueden estar a disposición de las plantas. Sin embargo, 
un factor que ayuda a disminuir los efectos es la materia 
orgánica, ya que se forman complejos estables con este 
elemento, lo que disminuye la disponibilidad del metal 
(Cripps et al., 1992). El Zn presentó una correlación 
negativa (r=−0.91, p<0.05) con el Cu, lo cual sugiere 
que la absorción de ambos metales sigue el mismo 

mecanismo y que compiten entre sí (Kabata y Pendias, 
2001). Las concentraciones de metales pesados no 
rebasaron los límites permisibles para fines agrícolas 
(cuadro 5), de acuerdo con Alloway (1990), Bohn (1993) 
y Kabata y Pendias (1995). 

Los análisis microbiológicos se llevaron a cabo 
con la finalidad de detectar algunos organismos 
indicadores de contaminación fecal (coliformes totales 
y fecales). Los resultados muestran variaciones entre los 
tratamientos (cuadro 3), lo cual denota que la aplicación 
de biosólidos no alteró la concentración de coliformes 
que se encuentran de manera natural en el suelo, debido 
a la competencia existente entre los microorganismos; 
además de que, al estar expuestos a las condiciones 
ambientales antes de cultivar el suelo, los biosólidos 
pueden presentar una disminución de la población 
de microorganismos patógenos (Ortiz, 1994). Cabe 
destacar que en los biosólidos no se detectaron huevos 
de helminto.

Piatkin (1986) menciona que la mayoría de los 
microorganismos diseminados en el suelo por 
contaminación, fertilización y laboreo no forman 
esporas, por lo que persisten en el suelo poco tiempo. 
Así entonces, el suelo es un medio desfavorable para la 
mayoría de las especies patógenas.

Efecto de los biosólidos y composta en la planta

Productividad y rendimiento

Con respecto a la productividad y el rendimiento, las 
plantas acondicionadas con biosólidos y composta 
fueron más grandes, verdes y de mejor follaje, sobre 
todo las plantas del tratamiento con biosólidos. Las 
diferencias son significativas (p<0.05). De hecho, las 
plantas que primero florecieron y dieron frutos fueron 
las de las parcelas acondicionadas con biosólidos, 
con una altura desde la base al ápice más alto del tallo 

Cuadro 5. Concentraciones máximas permisibles de metales pesados totales en biosólidos para uso en agricultura.
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principal de 112.22 cm; para el suelo acondicionado 
con composta, de 103.73 cm y, para el suelo testigo, de 
94.62 centímetros.

La ilustración 3 muestra que en el suelo acondicionado 
con biosólidos se obtuvo una productividad de 7 Mg 
ha-1 y un rendimiento de 2.58 Mg ha-1, casi tres veces 
más que el suelo testigo (productividad de 2.39 Mg 
ha-1 y rendimiento de 0.93 Mg ha-1). Asimismo, el 
suelo acondicionado con composta presentó una 
productividad de 4.08 t ha-1 y un rendimiento de 2.58 
Mg ha-1, casi dos veces más que el suelo testigo. Estos 
resultados demuestran diferencias estadísticamente 
significativas (p<0.05) en la productividad y rendimiento 
entre los tratamientos, lo cual se puede atribuir a los 
beneficios nutrimentales que aportan los biosólidos. 
Sin embargo, cabe señalar que debido a las lluvias 
constantes, la cosecha se recogió entre veinte y treinta 
días antes de tiempo, por lo que la productividad no es 
proporcional al rendimiento y posiblemente se hubiera 
obtenido una mayor cantidad de semillas durante la 
cosecha de no haberse adelantado ésta. Cuadros (1989) 
encontró que un retraso en la fecha de siembra del haba 
significaba rendimientos menores hasta en un 80%, 
debido a las condiciones inadecuadas de humedad y 
temperatura. Es importante que la época de lluvias esté 
bien establecida y no se presenten granizadas, pues 
pueden ocasionar la pérdida de la flor de la planta, lo 
cual  influye considerablemente en el peso y calidad de 
la semilla y, por lo tanto, en el rendimiento del producto.

Aunque el rendimiento obtenido fue menor 
al esperado y se hace una comparación con la 
productividad y rendimiento de 1990, en el Estado de 

México, de 5.45 y 1.58 Mg ha-1, respectivamente, y de 
1995, de 3.84 hasta 5.11 Mg ha-1 en productividad y 0.8 
Mg ha-1 en rendimiento de haba verde (SARH, 1990; 
Sagar, 1995; INEGI, 1999), la producción y rendimiento 
obtenidos en este trabajo fueron favorables (foto 2).

Análisis químicos

Metales pesados en la semilla de haba

La presencia de metales pesados totales en biosólidos 
puede tener efectos tóxicos sobre cultivos, como 
favorecer la marchitez o disminuir la producción. Por 
ello, los metales pesados son un factor limitante para 
emplear biosólidos en tierras de cultivo (Logan et al., 

Ilustración 3. Productividad y rendimiento del cultivo de haba 
(Vicia faba L.).

Foto 2. Cultivo de haba suelo sin acondicionar y suelo acondicionado con biosólidos.
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1987). En este estudio, la concentración de metales 
pesados totales en la semilla no presentó diferencias 
significativas (p>0.05) entre los tratamientos. En la 
ilustración 4 se muestra que la concentración de Cu 
es mayor en la semilla tratada con biosólidos, 4.40 mg 
kg-1, que en el tratamiento con composta, 3.42 mg kg-1, 
y en el testigo, 4.13 mg kg-1. Una explicación para la 
mayor cantidad de Cu es que los biosólidos utilizados 
contenían gran cantidad de Zn, elemento antagonista 
en la absorción de las plantas, por lo que el Cu se halla 
en desventaja. No se detectaron cadmio ni cromo, 
pues no se encuentran en forma disponible en el suelo. 
Es importante mencionar que los metales pesados 
pueden acumularse en las plantas en varios grados, 
dependiendo del tipo de suelo, pH, concentración de 
elementos, especies de plantas y tasas de aplicación 
(Alberici et al., 1989). Las plantas que acumulan 
fácilmente Zn, Cu, Cd y Ni, entre otros, afectan 
sus procesos fisiológicos, como la transpiración, 
respiración y fotosíntesis, y su desarrollo puede estar 
visiblemente inhibido, ya sea por falta de crecimiento, 
desarrollo o reproducción. 

En las semillas de haba de las parcelas tratadas 
con biosólidos y composta se detectó mayor contenido 
de Ni, 4.35 y 4.20 mg kg-1, respectivamente, mientras 
que el testigo presentó 3.12 mg kg-1. Los valores de 
las parcelas tratadas rebasan los intervalos máximos 
permisibles propuestos por la mayoría de los autores 
presentados en el cuadro 6. El Ni es un metal en cuya 
fase soluble es rápidamente absorbido por la planta, 
para después almacenarlo en las hojas y, sobre todo, en 
la semilla. Los rangos de toxicidad por Ni en las plantas, 
según Kloke et al. (1994) y MacNicol y Becket (1985), 
son de 10-100 mg kg-1; o bien, algunos vegetales se 
ven afectados por rangos de 10-30 mg kg-1. Las plantas 
no presentaron síntomas de toxicidad como clorosis, 
que es inducida por la falta de Fe, consecuencia de un 
exceso de Ni (Kabata y Pendias, 2001). 

La concentración de Zn se encuentra ligeramente 
más elevada en la semilla del tratamiento con composta, 
66.43 mg kg-1, que en la de biosólidos 63.43 mg kg-1 
(testigo, 64.3 mg kg-1), debido a que  el composteo 
permite mayor disponibilidad de los metales pesados, 
sobre todo Zn, que es un elemento móvil y de rápida 
absorción en la planta (Castellanos et al., 2000). Dado 
que el Zn y el Cu son elementos antagonistas; el 
primero presentó mayor concentración en la semilla y el 
segundo, una disminución.

Valor nutrimental de la semilla

Los parámetros que se analizaron para la calidad 
nutrimental de la semilla de haba no presentaron 
diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos. 
Sin embargo, existen ciertas tendencias en algunos de 
los análisis, como se aprecia en el cuadro 7.

Ilustración 4. Concentración de metales pesados totales en 
semilla de haba (media y desviación estándar n=3). 

Cuadro 6. Concentraciones e intervalos permisibles para metales pesados en plantas.
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Los porcentajes de humedad y cenizas 
correspondientes a cada uno de los tratamientos no 
presentan diferencias entre sí. El porcentaje de humedad 
en semilla de haba reportado por el INEGI (1995) es 
del 78%, pero es variable según el tipo de haba; el 
porcentaje de cenizas reportado es de 4.0%. La proteína 
aumentó de 23.20 a 25.4 g 100 g-1 de haba comestible 
con la aplicación de los biosólidos, posiblemente porque 
la semilla del tratamiento con biosólidos presentó mayor 
concentración de Cu, el cual juega un papel importante 
en la síntesis de proteínas (Cervantes, 1999; Castellanos 
et al., 2000). Cuando existe una alta concentración de 
Cu en la planta, ésta induce la producción de proteínas 
con el fin de estabilizar la concentración de Cu en la 
célula (Tomsett y Thurman, 1988; Cervantes, 1999).

La concentración de grasa también aumentó: 
del 2.81 al 3.40 g 100 g-1 de haba comestible con el 
tratamiento con biosólidos, debido a que el Cu juega 
un papel importante también en la síntesis de lípidos 
(Barón et al., 1995). Por ello, el mecanismo para tolerar 
las concentraciones de metales pesados es un aumento 
en la síntesis de lípidos (Zeiger, 1998).

Por el contrario, la fibra disminuye con el tratamiento 
con composta y, sobre todo, con el de biosólidos: de 
11.11 a 9.85, y a 10.3 g 100 g-1 de haba comestible, 
respectivamente. En presencia de agentes que 
produzcan estrés en la planta, como bacterias, hongos 
y metales pesados, se sintetiza rápidamente la fibra, 
constituida por lignina, para formar una barrera o 
pared, y así bloquear los contaminantes (Zeiger, 1998). 
Sin embargo, en algunas plantas puede suceder lo 
contrario: una disminución de lignina, pero un aumento 
de proteínas y grasa, como mecanismo de protección.

El contenido de almidón en la semilla fue menor en 
el tratamiento con biosólidos (41.02 a 39.15 g 100 g-1 
de haba comestible), pero mayor en el tratamiento con 
composta (41.02 a 42.92 g 100 g-1 de haba comestible), lo 
cual se atribuye a que la semilla, en este último, presentó 

una mayor concentración de Zn disponible, elemento 
que participa activamente en la formación del almidón. 
Vaca et al. (2000), al aplicar diferentes concentraciones 
de biosólidos al cultivo de haba, observaron en análisis 
microscópico de la raíz de la planta, una disminución del 
contenido de almidón en las células conforme aumentaba 
la concentración de biosólidos.

De acuerdo con los resultados del análisis nutrimental, 
los valores de humedad, cenizas, proteína, grasa, 
fibra y almidón se encuentran dentro de los intervalos 
reportados por INEGI (1995) y Franco (1997) (cuadro 7). 
No se presentaron correlaciones significativas (p>0.05) 
entre los parámetros físicos y químicos del suelo con la 
calidad nutrimental de la semilla de haba.

Conclusiones

• Se comprobó que la disposición de los biosólidos 
y composta no implica riesgos ambientales, lo 
cual permitiría dar una solución al problema de la 
disposición final de biosólidos en la región.

• La concentración de metales pesados en los 
biosólidos no rebasa los límites permisibles 
impuestos por la Norma Oficial Mexicana, lo que 
implica una baja disponibilidad de metales pesados 
para las plantas y un uso potencial de biosólidos en 
la agricultura.

• El composteo de los biosólidos permitió una 
disminución de coliformes totales y fecales, lo que 
permite un mejor manejo de los biosólidos.

• Se presentó un aumento significativo (mayor a 
40%) de Cr y Ni, y de Cu y Zn (mayor a 20%) en las 
parcelas tratadas con biosólidos y composta. No 
obstante, ninguno de los tratamientos rebasó los 
límites permisibles de éstos. 

• La disponibilidad de los elementos Cu, Zn y 
Ni fue significativamente mayor en los suelos 
acondicionados con biosólidos y composta. 

Cuadro 7. Análisis de calidad nutrimental en haba (Vicia faba L.).
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• Las plantas de haba mostraron un mejor crecimiento 
en las parcelas acondicionadas con biosólidos, esto 
es un rendimiento tres veces mayor al testigo.

• La semilla de haba no presentó diferencias 
significativas en las concentraciones de Cu, Ni y Zn. 

• Los porcentajes de fibra, proteína, grasa y almidón 
no presentaron diferencias significativas entre 
los tratamientos. Sin embargo, los porcentajes 
de almidón y fibra fueron menores en las plantas 
acondicionadas con biosólidos, pero el contenido 
de proteína y grasa fue mayor. En las plantas 
acondicionadas con composta, el almidón no tendió 
a aumentar.

• La productividad y el rendimiento del cultivo de haba 
de las parcelas acondicionadas con biosólidos 
fueron mayores. No obstante, la composta da una 
mayor estabilidad, eliminando los microorganismos 
patógenos y el mal olor.
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Abstract

GARRIDO-HOYOS, S., MARTÍN-DEL CAMPO, SÁNCHEZ, M.G., GÓMEZ-BELTRÁN, G., VACA-PAULÍN, R. 
& LUGO-DE LA FUENTE, J.A. Use of biosolids and compost in broad bean crop (Vicia faba L.). Hydraulic 
engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XX, no. 4, October-December, 2005, pp. 121-135.

The final use that may be given to biosolids resulting from the treatment of municipal wastewater depends on 
its physical, chemical, and microbiological characteristics. Its content of organic matter and essential elements 
may allow it to be used for agricultural fertilization purposes. The objective of this study was to investigate the 
accumulation of heavy metals in the soil and in the broad bean crop (Vicia faba L.), as well as the nutritional 
quality of broad bean seeds treated with biosolids and compost coming from a wastewater treatment plant 
from the Mexican Plateau. Three treatments were used: biosolids, compost applying a dose of 4.5 ton ha-1, with 
a control. The results were: The pH was slightly acid in the soil treated with biosolids (6.71). Organic matter 
(OM) and cation exchange capacity (CEC) did not represent significant differences. The total concentrations 
of Cr, Zn, Ni and Cu in the soil showed significant differences (p<0.05) between the treated soil and the 
control, Cd was not detected. Cu was the metal that showed to be more available in the soil treated with 
compost (15.31%), Cd and Cr were not detected. Plants showed a greater growth with biosolids (112.22 cm) 
and compost (103.73 cm); a higher productivity in green broad bean and in seed yield, especially in plots that 
contained biosolids, and this was three times higher when compared to the control. As far as the broad bean 
seeds were concerned, the content of ashes, fiber, fats, protein, starch, and heavy metals (Cu, Ni and Zn) 
showed no significant differences between the treatments. Cd and Cr were not detected. Finally, it was proved 
that the use of biosolids and compost in this study does not imply environmental risks, which would provide a 
solution to the problem of the final disposal of biosolids in this region.

Keywords: agricultural land application, biosolids, compost, heavy metals, nutritional quality.
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