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Resumen 

Depurar las aguas residuales generadas en las grandes ciudades ha traído consigo otro problema 

ambiental, la generación de enormes cantidades de un producto no deseado como son los lodos 

residuales o biosólidos provenientes de los procesos de tratamiento de aguas residuales. 

Tradicionalmente, los métodos más utilizados para la disposición final de biosólidos son la 

incineración, su colocación en rellenos sanitarios y utilizarlos como enmiendas en suelos 

agrícolas. La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre en Bogotá,  genera 

aproximadamente 160 t d-1 de biosólido que son incorporados en terrenos de escombrera 

ubicados en El Corzo (Bogotá) desde el año 2007. Con el objetivo de evaluar el impacto de la 

incorporación de los biosólidos sobre las propiedades químicas, biológicas, microbiológicas de 

estos lotes. Se seleccionaron tres lotes con diferente historial de aplicación de biosólidos (0, 21 y 

80 meses) para cuantificar en los primeros 20 cm de profundidad los metales pesados, bio-

indicadores de riesgo ambiental (coliformes totales y fecales), respiración  microbiológica del 

suelos, ácidos húmicos y fúlvicos y nutrientes minerales(macro y micro) de interés agronómico. 

Los niveles de metales pesados y coliformes (totales y fecales) confirman que el biosólido es de 

clase B según la clasificación de Environmental Protection Agency (EPA), facultando su uso en 

lugares con mínima presencia de personas con fines de restauración ecológica. La incorporación 

de  los biosólidos mejoraron las características de los lotes en cuanto a la materia orgánica y 

nutricional como N, P y Ca y otros menores. Además no se evidenció niveles de metales pesados 

superiores a los límites permisibles en suelos agrícolas, como tampoco la presencia de los bio-

indicadores de riego ambiental como los coliformes totales y fecales, entre otros.  

 

Palabras clave: contaminación ambiental, restauración ecológica, suelos, aguas residuales, 

Sabana de Bogotá. 

  



 

Abstract 6 

 

 

Abstract 

Treating waste water generated in large cities has brought another environmental problem, 

generating huge amounts of unwanted product such as biosolids or sewage sludge from treatment 

processes of wastewater. Traditionally, the most widely used for the disposal of biosolids methods 

are incineration, landfill placement and use them as amendments in agricultural soils. Plant 

Wastewater Treatment Plant (WWTP) El Salitre in Bogota, generates approximately 160 t d-1 of 

biosolids that are built on land waste dump located in El Corzo (Bogota) since 2007. In order to 

assess the impact the incorporation of biosolids on chemical, biological and microbiological 

properties of these lots. Three lots of different backgrounds application of biosolids (0, 21 and 80 

months) were selected to quantify in the first 20 cm deep heavy metals, bio-indicators of 

environmental risk (total and fecal coliforms), microbial respiration of soil, humic and fulvic acids 

and (macro and micro) of agronomic interest mineral nutrients. The levels of heavy metals and 

coliforms (total and fecal) confirm that the biosolids is Class B according to Environmental 

Protection Agency (EPA), entitling use in places with minimal presence of persons for ecological 

restoration. The incorporation of biosolids improved batch properties regarding the nutritional and 

organic matter such as N, P and Ca and other minors. In addition, no heavy metal levels above 

permissible limits in agricultural soils, nor the presence of bio-indicators of environmental irrigation 

as total and fecal coliforms, among others was evident. 

 

Key words: environmental pollution, ecological restoration, soil, wastewaters, Bogota Plateau. 
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Glosario 

 

Agua de abastecimiento: Agua que ha sido usualmente tratada para pasar a distribución o 

almacenamiento. 

Aguas residuales: Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 

municipales, industriales, comerciales, agrícolas, pecuarios, domésticos y similares, así como la 

mezcla de ellas. 

Agua residual doméstica: Agua proveniente de los desechos de una comunidad. 

Agua residual doméstica cruda: Agua residual doméstica no tratada. 

Agua residual doméstica tratada: Agua residual doméstica que ha recibido un tratamiento 

parcial o total, a fin de remover o mineralizar las substancias orgánicas y otros materiales que ésta 

contenga. 

Almacenamiento: Acción de mantener en un sitio los lodos y biosólidos hasta su 

aprovechamiento o disposición final.   
Aprovechamiento: Es el uso de los biosólidos como mejoradores o acondicionadores de los 

suelos por su contenido de materia orgánica y nutrientes, o en cualquier actividad que represente 

un beneficio.   

Atracción de vectores: Es la característica de los lodos y biosólidos para atraer vectores como 

roedores, moscas, mosquitos u otros organismos capaces de transportar agentes infecciosos.  

Biosólidos: Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilización y que por su contenido 

de materia orgánica, nutrientes y características adquiridos después de su estabilización, pueden 

ser susceptibles de aprovechamiento.   
Biofiltro: Consiste en un filtro con capas de distintos materiales, microorganismos por las cuales 

se hace pasar el agua a tratar. Los microorganismos especialmente acondicionados, oxidan y 

degradan las aguas residuales que son retenidos en las capas físicas. 

Coliformes fecales: Bacterias patógenos presentes en el intestino de animales de sangre 

caliente y humanos. Bacilos cortos Gram negativos no esporulados, también conocidos como 

coliformes termo-tolerantes. Pueden identificarse por su tolerancia a temperaturas de 44 a 45ºC. 
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Tiene la capacidad de fermentar la lactosa a temperatura de 44ºC. Incluyen los géneros de 

Escherichia coli y algunas especies de Klebsiella.  

Coliformes totales: Conjunto de especies bacterianas que tienen ciertas características 

bioquímicas en común e importancia relevante como indicadores de contaminación del agua y los 

alimentos. 

Detritos (detritus): En el contexto biológico, partículas de materia orgánica. En el contexto 

práctico del tratamiento de agua residual, desechos capaces de ser arrastrados por una corriente 

de agua. 

Demanda bioquímica de oxígeno: Concentración del oxígeno disuelto consumido bajo 

condiciones especificadas por la oxidación biológica de las materias orgánicas, inorgánicas o 

ambas, contenidas en el agua. 

Demanda química del oxígeno: Concentración de oxigeno equivalente a la cantidad de un 

oxidante especificado, consumida por la materia disuelta o suspendida cuando se trata una 

muestra de agua con el oxidante bajo condiciones definidas. 

Digestión: Acción y efecto de degradar materia orgánica mediante el calor, los reactivos químicos 

o los microorganismos. 

Disposición final: la acción de depositar de manera permanente lodos y biosólidos en sitios 

autorizados. 

Efluentes de aguas residuales domésticas tratadas: Descarga de las aguas residuales 

domésticas tratadas en un sistema de tratamiento. 

Espesamiento: Procedimiento que consiste en aumentar la concentración en sólidos de un lodo, 

por eliminación del agua. 

Estabilización: Son los procesos físicos, químicos o biológicos a los que se someten los lodos 

para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposición final para evitar o reducir sus efectos 

contaminantes al medio ambiente. La estabilización alcalina es el proceso mediante el cual se 

añade cal viva (óxido de calcio) a la masa de lodos y biosólidos para elevar el pH.   

Eutroficación: El enriquecimiento del agua, tanto dulce como salina, por nutrientes especialmente 

compuestos de nitrógeno y fósforo que aceleran el crecimiento de algas y formas vegetales 

superiores. 

Floculación: Formación de partículas gruesas por aglomeración de partículas pequeñas; el 

proceso es generalmente acelerado por medios mecánicos, físicos, químicos o biológicos. 
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Helmintos: Término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos los gusanos 

parásitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con forma y tamaños variados. 

Poseen órganos diferenciados, y sus ciclos de vida comprenden la producción de huevos o larvas, 

infecciosas o no y la alternancia compleja de generaciones que incluye hasta tres huéspedes 

diferentes. 

Índice de dicromato: Demanda química de oxígeno cuando es determinada por un procedimiento 

normalizado, utilizando dicromato como oxidante. 

Lodos: Acumulación de sólidos sedimentados separados de varios tipos de aguas, como 

resultado de procesos naturales o artificiales. 

Lodo activado: Masa biológica formada, durante el tratamiento de agua residual, por el 

crecimiento de bacterias y de otros microorganismos en presencia de oxígeno disuelto. El término 

residual se utiliza indistintamente para denominar las aguas residuales tanto de uso industrial 

como doméstico, también se usa agua servida, agua negra o agua usada. 

Percolación: El flujo o goteo del líquido que desciende a través del medio filtrante. El líquido 

puede o no llenar los poros del medio filtrante. 

Periodo de incubación: Es tiempo entre la exposición a un organismo patógeno y el comienzo de 

los síntomas de enfermedad. Tiempo necesario para inducir el desarrollo el embrión a partir de un 

huevo o el desarrollo y la replicación de células titulares o microorganismo en un medio de cultivo.  

Sedimentación: Proceso de asentamiento y depósito, bajo la influencia de la gravedad, de los 

sólidos en suspensión transportados por el agua o el agua residual. 

Sólidos totales: Es el material que permanece como residuo en una cápsula previamente tarada 

después de evaporar y secar una muestra a una temperatura de 376 – 378ºK (103 – 105ºC). 

Corresponde a la suma de los sólidos suspendidos totales y los sólidos disueltos totales. 

Tratamiento biológico o por lodos activados: Es el proceso biológico del agua residual en el 

cual ésta es mezclada con lodo activado y es posteriormente agitada y aireada. El lodo activado 

es a continuación separado del agua residual tratada por sedimentación, y es eliminado o 

recirculado en el proceso según se requiera. 

Tratamiento primario: Se prepara el agua, limpiándola de todas aquellas partículas cuyas 

dimensiones puedan obstruir o dificultar los procesos consecuentes. Estos tratamientos son el 

cribado o las mallas de barreras, la flotación o eliminación de grasas y la sedimentación.  
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Tratamiento secundario: Tratamiento donde el objetivo es limpiar el agua de aquellas impurezas 

cuyo tamaño es mucho menor a las que se pueden captar por la decantación y las rejillas, estos 

sistemas se basan en métodos mecánicos y biológicos combinados.  
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1. Introducción 

El río Bogotá es el principal cuerpo receptor del sistema de drenaje de la ciudad de Bogotá. En 

dicha corriente desembocan los ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo, y adicionalmente recibe descargas 

directas del alcantarillado de la ciudad. Lo anterior, sumado a la baja capacidad de asimilación del 

río, ha generado un deterioro notable en la calidad del agua, llegando a condiciones anaerobias a 

su paso por la ciudad (Rodríguez et al., 2008). 

 

Entre las principales deficiencias del sistema se pueden mencionar: alto porcentaje de conexiones 

erradas, descargas directas de aguas residuales a los cuerpos receptores, falta de mantenimiento 

y control de las estructuras de drenaje existente, entre otras (Conagua, 2011). 

 

El Ministerio del Medio Ambiente (2002) señala ocho factores que no permiten una adecuada 

gestión para el manejo, tratamiento y disposición final de las aguas residuales:  

 

1. La falta de interés político y conciencia ambiental, pasando por alto la normatividad en las 

administraciones municipales.  

2. El supuesto de que existe una mayor prioridad por ejecutar proyectos alusivos al sistema de 

acueducto. La disminución de la contaminación en los ríos permite una mejor disponibilidad de 

agua para el consumo disminuyendo la inversión en infraestructura para potabilización.  

3. La falta de recursos para invertir en proyectos de descontaminación hídrica debido al alto 

costo que presentan los sistemas centralizados que habitualmente se utilizan.  

4. La falta de claridad sobre el tipo de tecnologías correctas para el tratamiento de las aguas 

residuales.  

5. La falta de planes maestros de alcantarillado y de saneamiento urbano. 
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6. La baja capacidad de gestión para obtener recursos en la zona que se desea implementar la 

PTAR. 

7. El rezago en el cobro de la tarifa real de alcantarillado que tienen las localidades.  

8. La falta de reestructuración de las empresas de servicios públicos.  

 

Bogotá cuenta con un sistema de alcantarillado separado en algunas zonas, y combinado en 

otras. Las aguas lluvias y residuales de la ciudad drenan a cuatro sub-cuencas principales, 

correspondientes a los ríos Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo (Fig. 1) (EAAB, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Principales cuencas en la ciudad de Bogotá, Salitre, Fucha, Tunjuelo y Soacha. Fuente: 

EAAB (2014). 

 

Sin embargo, tratar y depurar las aguas residuales generadas en las grandes ciudades ha traído 

consigo otro problema ambiental, la generación de enormes cantidades de un producto no 

deseado como son los lodos residuales o biosólidos provenientes de los procesos de tratamiento 

(Semarnat, 2002).  

 

Aunque en la Comunidad Europea y en los Estados Unidos de América, los biosólidos son 

comúnmente usados como enmiendas agrícolas, la práctica es aún muy controversial (McBride, 

1995; Renner, 2000). Por un lado, el reciclado de nutrientes contenidos en los biosólidos, 
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conforma un principio de la sustentabilidad, por el otro, la introducción de contaminantes en el 

suelo y los riesgos a los organismos, incluido el hombre, contradice los principios de prevención. 

Para uso a corto plazo solamente los biosólidos de la mejor calidad deben ser utilizados (tipo 

excelente o bueno, clase A, [Decreto No. 1287 del 10 de Julio de 2014, MVCT, 2014] para el caso 

de Colombia). Para su empleo a largo plazo, deberán desarrollarse sistemas y técnicas que 

permitan conciliar el principio mencionado de la sustentabilidad y la prevención de riesgos 

(O’Connor et al., 2005). 

 

Los biosólidos contienen materia orgánica y varios nutrientes que contribuyen a la nutrición de las 

plantas (Singh y Agrawal, 2008), mejoran las características físicas, químicas y biológicas del 

suelo y pueden incrementar el rendimiento de la materia seca de muchos cultivos (Andrade et al., 

2000; Hernández-Herrera et al., 2005). La mayor parte de la investigación que se realiza sobre el 

uso de biosólidos en suelos se enfoca al impacto ambiental que puede ser provocado en el suelo. 

Esto es debido, principalmente, al contenido de elementos potencialmente tóxicos en los 

biosólidos y al riesgo de su potencial ingreso a las redes tróficas, lo que pone en peligro la salud 

humana y animal (Granato et al., 2004; He et al., 2005; González-Flores et al., 2009; Torri y 

Lavado, 2009; González-Flores et al., 2011). Otros aspectos muy estudiados sobre los efectos del 

uso de biosólidos en suelos agrícolas y no agrícolas, son el impacto en las características que 

determinan la fertilidad del suelo y el desarrollo de las plantas, y los rendimientos en diferentes 

tipos de cultivos (Bañuelos et al., 2007; Odlare et al., 2008; Samaras et al., 2008). 

 

Los biosólidos se utilizan como mejoradores de suelos agrícolas en comunidades rurales en 

grandes ciudades del mundo, para el caso de la ciudad de Bogotá, la Empresa de Acueducto y 

Alcantarillado (EAAB) produce e incorpora dichos biosólidos desde el año 2007 en el predio El 

Corzo, ubicado en el suroccidente de la ciudad (entre las localidades de Bosa y Kennedy). Los 

suelos de este predio tienen muy baja productividad, son pobres en contenido de materia orgánica 

y otros elementos esenciales para el desarrollo de los cultivos; además son suelos de topografía 

plana desarrollados a partir de depósitos lacustres (EAAB, 2014). 

 

La finalidad de aplicar los biosólidos en esta zona es mejorar las condiciones naturales, ya que 

anteriormente habían sido receptores de material donde se dispusieron los sobrantes de la 
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excavación de las obras de alcantarillado del Tintal y del Canal Cundinamarca (EAAB, 2014). 

Teniendo en cuenta la necesidad de restablecer estos terrenos, se adelantan estudios enfocados 

a la restauración ecológica mediante la incorporación de enmiendas orgánicas que sirvan de 

soporte para especies vegetales pioneras y acelerar el desarrollo de la dinámica sucesional que 

restablezcan la estructura del sistema. La CAR, como ente nacional, es quién ejerce las funciones 

de evaluación, control y seguimiento ambiental de los usos del agua, suelo, aire y los demás 

recursos naturales renovables en Colombia. Esta corporación tiene dimensionado generar en el 

predio El Corzo, un parque o zona recreacional (EAAB, 2014). 

 

Debido a lo anterior, existe la necesidad de determinar la calidad del suelo para evaluar el impacto 

que provoca la aplicación de biosólidos en suelos agrícolas y no agrícolas, desde la perspectiva 

ambiental y edafológica, que repercute en las condiciones sociales y económicas de la zona 

tratada.  

 

Bajo el anterior contexto, la presente investigación tuvo como objetivo realizar un estudio 

preliminar en lotes con diferente historial de incorporación de biosólidos provenientes de la PTAR 

El Salitre en la escombrera El Corzo, Bogotá, partiendo de la hipótesis que  al realizar la 

incorporación de los biosólidos de la PTAR El Salitre en los lotes de escombrera, estos mejorarían 

la calidad y se reduciría el riesgo ambiental por encontrarse en la categoría clase B, según la 

norma colombiana (Decreto No.1287 del 10 de Julio de 2014). Para alcanzar el objetivo general 

se plantearon varios evaluaciones, la primera fue la caracterización de los nutrientes de interés 

agronómico y los bioindicadores de riesgo ambiental (metales pesados y patógenos humanos) en 

biosólidos, la segunda fue evaluar las fracciones de la materia orgánica y la respiración 

microbiana presentes en lotes de escombrera con diferente historial de aplicación de biosólidos 

provenientes de la PTAR El Salitre.  
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2. Revisión de literatura 

2.1. Residuos urbanos: biosólidos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales 

 

2.1.1. Definición 

“Los biosólidos o lodos estabilizados son considerados residuos asimilables a urbanos y, aunque 

no pueden clasificarse como tóxicos ni peligrosos, si poseen contaminantes que obligan a su 

tratamiento. Son lodos generados en el tratamiento de aguas residuales y sometidos a un proceso 

de estabilización mediante una degradación biológica de carácter anaerobio”… (EPA, 1995). 

Estos han sido definidos por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos en su 

código 40 CFR 503 como “sólidos provenientes del tratamiento de las aguas residuales y 

estabilizados biológicamente, con suficiente concentración de nutrientes, bajo contenido de 

microorganismos patógenos, presencia permisible de metales pesados, que se puede utilizar 

como fertilizante, acondicionador o mejorador de suelos, de acuerdo con la composición físico-

química del biosólidos y la vocación de uso del suelo”.  

 

2.1.2. Los lodos de depuradora y su utilización en la restauración de suelos 
degradados 

Según la Sociedad de Ecología de la Restauración (SER – USA), la restauración ecológica es la 

disciplina científica que se basa en principios de la ecología que tiene por objeto la recuperación 

de los ecosistemas que han sido degradados, dañados o transformados. La restauración 

ecológica es empleada para recuperar o acelerar la recuperación de un ecosistema con respecto 

a su integridad y sostenibilidad, ya que generalmente la pérdida de los componentes biológicos 

(vegetación, fauna y suelo) en los ecosistemas disturbados es tan grande, que el ecosistema no 

se puede restablecer por sí solo al estado anterior al disturbio (SER, 2004). 
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Desde la perspectiva de la SER, las pautas de un programa de evaluación y seguimiento de 

restauración, comprende etapas como la comparación directa de parámetros en los sitios de 

referencia o en los lugares donde aún se conservan las características iniciales de los 

ecosistemas previos al disturbio generado. El análisis de los atributos donde se analizan los datos 

cualitativos y cuantitativos del inventario de evaluación y seguimiento, permite medir el grado de 

alcance de las metas propuestas y redirigir las tendencias que conducen a afirmar si la 

restauración del ecosistema sigue la trayectoria indicada (Van der Hammen et al., 2008). La 

restauración es la recuperación del potencial ambiental de un área para un uso predeterminado 

como es la agricultura, la caza, abastecimiento hídrico o usos no comestibles de tipo recreativo, 

para investigación y de ecoturismo (DAMA, 2002). 

 

En los últimos años, los lodos de depuradora son uno de los residuos orgánicos que más interés 

han despertado para ser aplicados al suelo, y además es una opción económicamente ventajosa 

basada en el beneficio agronómico de añadir elementos fertilizantes (nitrógeno y fósforo) y 

materia orgánica al suelo (Pascual et al., 1999). Según Navas (1999) la aplicación de biosólidos 

en suelos degradados obtiene un doble beneficio al incrementar los niveles de materia orgánica y 

disminuir el gran volumen de lodos que genera la depuración de aguas residuales. 

 

Los residuos orgánicos sólidos como los biosólidos juegan un papel importante en el suelo al ser 

incorporados, tanto transformados (compostados) como crudos, ya que cumplen cuatro funciones 

particulares, según Gómez (1996): 

 

1. Papel de acondicionador. Es un mejorador de las condiciones físicas de los suelos, 

principalmente en la estructura (aumento de la porosidad, friabilidad y estabilidad). Además activa 

la biota del suelo, generando un efecto rizogénico por la acción de las sustancias húmicas y 

mayor eficiencia en el uso del agua. 

2. Papel de enmienda. La mejoría en las propiedades químicas del suelo se manifiesta en 

dos condiciones particulares, el aumento de la capacidad de intercambio catiónico y el rol 

amortiguador o “efecto buffer”.  

3. Papel de abono. Incorporación de macro y micronutrientes de lenta liberación al suelo. 
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4. Papel como sustrato. La adecuada condición para cumplir la función de soporte mecánico 

al sistema radical.  

 

El uso de biosólidos en la restauración de espacios degradados, en comparación con el uso 

agrícola, se caracteriza por generar aportes relativamente altos, pero únicas por unidad de 

superficie; además, esta aplicación limita la dispersión de contaminantes, ya que se aplican en 

áreas muy localizadas (Alcañiz et al., 2009). 

 

Según lo reportado por Agudelo (2010), en la ciudad de Bogotá, en la antigua arenera de Juan 

Rey, se realizó un proceso de transformación, donde se incorporaron biosólidos a dicha cantera 

para la creación de uno de los parques más importantes en el sur-oriente de la ciudad capital, 

denominado Parque Ecológico Entrenubes, como un lugar de recreación y aprendizaje, enfocado 

a la educación ambiental para los habitantes de la zona.  

 

2.2. Reseña histórica del tratamiento de aguas residuales y los biosólidos 

 

Los residuos generados por las primeras poblaciones humanas eran fácilmente reciclados por la 

naturaleza sin riesgos importantes de contaminación, pero a medida que se fue incrementando la 

población mundial, los residuos generados se convirtieron en un problema importante para la 

sociedad (Olivares, 2001).  

 

Para fines del siglo XVII, en 1665, cuando una gran plaga (la peste negra) mató a más de 60 mil 

londinenses, el Rey Enrique VIII decretó que cada habitante de Londres, debía limpiar su propia 

alcantarilla. Estos estándares de higiene se mantuvieron y llevaron a que las aguas se 

contaminaran y muchas personas presentaran enfermedades como el cólera, fiebre tifoidea y 

hepatitis. Esta situación empeoró con los siglos, ya que no se realizó ningún cambió en el sistema 

y fue la llegada de la revolución industrial lo que desencadenó un cambio. La masiva llegada de 

trabajadores desde las granjas a la ciudad a mediados de 1800, generó un aumento en la 

densidad de la población con los consiguientes problemas de higiene que esto traía. Los gases 

liberados en las alcantarillas eran explosivos y en caso de lugares cerrados mataba a las 

personas mientras dormían, los alcantarillados colapsaron, había malos olores y desechos por las 
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calles, la gente bebía agua del río sin ser tratada. La solución a estos problemas vino con diluir los 

excrementos en agua y tirarlos en un sistema de alcantarillados centrales, los cuales 

posteriormente serían lanzados al río con la marea alta. 

 

Los problemas con el agua residual a gran escala surgen después de que son establecidos los 

sistemas de drenaje en Europa y Estados Unidos a mediados del siglo XIX. Estos desechos se 

arrojaban a los ríos sin ningún tratamiento, por lo que surgieron problemas de contaminación y 

eutroficación de los ríos por el exceso de materia orgánica en los residuos. Esta situación obligó a 

todos los países a dar tratamiento a las aguas residuales, lo que se llevaba a cabo en “granjas de 

tratamiento” las cuales evolucionaron hasta las plantas modernas de tratamiento; en 1875 había 

alrededor de 50 granjas de este tipo en Inglaterra (Olivares, 2001).  

 

Hasta 1940, los biosólidos generados en las granjas y plantas de tratamiento de aguas residuales 

más evolucionadas, se aplicaban a suelos agrícolas, y su uso disminuyó debido a la aparición de 

fertilizantes químicos, los cuales eran de bajo costo y fácil aplicación. En las últimas décadas, la 

aplicación de biosólidos a terrenos agrícolas se ha incrementado considerablemente. Se estima 

que en 1988 en USA, se generaron 6,9 millones de toneladas de biosólidos, de los cuales el 60% 

se usó en terrenos agrícolas, recuperación de suelos, cobertura de rellenos sanitarios, 

aprovechamiento forestal, minas, campos deportivos, jardines, bosques y se espera que para el 

2020 se aplique el 70% (Outwater, 1994).  

 

2.3. Manejo de los biosólidos en Colombia 
 

En Colombia el 50% del agua potable es de mala calidad (Beleño, 2011), según el informe 

nacional sobre la gestión del agua en el país, se descargan al entorno natural aproximadamente 

cuatro millones y medio de metros cúbicos de aguas residuales. Los principales sectores que 

contribuyen al incremento constante de la contaminación hídrica son: agropecuario, industrial y el 

doméstico, los cuales generan en conjunto aproximadamente 9000 toneladas diarias de materia 

orgánica contaminante, en términos de DBO (Ojeda y Arias, 2000).  
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La construcción de sistemas de tratamientos de aguas en Colombia es una práctica relativamente 

reciente. Colombia trata el 10% de las aguas residuales a pesar de contar con una capacidad 

instalada que alcanzaría el 20%. Según DANE (2005), menos de la cuarta parte de los municipios 

de 21 departamentos analizados cuentan con una planta de tratamiento de aguas residuales (Fig. 

2). La primera planta de tratamiento de aguas residuales en Colombia (Vitelma), fue construida en 

1.933 en Bogotá (Andesco, s.f).  

 
Figura 2. Cobertura de alcantarillado vs cobertura de tratamiento de aguas residuales. Fuente: 

DANE (2005). 

 

En Colombia se han realizado ensayos preliminares sobre la reutilización de biosólidos, entre los 

que se destaca la protección de taludes, proyectos forestales, recuperación de suelos de minería, 

explotación de canteras y usos agrícolas y pecuarios (Vélez, 2007). 

 

Según Dáguer (2004), la entrada en operación de plantas de tratamiento de aguas residuales en 

las grandes ciudades de Colombia ha generado un incremento en la producción de biosólidos. En 

Colombia se registra 237 PTAR construidas en 235 municipios, lo que representa el 21,7% de los 

municipios del país. Un estimativo del caudal de aguas residuales generado por los centros 

urbanos identifica que en Colombia se están arrojando a los cuerpos de agua cerca de 67 m3 s-1, 

en donde Bogotá representa más del 15,3%, Antioquia el 13%, Valle del Cauca el 9.87% y los 

demás departamentos están por debajo del 5%. Esta proporcionalidad condiciona el grado de 

impacto sobre las corrientes hídricas, y marca una tendencia de marginalidad en las regiones.  
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El 97% de la producción nacional es generada por las siguientes PTAR´s: El Salitre, San 

Fernando, Cañaveralejo y Río Frío (Tab. 1). 

 

Tabla 1. Características de las principales plantas de tratamiento de agua residual en Colombia.  
 

Parámetro El Salitre 
(Bogotá) 

San Fernando 
(Medellín) 

Cañaveralejo 
(Cali) 

Río Frío 
(Bucaramanga) 

Humedad (%) 67 68 66 29 
Sequedad (%) 33 32 34 71 
Caudal máximo (m3 s-1) 4,0 3,6 3,5 0.55 
Producción, base húmeda 
(t d-1) 160 90 80 2 

Producción base  
seca (t d-1) 43 28 20 1.4 

Tipo de tratamiento Primario Secundario 
(lodos activados) Primario 

Secundario 
(lagunas 

facultativas) 

Tratamiento de lodos Digestión 
anaerobia 

Digestión 
anaerobia 

Digestión 
anaerobia Digestión anaerobia 

EAAB (2014); EPM (2014); EMCALI (2014); AMB (2014).  
 

Un caso exitoso del aprovechamiento de los biosólidos en Colombia provenientes de las PTAR’s 

es por EMCALI, quién produce el acondicionador orgánico para suelos Abonem® (certificación 

ICA No. 002500 del 31 de mayo de 2013) (EMCALI, 2014). 

 

2.4. Reglamentación nacional e internacional acerca del uso de biosólidos en 
agricultura 

 

En la Tab. 2 se reúne las reglamentaciones existentes sobre los biosólidos en diferentes países 

latinoamericanos, USA y la Unión Europea, destacándose estas dos últimas en liderar el uso de 

acuerdo a las características de los biosólidos.   
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Tabla 2. Legislación de países latinoamericanos, USA y Unión Europea. 
 

País Normativa Reglamento 

Argentina 
Resolución 

N°97/01(22/11/2
001) 

El reglamento para el manejo sustentable de los barros generados en 
plantas tratamiento de efluentes líquidos del Ministerio de Desarrollo 

Social y Medio Ambiente 

Brasil 
Resolución 

N°375 de 29 de 
agosto de 2006 

Dispone sobre la clasificación de los cuerpos de agua y las directrices 
ambientales para su marco, así como establece las condiciones y 

normas para la descarga de efluentes y otros asuntos. Ministerio do 
Meio Ambiente. Conselho Nacional Meio Ambiente 

Chile 
Decreto supremo 

N°123 
(20/08/2006) 

De la comisión nacional del medio ambiente (CONOMA CHILE) 
reglamento para el manejo de lodos no peligrosos generados en las 

plantas de tratamiento de aguas 

Colombia 
Decreto No. 

1287 del 10 de 
Julio de 2014 

Uso de los biosólidos generados en plantas de tratamiento de 
aguas residuales municipales en Colombia 

México NOM-004-2002 
Especificaciones y límites máximos permisibles de contaminantes 

para su aprovechamiento y disposición final de la secretaria de medio 
Ambiente y recursos naturales 

USA Norma 40 CFR 
parte 503 Standards for the use or disposal of sewage sludge 

Unión 
Europea 

Directiva 
86/278/CEE 

Relativa a la protección del medio ambiente y, en particular, de los 
suelos, en la utilización de los lodos de depuradora en agricultura 

 
Para Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Minvivienda), quién 

lidera, y tanto el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Minagricultura) como el Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente), quienes respaldan, son las entidades estatales 

que tienen a cargo el seguimiento al cumplimiento de la Licencia Ambiental otorgada para la 

construcción y operación de las plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia y 

quienes muy recientemente se han legislado sobre el tema (Tab. 2). 

 

El Gobierno Nacional de Colombia expidió el Decreto No. 1287 del 10 de Julio de 2014, por el cual 

se establecen criterios para el uso de los biosólidos generados en plantas de tratamiento de 

aguas residuales municipales en Colombia. Este Decreto, reviste una gran importancia, teniendo 

en cuenta que a la fecha no existía legislación al respecto y los biosólidos eran enviados a 

rellenos sanitarios agotando prematuramente su vida útil y a su vez, desperdiciando un material 

importante que puede ser empleado en aplicaciones ambientales y agrícolas (importante como 

materia orgánica), como por ejemplo, la recuperación de aquellas zonas que se han degradado 

por múltiples causas.  

 



 

Revisión de literatura 12 

 

 

2.5. Características de los biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá 

 

La principal función de los sistemas de alcantarillado es recoger y transportar las aguas lluvias y 

residuales hacia las PTAR o directamente hacia el cuerpo receptor. Existen dos tipos de 

alcantarillado: separado, en el que las aguas lluvias y las aguas residuales son transportadas en 

conductos independientes, y combinado, en el que un solo conducto transporta toda el agua. En 

alcantarillados de tipo combinado, los flujos que exceden la capacidad del sistema son 

descargados directamente al cuerpo receptor mediante estructuras de alivio (CSO, por sus siglas 

en inglés) (Schütze et al., 2002). 

 

Las redes de alcantarillado transportan, principalmente, tres tipos de sustancias: contaminantes 

transportados durante tiempo seco (efluentes domésticos e industriales), contaminantes 

depositados en la superficie de la cuenca y lavados por eventos de precipitación, y contaminantes 

sedimentados en el sistema de drenaje, y re-suspendidos debido a aumentos de caudal. De 

acuerdo a Aguas de Bogotá (2013), la PTAR El Salitre recibe las aguas residuales producidas por 

aproximadamente  2,2 millones de habitantes de la parte norte de Bogotá (Fig. 1). La capacidad 

de operación de la PTAR El Salitre es de 4 m3 s-1 sometiendo las aguas residuales a un 

tratamiento preliminar, en el cual se eliminan sólidos gruesos y finos, arenas y grasas. El 

tratamiento de lodos realizado en la PTAR El Salitre se basa en la digestión anaerobia (35±1°C) y 

su secado en filtros bandas que llegar hasta 30±2% (EAAB, 2014). Dicho tratamiento es seguido 

de un tratamiento primario con adición de químicos, en el que se emplea cloruro férrico (FeCl3) y 

un polímero aniónico para la coagulación y floculación de los sólidos, lo que optimiza su 

sedimentación en los tanques decantadores, permitiendo alcanzar las metas de remoción exigidas 

en la Licencia Ambiental  y que corresponden a 40% en DBO5 (carga orgánica) y 60% en SST 

(sólidos suspendidos) (Fig. 3).  
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Figura 3. Esquema general de las etapas de tratamiento de aguas residuales y lodos PTAR El 

Salitre. Fuente: Aguas de Bogotá (2013).  

 

Los sólidos primarios que se concentran en el fondo de los tanques decantadores con el fin de 

reducir su volumen y aumentar su concentración, son espesados, para posteriormente realizar su 

estabilización mediante un tratamiento biológico controlado en digestores anaerobios y producir 

biogás (metano y dióxido de carbono). Finalmente, el lodo estabilizado o biosólidos son 

deshidratados para disminuir su contenido de humedad a un 70% en promedio (Aguas de Bogotá, 

2013). 

 

En la mayoría de los casos, el proceso va precedido de una decantación primaria, que también 

genera lodos orgánicos, aunque de naturaleza ligeramente diferente. Estos lodos primarios se 

deben eliminar conjuntamente con el exceso de lodos secundarios. Otro factor importante de 

mencionar, es que la calidad de los lodos no es constante; varía según las características de 

diseño de cada planta, el tipo de aguas residuales tratadas, las industrias que las producen, la 

1. Toma de agua y pretratamiento 
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época del año, la climatología, la situación de la planta; tal variedad de factores hace que no se 

pueda generalizar su composición.  

 

Los biosólidos son el producto remanente, líquido, sólido o semisólido, originado después de un 

proceso mecánico biológico de estabilización de lodos orgánicos provenientes del tratamiento de 

las aguas residuales. La estabilización se realiza para reducir el nivel de patógenos, su poder de 

fermentación y su capacidad de atracción de vectores (Dáguer, 2004). 

 

La clasificación del biosólido generado en la PTAR El Salitre, según la norma establecida en el 

Código de Registro Federal, Título 40 Parte 503 de la Agencia de Protección Ambiental-EPA de 

los Estados Unidos y por la normatividad nacional con las exigencias del Decreto 1287 (MVCT, 

2014) es clase B, porque cumple con la “concentración alta calidad” con respecto a elementos 

potencialmente tóxicos (metales pesados) y la cantidad de agentes patógenos (Aguas de Bogotá, 

2013), así como también los criterios a cumplir para disminuir la atracción de vectores y 

generación de olores, antes de ser usados o dispuestos en el ambiente (EAAB, 2014). 

 

A continuación se presentan las características generales de los biosólidos de la PTAR El Salitre 

en cuanto a parámetros físicos (Tab. 3), químicos (Tab. 4), patógenos humanos (Tab. 5), metales 

pesados (Tab. 6), en condiciones húmedas al 70% (Aguas de Bogotá, 2013).  

 

Tabla 3. Características físicas de los biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá. 
 

Parámetro Cantidad Promedio histórico 

Producción mensual (t) 3.772 4.168(3) 
Producción media diaria (t d-1) 121,7 137(3) 
Humedad promedio biosólido patio PTAR (%) 71,7 68,6(3) 
Humedad biosólido El Corzo 28 días (%) 68 67(1) 
Densidad aparente húmeda (t m-3) 0,80 0,82(2) 
Densidad de transporte (t m-3) 1,24 1,25(4) 
(1) Promedio según reporte laboratorio muestreo puntual desde octubre/09. 
(2) Promedio desde ene/06, excluyendo prueba de esfuerzo. 
(3) Promedio agosto/2001-marzo/2006; marzo/2007 a la fecha. No se incluyó el periodo comprendido entre abril 01 de 
2006 a febrero 28 de 2007, puesto que correspondió al desarrollo de las pruebas de esfuerzo en la PTAR. 
(4) Promedio desde enero/2011. 
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Como se puede observar en la Tab. 3, los biosólidos generados en la PTAR El Salitre, por su alto 

contenido de humedad, es para la EAAB un parámetro sensible tanto por el costo del transporte y 

de la disposición final del material, teniendo en cuenta que no es trasladado a un relleno sanitario 

sino a un espacio que tiene un destino eco-turístico. (CAR, 2006). 

 

Tabla 4. Contenido de formas nitrogenadas y fósforo total (mg kg-1) de los biosólidos de la PTAR 

El Salitre, Bogotá.  

 

Parámetro 
Muestra PTAR 

Marzo/2014 
Promedio PTAR(1) 

Nitrógeno total  29,75 28,52 

Nitrógeno amoniacal 2,92 4,17 

Nitratos 4,29 14,85 

Nitritos 1,84 1,27 

Fósforo total 4,46 9,16 

pH 8,30 7,70 
(1) Muestra compuesta desde agosto/2007. 

 
En la Tab. 4, se evidencia los altos contenidos de nitrógeno total y fósforo (29,75 mg kg-1) de los 

biosólidos de la PTAR El Salitre, siendo éstos llamativos para la incorporación de N y P al suelo y 

además su pH alcalino, permite neutralizar las condiciones redox de suelos ácidos muy frecuentes 

en la Sabana de Bogotá.  
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Tabla 5. Características microbiológicas de los biosólidos provenientes de la PTAR El Salitre, 

según la Norma EPA 40 CFR 503 (Environmental Protection Agency, USA) y el Decreto No.1287 

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, Colombia).  

 

Parámetro Unidad Lugar de 
origen Resultado 

Norma EPA 40 CFR 503 Decreto No.1287 

Clase A Clase B Clase A Clase B 

Coliformes 
fecales 

NMP/g PTAR 
El Salitre 2,723·106 <1,0·103 NMP/g <2,0·106 

NMP/g <1,0·103 <2,0·103 

 El Corzo 5.281 --- 

Coliformes 
totales NMP/g 

PTAR 
El Salitre 2,419·107 No requerido ---- ---- 

El Corzo 1,526·105 --- 

Salmonella 
sp. NMP/4 g 

PTAR 
El Salitre No 

detectable <3 NMP/4 g --- ausencia <1,0·103 

El Corzo --- 
Huevos de 
helminto 
viables 

HHV/4 g 
PTAR 

El Salitre 18 Requiere conocer 
viabilidad de los 

huevos(3) 
--- <1,0 <10,0 

El Corzo 0 --- 

Escherichia 
coli NMP/g 

PTAR 
El Salitre 27.200 No requerido ---- ---- 

El Corzo ---- --- 
(1) La clase A requerirá demostrar reducción de virus entéricos y huevos de helmintos viables, según el 
proceso de tratamiento de lodos utilizado. Para el caso de digestión anaerobia mesófila es requerido. 
(2) No requiere determinarse para la clase B.  
(3) Promedio 2011-2012. Para huevos de helminto viables: 22 muestras (febrero/2011 a abril/2013). 
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Tabla 6. Valores de las concentraciones de metales pesados en el biosólido de la PTAR El Salitre 

(Bogotá) y  valores considerados por las normas EPA 503-13 y la Norma Colombiana. 

 

Metal  
(mg kg-1) 

base seca 

Promedio 
El Salitre 

Rango 
Colombia* 

Biosólido de excelente 
calidad (EPA 503-13) 

 
Norma Colombia 

Decreto No. 1287 del 2014 
 

 Clase A Clase B 

Arsénico 0,4 0,4 – 0,6 41 20 40 

Cadmio 4,7 0,4 – 4,7 39 8 40 

Cobre 140 61 - 446 1.500 1.000 1.750 

Cromo 60 59 - 2693 - --- --- 

Mercurio 1,4 <0,01-1,7 17 10 20 

Níquel 36,1 33 - 137 420 80 420 

Plomo 114 36 - 114 300 300 400 

Selenio 0,2 0,04 – 0,9 100 36 100 

Zinc 1.027 482-1.587 2.800 2.000 2.800 

*Promedio obtenido de las PTAR´s, El Salitre, Medellín, Cañaveralejo y Rio Frio en Colombia. A y B, clases 
para caracterizar los biosólidos. 
 

Los biosólidos provenientes de la PTAR El Salitre cumplen con la reglamentación de la norma 

EPA (USA) y del Ministerio del Medio Ambiente (Colombia) para la clase B (Tabla 5 y 6), ya que 

dentro de los bio-indicadores de riesgo ambiental, los coliformes fecales superan las 2,0·106 

NMP/g. Por otra parte la presencia de metales pesados es bajo para los niveles regulados por la 

norma EPA y del Decreto 1287, siendo aceptable su uso en la jardinería y la restauración 

ecológica.  

 

2.6. Uso potencial de los biosólidos 
 

Los principales usos de los biosólidos se reportan en la Tab. 7 y las experiencias internacionales 

relacionadas con la aplicación de biosólidos en la Tab. 8. 
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Tabla 7. Usos potenciales de los biosólidos, reglamentación y ejemplos. 

 
Usos Beneficio Reglamentación-ejemplos Referencia 

Enmienda 
orgánica al 
suelo 

Uso de lodos de 
depuradora en 

agricultura (suelos) 

Directiva 86/278/CEE del Consejo de 
Europa (12/06/86) 

Bernal y Gondar 
(2008) 

Protección de las 
aguas por lixiviación 
N de origen agrícola 

Directiva 91/676/CE Flotats y Sole 
(2008) 

Sobre suelos 
agrícolas 

Nutrientes 
(liberación lenta) 

Las formas hidrofóbicas de nutrientes 
son menos soluble en agua (menor 
lixiviación en el agua subterránea o 
aguas superficiales de escorrentía) 

EPA (2007) 

Saturación de bases 

El incremento de la capacidad de cambio 
de iones junto con el porcentaje de 

saturación de bases mejora la estructura 
y estabilidad del suelo 

Mbagwu et al. 
(1991) 

Tasa de aplicación Aplicación agrícola máxima de 150 t ha-1 
para evitar toxicidad de metales pesados Wei y Liu (2005) 

Suelos no 
agrícolas 

Enmienda 
Suelos forestales, campos de golf, 
parques públicos, en laterales de 

carreteras, jardines de casa 
EPA (2007) 

Tipo de biosólidos Biosólidos líquidos (94-97% de agua) se 
pueden inyectar al suelo o a la superficie EPA (2007) 

Vertido de 
aguas 
continentales 

La Unión Europea 
reglamenta la 

depuración de las 
aguas residuales 

Directiva 91/271/CEE Mateos (2007) 

Depósito en 
vertederos 
controlados 

Reducción gradual y 
obligatoria de 

residuos 
biodegradables 

Ley 10/1998 de 21 de abril sobre 
residuos – Directiva 99/31/CE 

Bernal y Gondar 
(2008) 

Producción 
de biogás 

Procesos 
anaeróbicos 

Generación de biogás (metano) con 
amplias posibilidades energéticas 

Flotats y Solé 
(2008) 

Incineración 
(pirólisis) 

Uso como recurso 
calórico 

Potencial uso de biomasa residual como 
recurso energético 

Flotats y 
Solé(2008) 

Compostaje Métodos de 
estabilización 

Ajuste del pH o estabilización alcalina, 
digestión, secado térmico y compostaje 

Warman y 
Termeer (2005) 

Otros Materiales de relleno Piezas o elementos prefabricados que no 
estén destinados a soportar cargas  

Albareda-Pares 
(2003) 

 
La Tab. 7 presenta una amplia variedad de experiencias en el uso de los biosólidos que van 

desde el compostaje, incineración, pirolisis, producción de biogás, depósito de vertederos, 

vertidos de aguas continentales y como enmiendas en suelos agrícolas. 
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Tabla 8. Experiencias internacionales relacionadas con la aplicación de biosólidos.  

 
Objetivo Cultivo Tratamiento Dosis Tiempo Escala Tipo suelo Resultados Referencia 

Fuente de 
nutrientes 

Pino 

Deshidratado 0, 300 y 600 kg ha-1 N 3 años Campo A-baja 
fertilidad 

Mejoró crecimiento del 
árbol 

Wang et al. 
(2004) 

Peletizado 0, 200, 400 y 800 kg ha-1 
N  Campo FA muy 

pedregoso 

No se recomienda 
aplicación, sensibilidad a 

altas dosis de N 

Kelty et al. 
(2004) 

Deshidratado 90 y 180 kg ha-1 N 4 años Campo   Sigua et al. 
(2005) 

Compostado 0, 5, 10, 20, 40, 70 y 
100% base a suelo Única Materas F 

Con <20% no presentó 
diferencias. Mayores dosis 

presentó salinización 

Cheng et al. 
(2007) 

Algodón Deshidratado 0, 10, 30, 50 t ha-1 3 años Campo FAr Aumento en producción Tsadilas et 
al. (2005) 

Caña de 
azúcar 

Aplicación de 
yeso y 

compostado 

0; 2.24; 4.48 y 8.96 t 
yeso/ha + 44.8 t/ha 

biosólido 
Única Campo FArL Proporcionó mejor 

fertilidad 
Viator et al. 

(2002) 

Deshidratado 19.5 y 39 t ha-1 biosólido 
435 y 870 m3 ha-1 vinaza 4 años Campo Oxisol  

Ar 
Aumento de macro y 

micro porosidad 
Camilotti et 
al. (2006) 

Deshidratado en 
asocio con 

vinaza 

5 y 10 t ha-1 biosólido 
115 y 230 m3 ha-1 vinaza Única Parcela Oxisol 

Combinación de biosólido 
y vinaza mejoró la 

fertilidad 

Tasso et al. 
(2007) 

Biosólido urbano 
+ NPK 

5; 32 y 10.65 t ha-1 
biosólido Única Campo Ultisol Alfa fertilidad, reduce 

aplicación de N y P 
Franco et al. 

(2010) 

Metales 
pesados 

Sin cultivo Deshidratado 0, 100 y 200 t ha-1 de 
biosólido Única Laboratorio FArA 

Aumentaron nitratos y 
fósforo aprovechable (35 

cm) 

Potisek-
Talavera et 
al. (2010) 

Caña de 
azúcar Radiación 3.5 y 10, t ha-1 1 año Parcela FA 

Cu, Pb, Zn y Ni 
aumentaron 

significativamen-te (0-
10cm) con dosis altas 

Ratto et al. 
(2000) 

Pastos Compostado 0, 5, 10, 20, 40, 70 y 
100% base a suelo Única Materas F 

En mayores dosis 
aumento excesivo de 

concentración 

Cheng et al. 
(2007) 

Maíz Deshidratado 
encalado 0, 25% base a suelo Única Laboratorios ---- Incremento de Zn, Cu, Cd 

y Cr en adición con cal  
Jamali et al. 

(2008) 
Microorga-
nismo 

Pastos y 
manzano Deshidratado 244 t ha-1 Única Parcela FArL Disminución de la 

actividad microbiana 
Kelly et al. 

(1999) 
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Sin cultivo Deshidratado Sin especificar Única Parcela FArL Aumento de la actividad 
microbiana 

Kelly et al. 
(1999) 

Algodón Deshidratado 0,10,30,50 t ha-1 3 años Campo FAr < Da, aumento estabilidad 
de agregados e infiltración 

Tsadilas et 
al. (2005) 

Propiedades 
físicas 

Sin cultivo 
Compostado; 
mezcla con 

aserrín 
 Única Laboratorio Horizonte 

argílico Bt Aumento porosidad total 
Civeira y 
Lavado 
(2006) 

Sin cultivo 
Lodo fresco, 

compostado y 
secado térmico 

50 t ha-1; 13.8 t ha-1 
compostado y 11.3 t ha-1 

secado térmicamente 
Única  Parcela Inceptisol/ 

erosión 

Dos años después de la 
aplicación < Da, aumento 
estabilidad de agregados; 

biosólidos compostado  

Ojeda et al. 
(2008) 

Maíz Deshidratado 

8, 16, 32 y 64 t ha-1 1er 
año; 4.8 12 y 32 t ha-1 2° 
año; 5,10, 21 y 42 t ha-1 
3 er y 4° año; 3, 6, 12 y 

22 t ha-1 5° año 

5 años De campo a 
laboratorio  

Oxisol 
arcilloso 

Dispersión de arcilla y 
daño en la estructura 

Filizola et al. 
(2008) 

Caña de 
azúcar Deshidratado 

19.5 y 39 t ha-1 lodo 
esgoto 435 y 870 m3 ha-1 

vinaza 
4 años Campo Oxisol 

arcilloso Ningún efecto Camilotti et 
al. (2006) 
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Los biosólidos se han empleado con diferentes propósitos como es la fuente de nutrientes, 

impacto de los metales pesados en el suelo, cuantificación de patógenos humanos y mejoradores 

de las propiedades físicas del suelo. Por otro lado han sido evaluados en diferentes tecnologías 

de aplicación (deshidratado, peletizado) y tratamientos (compostado, estabilización alcalina) en 

varios cultivos y zonas de restauración ecológica. Además, las dosis aplicadas han variado desde 

0 hasta 800 t ha-1 de biosólidos al suelo, evaluándolo en diferentes años de aplicación tanto en 

condiciones controladas como en campo abierto (Tab. 8). La mayoría de las investigaciones han 

reportado efectos positivos en el suelo después de ser aplicados los biosólidos.   

 

2.7. Contaminación por metales pesados provenientes de biosólidos 
 

Los metales pesados, y en general los elementos traza, están presentes en bajas concentraciones 

(mg kg-1) en la corteza terrestre, los suelos y las plantas. La presencia de concentraciones nocivas 

en los suelos es una degradación especial denominada contaminación. Los metales pesados 

antropogénicos  derivan de residuos, procedentes de actividades industriales, minería e industria 

agrícola, y residuos sólidos urbanos (biosólidos). La continua aplicación de lodos en suelos 

conduce a la acumulación de metales pesados en plantas, siendo la vía principal a través de la 

cual los metales pesados pueden entrar a la cadena trófica (Epstein, 2003). 

 

El interés ambiental por los metales pesados en suelos agrícolas está relacionado con su carácter 

acumulativo, su no bio-degradabilidad, su capacidad de inadvertida acumulación en el perfil del 

suelo hasta concentraciones tóxicas y su interacción con diferentes propiedades del suelo que 

determinan su acumulación, movilidad y biodisponibilidad hacia otros componentes del 

ecosistema (Rueda et al., 2011).  

 

Los metales pesados en suelos agrícolas generalmente aparecen en bajas concentraciones y 

presentan una gran variabilidad debido a la composición del material parental y los procesos de 

formación y evolución del suelo. Las fuentes de metales pesados en suelos pueden ser tanto 

endógenas como exógenas. Estas concentraciones se pueden modificar e incrementar por 

diversas prácticas agronómicas como la aplicación de fertilizantes minerales y agroquímicos, 

fertilizantes orgánicos de origen animal o vegetal, enmiendas orgánicas, lodos de plantas de 

tratamiento de aguas y aguas residuales domésticas utilizadas para riego, que constituyen las 

principales fuentes de estos metales (Gjoka et al., 2010). En la Tab. 9, se observa de qué manera 

los metales pesados pueden estar presentes en diferentes fuentes de fertilizantes sintéticos 

(nitrogenados y fosfatados) y residuos orgánicos y lodos.   
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Tabla 9. Aportes estimados de metales pesados agregados a suelos agrícolas por diferentes 

fuentes (mg kg-1). 

 

Metal 
pesado 

Fertilizantes 
fosfatados 

Fertilizantes 
nitrogenados Fitosanitarios Estiércol 

Lodos de 
aguas 

residuales 
Pb 7-225 2-27 60 6.6-15 50-3000 
Cd 0.1-170.0 0.05-8.5 1.38-1.94 0.3-0.8 2-1500 
Cu 1-300 1-15 12-50 2-60 50-3300 
Zn 50-1450 1-42 1.3-25 15-250 700-49000 
Cr 66-245 3.2-19 13 5.2-55.0 20-40600 
Ni 7-38 7-34 0.8-14 7.8-30 16-5300 
 
Los metales pesados son elementos con densidad superior a 5 g cm-3. Generalmente se 

encuentran en pequeñas cantidades y pasan a ser tóxicos a partir de un determinado umbral de 

concentración (Tab. 10). Los factores que afectan en la presencia y disponibilidad de los metales 

en los suelos son: el pH del medio, su estructura, textura, mineralogía  de las arcillas, materia 

orgánica, capacidad de intercambio iónico, condiciones redox, salinidad, carbonatos y óxidos de 

Fe y Mn.  

 
Tabla 10. Características principales de algunos metales pesados en suelos. 

 
Metal 
pesado 

Densidad 
(g cm-1) 

Número 
atómico 

Nivel en suelos  
(mg kg-1) 

Esencial para 
organismos vivos Tóxico 

Pb 11,3 82 20 -- A, P, H 
Cd 8,7 48 0,35 -- A, P, H 
Cu 8,9 29 30 A, P, H P 
Zn 7,1 30 90 A, P, H P 
Cr 7,2 24 40 A, H P, H 
Ni 8,9 28 20 A, P, H A, P, H 
A, animales; P, plantas; H, humanos. Fuente: Micó (2005).  

 
Se encuentran más de 20 elementos que tienen relación con los seres vivos por ser esenciales 

para que los organismos completen su ciclo vital (Díez, 2006; Camilotti et al., 2007). Estos 

metales se clasifican en dos grupos; el primero considera los micronutrientes esenciales para los 

organismos vivos (plantas, animales y humanos), como Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn, pero pueden 

producir efectos tóxicos cuando sobrepasan determinados niveles, y el segundo lo componen 

aquellos que no presentan una función biológica conocida y que después de determinados niveles 
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provocan disfunciones graves en los organismos, incluidos los seres humanos, como es el caso 

de Cd, Pb, As y Hg (Moolenaar et al., 1997; García y Dorronsoro, 2005; Recatalá et al., 2010). 

 

Por otro lado, los metales pesados que puedan contener los biosólidos suponen un riesgo en las 

zonas restauradas, ya que se ha comprobado su baja movilidad en el suelo y la limitada 

transferencia a las plantas (Ortiz y Alcañiz, 2006). Los materiales calcáreos, las margas y los 

sedimentos arcillosos son los más adecuados para la restauración con biosólidos y las 

limitaciones más importantes se presentan en suelos ácidos y arenosos que facilitan la movilidad 

o la lixiviación de algunos contaminantes que contienen los lodos (Ortiz y Alcañiz, 2006). Es 

importante considerar, cuando se realicen investigaciones de metales pesados en suelos 

incorporados con biosólidos, que los niveles totales son una medida de la peligrosidad potencial 

de un suelo a futuro; sin embargo, si se quiere medir la peligrosidad real en el momento de la 

determinación se debe medir los metales en la fase disponible o asimilable del suelo (Tack et al., 

1997; Sánchez, 2003). Los metales pesados están asociados a varios componentes del suelo, 

dando lugar a diversas formas químicas que determinan su movilidad y disponibilidad (Ahumada 

et al., 2011). 

 

Los metales pesados presentes en los suelos no se comportan como elementos estáticamente 

inalterables, sino que siguen unas pautas de movilidad generales: pueden quedar retenidos en el 

suelo, ya sea disueltos en la solución del suelo o bien fijados por procesos de adsorción, 

complejación y precipitación; pueden ser absorbidos por las plantas y así incorporarse a la 

cadenas tróficas; pueden pasar a la atmósfera por volatilización; o pueden movilizarse a las aguas 

superficiales o subterráneas. Resulta fundamental conocer la forma química bajo la que se 

presenta, es decir la especiación (Mapanda et al., 2005).  

 

Los complejos que forman los metales con los distintos componentes del suelo son: estructuras 

solubles e intercambiables, metales complejados o adsorbidos en la materia orgánica, ocluidos en 

óxidos, asociados a minerales de arcilla y a minerales primarios del suelo.  
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2.8. Bio - indicadores de riesgo ambiental 
 

En Colombia, el interés en la aplicación de los biosólidos al suelo ha aumentado recientemente 

como consecuencia de la menor disponibilidad y viabilidad de otras opciones de gestión de los 

biosólidos, tales como el transporte a vertederos controlados, la incineración y la evacuación en el 

mar (Rechcigl, 1995).   

 

A pesar del alto potencial de los biosólidos por su contenido de materia orgánica y nutrientes, la 

presencia de microorganismos patógenos es un limitante para la aplicación directa sin tratamiento 

previo de este tipo de residuo, debido a la amenaza para la salud humana y el ambiente, siendo 

necesario implementar tratamientos complementarios de estabilización como el secado térmico, el 

tratamiento alcalino, entre otros (Kiely, 1999; EPA, 1999).  

 

Una de las alternativas para el manejo de los biosólidos consiste en realizarles un tratamiento de 

secado, con el fin de reducir su volumen y eliminar los patógenos, de manera que puedan ser 

aprovechados desde el punto de vista agrícola, con un doble beneficio: al ambiental, al eliminarse 

los residuos orgánicos urbanos sin alteración relevante del equilibrio ecológico, y el agrícola, al 

incorporar a los suelos de cultivo la materia orgánica y los contenidos de estos desechos (Giraldo 

y Lozano, 2006). El secado térmico es un sistema de acondicionamiento que provee al biosólidos 

de características uniformes y sirve esencialmente para incrementar el contenido de sólidos por 

reducción de agua; además destruye patógenos (organismos causantes de enfermedades), 

minimiza olores y reduce la atracción potencial de vectores (moscas, mosquitos y roedores) y de 

patógenos (Salmonella sp., Shigella sp. y Campylobacter sp.) (EPA, 1993).   

 

El tratamiento alcalino pretende aumentar el pH y/o mantener valores elevados, que evitan el 

crecimiento de microorganismos patógenos y la estabilización del lodo. Normalmente se realiza 

este proceso con cal, que ha sido el producto de mayor uso para este fin, además como la cal viva 

(CaO) e hidratada (Ca(OH)2) y las cenizas de horno. Estos productos generan un aumento de la 

temperatura y producen iones hidróxido que aumentan el pH (Andreoli et al., 2001).  

 



 

Revisión de literatura 25 

 

 

Algunos organismos patógenos que se encuentran presentes en las aguas residuales y 

posteriormente concentrados en los lodos, son excretados por los seres humanos y algunos 

animales infectados con algún tipo de enfermedad patogénica. En la Tab. 11 se resumen algunos 

de los organismos que han sido propuestos como indicadores de contaminación fecal. Las 

bacterias que pertenecen al grupo de los coliformes fecales tiene la capacidad de fermentar 

lactosa por medio de una acidificación en el medio y producir dióxido de carbono (CO2) a una 

temperatura de 44.5°C en un periodo de 24 h. 

 

Tabla 11. Indicadores comunes de contaminación fecal  

 
Organismo indicador Característica 

Coliformes totales 
Bacilos gram negativos fermentadores de lactosa y producción de gas 
a 35ºC de 24 a 48 h. Incluye los géneros de Escherichia coli, 
Enterobacter y Citrobacter 

Coliformes fecales Producen gas a 44.5ºC en 24h. Incluye los géneros de Escherichia coli 
(aprox 90%), Klebsiella y Citrobacter 

Klebsiella Coliformes totales, termotolerantes con crecimiento a 35ºC en 24 h 
Escherichia coli Es el coliforme más representativo del grupo fecal 

Bacteroides Organismos anaeróbicos indicadores específicos de contaminación 
humana 

Streptococo fecal Utilizado para la determinación de contaminación fecal reciente 

Enterococo Organismo presente a concentraciones bajas pero resistente en aguas 
de mar 

Clostridium perfringens Organismo esporulado anaeróbico persistente 
Pseudomonas aeruginosa y 
Aeromonas hydrophila 

Organismos presentes en aguas residuales domésticas en 
concentraciones altas 

  

Los coliformes fecales son contaminantes comunes del tracto intestinal tanto del hombre como de 

los animales de sangre caliente; están presentes en el tracto intestinal en grandes proporciones, 

permanecen por más tiempo en el agua que las bacterias patógenas y se comportan de igual 

manera que los patógenos en los sistemas de desinfección. En la inactivación de los coliformes 

fecales se deben tener en cuenta factores ambientales como la humedad, temperatura, luz 

ultravioleta, pH, ya que estos microorganismos al no encontrarse en un ambiente favorable y al no 

obtener los nutrientes necesarios para su crecimiento se hacen más susceptibles a la inactivación 

(Guzmán y Campos, 2004).   

 

La EPA clasifica a los biosólidos atendiendo a una serie de normas (Tab. 12) y esta clasificación 

determina su potencial uso (Tab. 13). Los biosólidos de clase A no contienen niveles detectables 
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de organismos patógenos y niveles muy bajos de metales pesados, esta clase de biosólidos 

pasan unos estrictos estándares de calidad y pueden ser utilizados en pequeñas cantidades para 

todo tipo de cultivo. Los biosólidos clase B contienen niveles detectables de organismos 

patógenos por lo que el acceso público, consumo de vegetales por animal y el tiempo de cosecha 

post-enmienda está limitado, es el caso de los biosólidos generados en la PTAR El Salitre. 

Finalmente los biosólidos clase C son los que tienen un contenido más alto de contaminantes y se 

pueden emplear en casos donde haya un contacto mínimo con el público tales como los forestales 

y la recuperación de suelos muy degradados (EPA, 2007).  

 

Tabla 12. Límites máximos permisibles para patógenos y parásitos en lodos y biosólidos por la 

EPA (EPA, 1995). 

 

Clase 
Indicador bacteriológico de 

contaminación Patógenos Parásitos 

(Coliformes NMP/g [bs]) (Salmonella sp. NMP/g 
[bs]) 

(Huevos de helmintos/g 
[bs]) 

A Menor a 1000 Menor de 3 Menor a 1 a 
B Menos a 1000 Menor de 3 Menor a 10 a 
C Menor a 2.000.000 Menor a 300 Menor a 35 a 
a, huevos de helmintos viables; bs, base seca. 

 

Tabla 13. Aprovechamiento de biosólidos de acuerdo a la categoría de la EPA (EPA, 1995). 

 
Clase Aprovechamiento 

A Usos urbanos con contacto público directo durante su aplicación. Los establecidos para la 
clase B y C 

B Usos urbanos sin contacto público directo durante su aplicación. Los establecidos para la 
clase C 

C Usos forestales, mejoramiento de suelos, usos agrícolas 
 

2.9. Fracciones de la materia orgánica 

 
Las sustancias húmicas, representa la parte mayoritaria de la materia orgánica (Stevenson, 1994). 

Estas provienen de desechos de animales y plantas descompuestas microbial y químicamente, 

son de color oscuro, con carácter ácido, elevado peso molecular, muy resistentes al ataque 

microbiano y con propiedades refractarias (Aiken et al., 1985; Stevenson, 1994). En el suelo las 
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sustancias húmicas se encuentran formando complejos macromoleculares que pueden estar 

ligados a cationes como el Ca (II), Fe (III) y Al (III), combinados con los minerales de las arcillas, o 

asociados a algunas sustancias no húmicas (compuestos orgánicos de composición química 

definida procedentes de restos vegetales y animales) como los carbohidratos, generalmente 

mediante uniones de carácter débil (fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrógeno), aunque 

también se pueden unir covalentemente (Stevenson, 1994).  
 

2.9.1. Composición, estructura y propiedades físico-químicas de las 
sustancias húmicas 

 
La sustancias húmicas poseen numerosas características físico-químicas que provocan efectos 

positivos tanto en el suelo como en la planta (Evans, 1989). Tienen una estructura química 

compleja y amorfa que las caracteriza como macromoléculas. Su color es pardo negruzco, los 

colores pardo oscuro a negros son característicos de aquellas sustancias húmicas de pesos 

moleculares altos, en cambio las fracciones de pesos moleculares bajos poseen colores pardos 

claros o amarillentos (Urzúa, 1978). La magnitud de sus pesos va desde 2.000 a 400.000 Da 

(Wilson, 2001) (Tab. 14).  

 

Tabla 14. Propiedades físico-químicas de las sustancias húmicas (Stevenson y Cole, 1999). 

 
Propiedades Ácidos fúlvicos Ácidos húmicos 
Color Claro Oscuro 
Grado de polimerización Bajo Alto 
Peso molecular (Da) <1.000 <300.000 
Acidez total 1.400 <500 
Grado de solubilidad Alto Bajo 
Origen Químico Biológico 
Movilidad Muy móvil Movilidad media 

Suceso Suelos ácidos pobres, con 
poca actividad biológica 

Débil/ ácidos-neutros, ricos en 
nutrientes y con alta actividad biológica 

 
En estado natural, los ácidos húmicos y fúlvicos están íntimamente ligados a arcillas (Guerrero, 

1996).  
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2.9.2. Fracciones de la materia orgánica 

 
En sentido estricto, se pueden distinguir dos fracciones orgánicas, las sustancias húmicas 

(solubles a pH alcalino) que hace referencia a constituyentes del humus como ácidos húmicos y 

fúlvicos y las huminas, que se encuentran asociadas irreversiblemente al componente inorgánico. 

Las sustancias húmicas corresponden a la materia orgánica del suelo en un estado más o menos 

avanzado de estabilización (Labrador, 2001). Se caracterizan de la siguiente manera:  

  

Ácido húmico (Fig. 4). Es soluble en una solución alcalina, pero precipita cuando se acidifica el 

extracto. Es de color café oscuro, de alto peso molecular (5.000 – 300.000 Da), altamente 

polimerizado, íntimamente ligado a arcillas y resistente a la degradación. Su extracción en el suelo 

se efectúa mediante disolventes alcalinos, ya que son insolubles a pH ácido o en presencia de 

iones polivalentes al acidificar el medio precipitan de las soluciones obtenidas en forma de un gel 

oscuro. Presentan carácter anfótero e incluyen una variedad de superficies de diferente 

reactividad y naturaleza (Labrador, 2001). 

 

 
Figura 4. Estructura química del ácido húmico (Stevenson, 1982). 

 
Ácidos fúlvicos (Fig. 5). Es la fracción húmica que permanece en la solución acuosa acidificada; 

soluble en ácidos y bases. Es de color pardo - amarillento, de menor peso molecular (900 – 5.000 

Da). Su elevado contenido en cargas aniónicas les confiere una gran aptitud para formar 

complejos estables con cationes polivalentes (Fe3+, Al3+, Cu2+), de importancia agronómica, ya que 
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la abundancia de estos complejos es en parte responsable de su floculación a pH moderadamente 

ácido o neutro. Son extraíbles con reactivos alcalinos y solubles a todos los valores de pH y 

poseen una estructura más sencilla (Labrador, 2001). 

 

 
Figura 5. Estructura química del ácido fúlvico (Buffle, 1977). 

 
Huminas. Constituyen la parte no soluble, y por lo tanto no extraíble de las sustancias húmicas 

(Wilson, 1991). Esta fracción del humus, es la de mayor peso molecular (más polimerizada). Son 

las más difíciles de extraer y de aislar, están formadas en el suelo por metabolitos microbianos y 

por compuestos alifáticos que derivan de ellos, próxima a la materia orgánica fresca, que es el 

resultado de procesos de inmovilización por los cationes y no es extraíble por reactivos alcalinos 

(Labrador, 2001). 

 
2.9.3. Efectos de las sustancias húmicas sobre el suelo 

 
Las sustancias húmicas inciden indirectamente en el desarrollo de las plantas, al modificar las 

propiedades que determinan la fertilidad del suelo (Tab. 14) cuando se aportan en grandes 

cantidades. 
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Tabla 15. Efecto sustancias húmicas sobre el suelo. 

 
Propiedad Efecto Referencia 

Estructura del 
suelo 

Formación de agregados (alta porosidad, mayor capacidad y 
retención de agua y aireación), y proporciona una coloración 

oscura al suelo 

Piccolo y 
Moagwu (1997) 

Capacidad 
tampón o buffer Evita cambios bruscos del pH Stevenson 

(1994) 

CIC Retiene nutrientes en formas fácilmente disponibles para las 
plantas, evitando sus pérdidas por lavado 

Stevenson 
(1994) 

Nutrientes 
Aporta nutrientes (N, P, S) por efecto de la mineralización de los 
microorganismos del suelo. Forma complejos naturales con los 
cationes, aumentando la solubilidad de los metales en el suelo 

Akinremi et al. 
(2000) 

Población 
microbiana 
 

Proporcionan carbono a microorganismos del suelo e incrementa 
la población microbiana y su actividad enzimática Lizarazo (2001) 

Combinación con 
xenobióticos y 
metales 
contaminantes 

Sus radicales libres descomponen plaguicidas (afectan 
persistencia, biodegradabilidad y bioactividad) y forman 

complejos con metales pesados, quedando retenidos sobre las 
superficies orgánicas, limitando su movilidad 

Chen y Aviad 
(1990); Wang et 

al. (1997) 

Modificado de Labrador (2001). 

 
2.10. Respiración microbiana del suelo  

 
Para que los lodos se puedan aplicar exitosamente en suelos como enmiendas orgánicas debe 

existir un alto grado de descomposición de la materia orgánica hasta llegar a su estabilización 

biológica, tarea que es desempeñada por una variedad de microorganismos, y microfauna (tales 

como los protozoarios), bacterias, hongos, actinomicetos y levaduras (Pinochet et al., 2001). La 

estabilización biológica implica una inhibición del proceso de nitrificación. Los nitratos resultantes 

de la nitrificación son considerados uno de los contaminantes del agua subterránea y superficial 

(Sawyer et al., 2000) y la reducción de estos por parte de la respiración de los microorganismos 

es un indicador de la estabilización de lodos.  

 

La respiración es uno de los parámetros más frecuentemente usados para cuantificar actividad 

microbiana en el suelo (Zagal et al., 2002), y está directamente relacionada con la 

descomposición de residuos orgánicos provenientes de distintas fuentes (Silvia et al., 1998). La 

actividad metabólica que realizan los microorganismos en cualquier proceso de descomposición 

puede ser cuantificada por medición de la producción de CO2 o por el consumo de O2 (Alef, 1995).  
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Aunque el CO2 producido en el interior del suelo puede tener también un origen abiótico (Miglietta 

et al., 1993), fundamentalmente proviene de su actividad biológica. La producción de CO2 está 

asociada a la biomasa microbiana y es un indicador de la actividad microbiológica del suelo 

(Anderson y Domsch, 1989; 1990). Esta variable puede relacionarse con cambios en el tipo de 

cubierta vegetal, puede presentar variaciones estacionales y estar vinculada a la etapa de 

descomposición de los residuos orgánicos (Gispert y Arcara, 1988). También es sensible a las 

alteraciones producidas por distintos sistemas de labranza (Carter, 1991) y/o rotaciones de cultivo 

(Campbell et al., 1991), a la presencia de contaminantes (Chander y Brookes, 1993) y a su vez, se 

acrecienta por la adición de materiales orgánicos. 

  

Según Moreira y Siqueira (2002), indican que la respiración es uno de los parámetros más 

antiguos de cuantificación de la actividad microbiana. La actividad respiratoria es considerada 

como una medida de la actividad heterotrófica de los organismos, y el CO2 es el producto final de 

la respiración aeróbica. La respiración del suelo es el componente más importante en el ciclo del 

carbono. Se estima que entre el 50-84% del total de CO2 emitido a la atmósfera desde la 

superficie de la tierra está constituido por la respiración del suelo (FAO, 2001). La oxidación de los 

residuos orgánicos que se incorporan al suelo es llevada a cabo por la actividad de los 

microorganismos y puede valorarse por la producción de CO2, que es consecuencia de dicho 

proceso de oxidación. La cantidad de CO2 liberado durante la mineralización de la materia 

orgánica varía ampliamente con el tipo de suelo. Las estimaciones de la producción de CO2 bajo 

condiciones controladas de laboratorio incluyen las actividades microbiológicas; en cambio, en las 

realizadas a campo influyen también las actividades respiratorias de raíces y animales del suelo.  

 

Rangos usuales de respiración se encuentran entre 10 – 100 kg ha-1d-1 CO2, pero la mayoría de 

suelos se encuentran en el rango 25 - 40 kg ha-1d-1 CO2. En climas cálidos las tasas de 

respiración son mayores y varían con el pH del suelo, contenido de humedad y disponibilidad de 

O2 y de N. Además, son mayores cerca de la superficie del suelo, debido a altas concentraciones 

de MO y a la disponibilidad de oxígeno. Valores elevados en el flujo de CO2 indican altos 

contenidos de materia orgánica, además de una biomasa microbiana metabólicamente activa y no 

afectada por factores que puedan inhibir su desarrollo (Jandl y Sollins, 1997). Por el contrario, 

valores menores indican bajos contenidos de materia orgánica o una actividad metabólica 



 

Revisión de literatura 32 

 

 

reducida (Anderson y Domsch, 1993; García y Hernández, 1997). García et al. (1993), en un 

estudio de actividad microbiana en suelos bajo condiciones ambientales mediterráneas, hallaron 

valores de aproximadamente 3 mg CO2 C/100 g suelo por día en la mayoría de los suelos 

estudiados. Respecto a los efectos de los biosólidos sobre los microorganismos del suelo, Ortiz y 

Alcañiz (1994) observaron, en un estudio de aplicación de lodos a un suelo calcáreo en dosis de 

7,5 y 15,0%, que la respiración del suelo y la biomasa microbiana fueron proporcionales al 

contenido de lodos y no detectaron inhibición del crecimiento microbiano a pesar del hecho de que 

la dosis del 15% de los lodos duplicó la dosis máxima recomendada aplicable al suelo. 

 

La aplicación de fertilizantes orgánicos al suelo es uno de los principales factores que influyen en 

la emisión de CO2 y existe una gran demanda de métodos que permitan estimar el impacto de 

estas aplicaciones en las emisiones gaseosas (Ajwa y Tabatabai, 1994). El hecho de que la 

respiración pueda inducirse con diferentes fuentes de energía (respiración inducida) es un reflejo 

de la potencialidad microbiana de este parámetro. A pesar de sus limitaciones, la respiración 

continúa siendo el método más común que se usa como indicador de la actividad microbiana y de 

la descomposición de sustratos específicos del suelo. Estos parámetros indican de manera 

fehaciente la mineralización que ocurre en el sustrato orgánico del suelo y son indicadores de la 

calidad de la materia orgánica y salud del suelo. 

 

2.11. Efecto nutricional de los biosólidos en el suelo  

 
Una característica dominante de los suelos es su heterogeneidad, aún en pequeñas áreas que 

podrían considerarse como homogéneas. Esta induce una variabilidad en las propiedades del 

suelo que puede llegar a ser de considerable magnitud, la cual puede afectar grandemente las 

generalizaciones y predicciones que se hagan con ellas (Jaramillo, 2012). 

 

Las propiedades químicas de los suelos en las zonas tropicales presentan gran variabilidad en el 

espacio, debido a diferentes factores como el relieve, la temperatura, la acción de los 

microorganismos, prácticas de manejo, mecanización y uso al que han sido sometidos. La 

distribución de los minerales en el suelo está determinada por la composición de la roca madre, 

sobre la cual influyen procesos de descomposición química y procesos físicos (Labrador, 2001).  
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Con respecto al aporte de nutrimentos, la composición química de los biosólidos hace que sean 

atractivos para la incorporación en los suelos. Los biosólidos contienen un valor de los nutrientes 

que mejora la fertilidad de los suelos y la producción de los cultivos (Kara et al., 2003); son ricos 

en materia orgánica (60-70%) y nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, como el 

nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), liberándolos lentamente, los cuales permanecen 

disponibles para las plantas durante el ciclo del cultivo (Cogger et al., 2004). Una tonelada de 

biosólidos puede contener en promedio de 37 a 50 kg de N y de 13 a 24 kg de P (Stehower, 

2000), lo anterior permite disminuir el uso de los fertilizantes comerciales, ya que en la actualidad 

el costo de los mismos es muy elevado. Con la aplicación de biosólidos en parcelas comerciales. 

Shober et al., 2003, encontraron que las diferencias en MO en el suelo con biosólidos y testigo no 

fueron significativas, con valores de 3,67 y 3,72% (2,16 y 2,13% de C orgánico) respectivamente; 

estos mismos autores mencionan que una posible razón es una acelerada mineralización por una 

población microbiana estimulada. La concentración de N y P disponible fue mayor donde se aplicó 

biosólido, mientras que el K disponible fue menor donde se aplicó.  

 

Desde el punto de vista físico, los lodos incorporados al suelo mejoran la agregación de partículas 

y aumentan la estabilidad de los agregados (Sort y Alcañiz, 2001). La porosidad también aumenta, 

sobre todo la microporosidad interna de los agregados. Como resultado de los cambios en 

agregación y porosidad, otros autores han registrado cambios en la hidrología del suelo 

(Aggelides y Londra, 2000). Se ha demostrado que la incorporación de los lodos reducen las tasas 

de erosión, tanto por efecto directo, mejorando la estabilidad de los agregados como por la mayor 

cobertura vegetal en las zonas restauradas (Sort y Alcañiz, 2001).  

 

La principal característica física de los biosólidos es su contenido de humedad, dependiendo del 

método de estabilización y deshidratado, el porcentaje de sólidos varía de 5 a 90%; a medida que 

el porcentaje de sólidos aumenta, su aspecto cambia a una masa sólida, suave como lodo; 

respecto al color, los biosólidos son negros y el olor fuerte (NRC, 2002). 

 

La composición química de los desechos sólidos municipales depende de un gran número de 

factores: la naturaleza de reutilización, el método de almacenaje y la evolución subsecuente 

(tratamiento aeróbico y anaeróbico), la humedad, el pH y la temperatura (Chian y Dewalle, 1976).  
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Nitrógeno. Los biosólidos incorporados al suelo se descomponen rápidamente y favorecen la 

mineralización del nitrógeno que contienen, con el consiguiente aumento de la concentración de 

nitratos que pueden ser lixiviados si no hay plantas que los absorban (Ojeda et al., 2006). Por este 

motivo, el aporte de biosólidos para la restauración está limitado según su contenido de materia 

orgánica lábil, y así, se recomienda utilizar lodos con la mayor estabilidad como sea posible; se 

sugiere que debe superarse la dosis de 50 t de biosólido deshidratado por hectárea (expresada en 

materia seca) (Alcañiz et al., 2009). En los lodos este nutriente se encuentra en forma nítrica (N-

NO3
-), amoniacal (N-NH4) y orgánica siendo esta la más abundante. El porcentaje de cada 

fracción varía en cada lodo y en función del tratamiento y proceso de acondicionamiento al que ha 

sido sometido. Teniendo en cuenta que las plantas toman el nitrógeno de la solución del suelo en 

forma de iones nitrato o amonio, es necesario que este nitrógeno orgánico se transforme en estos 

iones, este proceso dependerá de las características del lodo como del suelo.  

 

A fin de determinar la posible mineralización que puede sufrir un lodo y conocer el aporte de 

nitrógeno a lo largo de un ciclo de cultivo, se han desarrollado distintos métodos basados en 

incubaciones en laboratorio a temperatura controlada, tratamientos con extractantes químicos y 

estudios de invernadero o campo (Juárez et al., 1987). Además, no todo el nitrógeno del lodo está 

inmediatamente disponible para las plantas ya que buena parte está presente como nitrógeno 

orgánico que debe ser mineralizado por los microorganismos del suelo a formas inorgánicas para 

poder ser asimilado por las plantas. Por tanto, la disponibilidad de este nutriente procedente del 

lodo para las plantas depende de la descomposición microbiana en los suelos, al igual que para 

otros materiales orgánicos (Jacobs, 1981). Además Roberts et al., 1988, argumentan que la 

aportación de N por los biosólidos disminuye con el tiempo y entonces se requiere suministrar 

fertilizante nitrogenado para mantener el crecimiento de los cultivos. La disponibilidad del N está 

en función de las condiciones climáticas y de la cantidad de biosólido aplicado y de su relación 

C/N (Gilmour y Skinner, 1999).  

 

Fósforo. Las formas en que se halla el fósforo en el lodo, dependen de la composición de este 

antes de ser tratado y de los procesos a que se halla sometido durante su estabilización. Según 

los datos recopilados los lodos que más fósforo contienen son aquellos que han sido tratados con 

sales de hierro, razón por la cual se puede encontrar compuestos orgánicos e inorgánicos 
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solubles e insolubles. En la mayoría de las condiciones del suelo, el fósforo que se adiciona en 

forma soluble, al igual que aquel insoluble que en un momento determinado pasa por disolución al 

suelo, sufren procesos de retención, fundamentalmente por parte de óxidos e hidróxidos de hierro 

y aluminio, carbonato de calcio y minerales de la arcilla, que son capaces de fijar formas 

orgánicas e inorgánicas de este elemento. Para ser aprovechable por la planta el fósforo tiene que 

estar en la solución del suelo en forma iónica como H2PO4
- y HPO4

2- (Juárez et al., 1987).  

 

Potasio. El contenido de potasio (K) en los lodos es bajo comparado con el resto de nutrientes (N 

y P), dada su naturaleza formadora de sales solubles y gran parte del potasio es arrastrado por 

las aguas depuradoras. Este elemento se encuentra fundamentalmente en forma de sales 

inorgánicas, fácilmente solubles y asimilables para la planta (Juárez et al., 1987). Sólo se puede 

garantizar una elevada productividad del cultivo si se dispone de una fuente suplementaria de K 

cuando se fertiliza el suelo con lodo (Juárez et al., 1987), como KCl o una fuente de origen 

orgánico como cenizas de madera o residuos de cultivos ricos en K, como hojas de piña (Ananus 

comosus) (Hue y Ranjith, 1994). 

 

Materia orgánica. El contenido de materia orgánica es estos materiales es bastante considerable 

y de gran importancia por su incidencia en propiedades del suelo como estructura, permeabilidad, 

porosidad (paso de agua y aire), capacidad e retención de agua, aireación, pH, capacidad de 

intercambio catiónico, etc. La mayor parte de la materia orgánica se concentra en la fase sólida 

razón por la cual puede resultar afectada por algunos tratamientos. 

 

Finalmente, La tasa agronómica de la aplicación de biosólidos al suelo depende de la 

concentración de N en los biosólidos, suelo y agua de riego, de la tasa de descomposición del N 

orgánico de los biosólidos y de la demanda de N del cultivo asociado a un potencial de 

rendimiento. Las dosis de biosólidos se han basado en la cantidad de N y no deben exceder la 

tasa agronómica que se define como la cantidad de N requerido por los cultivos para alcanzar un 

potencial productivo dado en un período de crecimiento definido, de tal manera que la cantidad de 

N en los biosólidos que sobrepase el perfil radicular del cultivo se minimice para evitar un impacto 

negativo en la calidad del agua freática (Barbarick e Ippolito, 2000).  
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3. Hipótesis 

La incorporación de biosólidos de la PTAR El Salitre en lotes de escombrera mejora la calidad de 

estos terrenos y representan un riesgo ambiental por encontrarse en la categoría Tipo B según la 

EPA. 

4. Objetivos 

El objetivo general de este estudio es realizar un estudio preliminar de lotes con diferente historial 

de incorporación de biosólidos provenientes de la PTAR El Salitre en la escombrera El Corzo, 

Bogotá. Para llevar a cabo este objetivo se deberán cumplir con los siguientes objetivos 

específicos: (1) caracterización del biosólido obtenido de la PTAR El Salitre y el lote de la 

escombrera en el predio El Corzo, (2) evaluar los contenidos de metales pesados y bio-

indicadores de riesgo ambiental en lotes de escombrera con diferente historial de aplicación de 

biosólidos; (3) evaluar las fracciones de la materia orgánica y la respiración microbiana presentes 

en lotes de escombrera con diferente historial de aplicación de biosólidos, y (4) determinar la 

dinámica de los nutrientes de interés agronómico en lotes de escombrera con diferente historial de 

aplicación de biosólidos.  
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5. Materiales y métodos 

5.1. Generalidades del área de estudio 

 
El predio El Corzo, propiedad de la EAAB, ubicado entre las localidades de Kenedy y Bosa en la 

ribera del río Bogotá con un área de 49,5 ha (Fig. 6), donde se dispusieron los sobrantes de la 

excavación de las obras de alcantarillado del Tintal y del Canal Cundinamarca (EAAB, 2014).  

 

 
Figura 6. (A) Localización del predio El Corzo en la ciudad de Bogotá; (B) ruta de traslado del 

biosólido proveniente de la PTAR El Salitre - El Corzo. 

 

La disposición y aprovechamiento del biosólido de la PTAR El Salitre fue autorizada por la CAR 

como cobertura final para el restablecimiento de la cobertura vegetal del predio El Corzo a través 

de la Resolución 3292 de 2006 (CAR, 2006).  

 

Desde el punto de vista agrológico, los estudios del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) 

reportan que los suelos de la Sabana de Bogotá, en general tiene como característica común la 

A B 
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presencia de cenizas volcánicas provenientes de las erupciones de los volcanes de la Cordillera 

Central, que son trasportadas por el viento hasta la Sabana de Bogotá. Antes de 30.000 años AC, 

durante el Plioceno superior y el Pleistoceno, estas cenizas caían sobre la superficie del lago o 

Sabana de Bogotá (llamado Tunjo) y hoy en día se encuentran intercaladas entre las capas de 

arcillas de la formación Sabana  (Pérez, 2000).  

 

El sistema hidrográfico de la localidad, se encuentra conformado por las cuencas del río Tunjuelito 

y el Tintal, así como por las Chucuas (humedales). Esta zona presenta un alto riesgo de 

inundación, afectada por la cantidad de quebradas que las atraviesan y la cercanía del río 

Tunjuelito; regularmente este sector de Bogotá, en temporadas invernales es altamente vulnerable 

a inundaciones por desbordamiento, por encharcamientos y deslizamientos como consecuencia 

de taponamientos de drenaje, desvíos de corrientes de agua o la saturación de algunas redes de 

alcantarillados. La clasificación climática de esta zona es “Semiseca (C1)”. La temperatura 

promedio anual se encuentra entre 13.5 y 14.6°C, registrando temperaturas mínimas de hasta 

9.6°C y máximas de 19.9°C. Con respecto a las precipitaciones acumuladas que oscilan entre 623 

y 704 mm, es de las zonas de Bogotá que presentan menores precipitaciones (occidente y 

suroccidente) (IDEAM, 2002).  

 

Con las anteriores consideraciones y la incorporación de los biosólidos se pretende caracterizar 

los Tecnosoles derivados de residuos, suelos hechos “a imagen de los suelos naturales” y “a la 

carta”, es decir, con las propiedades que se necesitan para mejorar el cumplimiento de las 

funciones, especialmente en áreas previamente degradadas, contaminadas o que han perdido su 

capacidad productiva. Los Tecnosoles se encuentran en todo el mundo donde la actividad 

humana ha llevado a la construcción de suelo artificial, sellando el suelo natural, o extrayendo 

material que normalmente no sería afectado por procesos de superficie. Así, ciudades, caminos, 

minas, vertederos de basura, depósito de lodos (biosólidos), derrames de petróleo, depósitos de 

hollín de carbón y otros semejantes, se incluyen en los Tecnosoles (IUSS, 2007). 
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5.2. Clasificación taxonómica  

 
La clasificación taxonómica del suelo se inició buscando en los mapas del último estudio realizado 

de suelos de Bogotá (IGAC, 1984) las unidades cartográficas, consociaciones de suelos y las 

clasificaciones taxonómicas de los suelos del área de estudio.  

 

Posteriormente, se realizó una calicata en los lotes seleccionados, es decir la celda 2 y celda 8 

(Fig. 7) para describir el suelo y se tomaron muestras de cada horizonte diagnóstico que fueron 

llevadas al laboratorio y se le determinaron propiedades organolépticas para su debida 

clasificación siguiendo los protocolos del Laboratorio Nacional de Suelos del Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi (IGAC, 2006).  
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Figura 7. Predio el Corzo de la de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) 

donde se incorporan los biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá. Celda 1(0 meses), celda 8 (20 

meses), celda 2 (80 meses).   

 

Los perfiles descritos y caracterizados en el área de estudio hacen referencia a un Anthroportic 

ustorthents para las dos calicatas descritas, que es un perfil alterado y transportado por el ser 

humano, según USDA, 2014.  

 

A continuación se describe el perfil modal de los lotes: 

 

 
 

 

1      

2 

3 
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Descripción del predio El Corzo – Celda 2 
Calicata I (Fig. 8, Tab. 16) 
Fecha: 21 de Noviembre de 2015 
 
Taxonomía: Anthroportic ustorthents  
Perfil No: Perfil: Biosolido 1  Tipo de perfil: Modal 
Taxonomía: Anthroportic ustorthents  
 
Localización geográfica: Departamento: Cundinamarca. Municipio: Bogotá  
Sitio: El Corzo 
Coordenadas geográficas: 4,651388°E – 74,193517°N 
Paisaje: Planicie aluvial      Tipo de relieve: Terraza fluvio lacustre     Forma del terreno: Plano de 
terraza, modificada con acumulación de 2 m de materiales antrópicos, con respecto al nivel 
original 
Litología / sedimentos: depósitos de materiales alterados y transportados por el hombre 
Clase de pendiente: plano (1-3%)  
Clima ambiental: frío seco 
Precipitación promedio anual: 694,1 mm.  Temperatura promedio anual: 16 ºC. 
Clima edáfico: ústico, isomésico 
Erosión: no hay. 
Movimientos en masa: no hay. 
Pedregosidad superficial: no hay.  
Afloramientos rocosos: no hay 
Inundaciones: raras, cortas 
Encharcamientos: no hay 
Nivel freático: no aparece 
Drenaje natural: bueno 
Profundidad efectiva: superficial. Limitada por: material de escombro y compactación. 
Horizontes diagnósticos: Epipedón: antrópico. 
Características diagnósticas: materiales transportados y generados por el hombre. 
Vegetación natural: sustituida 
Uso actual: pecuario 
Limitantes del uso: poca profundidad efectiva e inundaciones 
Descrito por: Yaneth Rodríguez, Arley García y Lady Marcela Rodríguez  
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Figura 8. Perfil modal de la Celda 2 en el predio El Corzo, Bogotá. 

 
Tabla 16. Descripción del perfil de Anthroportic ustorthents,  calicata celda No. 2. 

 
Nomenclatura  Características 

Ap 
0-20 cm 

Acumulación de una capa mineral, sin estructura, con textura de campo 
franca fina (FAr), de color 2.5 Y 8/2. Sin reacción al HCl, Peróxido ni al 
NaF, y pH fuertemente ácido (5,5).  

Cu 
20-40 cm 

Biosolido, sin estructura, con textura de campo muy fina (Ar), de color n 
6/1. Sin reacción al HCl, Peróxido ni al NaF, y pH ligeramente ácido (6,5). 

2Cu 
40-55 cm 

Acumulación de una capa mineral de arcilla lacustre, sin estructura, con 
textura de campo Muy fina (Ar), de color 10 YR 8/2. Sin reacción al HCl, 
Peróxido ni al NaF, y pH fuertemente ácido (5,5). 

3Cu 
55-75 cm 

Biosolido, sin estructura, con textura de campo muy fina (Ar), de color n 
6/1. Sin reacción al HCl, Peróxido ni al NaF, y pH ligeramente ácido (6,5). 

4Cu 
75-160 cm 

Acumulación de materiales manufacturados por el hombre, como 
escombros de viviendas, asfalto, plásticos, etc. Adicionalmente, se 
encuentran materiales como cantos rodados de las terrazas fluvio 
lacustres y las vegas, pocos (20%) que fueron escavadas para la 
construcción de viviendas. Esta capa no presenta estructura, con textura 
fina (ArA), de color 2.5 Y 8/1. Sin reacción al HCl, Peróxido ni al NaF, y 
pH fuertemente ácido (5,5). 

 

 

Ap 

Cu 

2Cu 

3Cu 

4Cu 
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Descripción del predio El Corzo – Celda 8 
Calicata II (Fig. 9, Tab. 17) 
Fecha: 21 de Noviembre de 2015 
Taxonomía: Anthroportic ustorthents 
 
Perfil No: Perfil Biosólidos 2 Celda 8  Tipo de perfil: Modal 
Taxonomía: Anthroportic ustorthents 
 
Localización geográfica: Departamento: Cundinamarca. Municipio: Bogotá  
Sitio: El Corzo 
Coordenadas geográficas: 4,646580°E - 74,188095°N 
Paisaje: Planicie aluvial      Tipo de relieve: Terraza fluvio lacustre     Forma del terreno: Plano de 
terraza, modificada con acumulación de 2 m de materiales antrópicos, con respecto al nivel 
original 
Litología / sedimentos: depósitos de materiales alterados y transportados por el hombre 
Clase de pendiente: plano (1-3%)   Clima ambiental: frío seco 
Precipitación promedio anual: 694,1 mm.  Temperatura promedio anual: 16ºC. 
Clima edáfico: ústico, isomésico 
Erosión: no hay. 
Movimientos en masa: no hay. 
Pedregosidad superficial: no hay.   Afloramientos rocosos: no hay 
Inundaciones: raras, cortas 
Encharcamientos: no hay  Nivel freático: no aparece 
Drenaje natural: bueno 
Profundidad efectiva: superficial. Limitada por: material de escombro y compactación. 
Horizontes diagnósticos: Epipedón: antrópico. 
Características diagnósticas: materiales transportados y generados por el hombre. 
Vegetación natural: sustituida  Uso actual: pecuario 
Limitantes del uso: poca profundidad efectiva e inundaciones 
Descrito por: Yaneth Rodríguez, Arley García y Marcela Rodríguez 
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Figura 9. Perfil modal de la Celda 8 en el predio El Corzo, Bogotá. 

 
Tabla 17. Descripción del perfil de Anthroportic ustorthents, calicata II. Celda No. 8. 

 
Nomenclatura Características 

Ap 
0-30 cm 

Acumulación de una capa mineral, sin estructura, con textura de campo 
franca fina (FAr), de color 2.5 Y 8/2. Sin reacción al HCl, Peróxido ni al NaF, 
y pH fuertemente ácido (5,0).  

Cu 
30-45 cm 

Biosolido, sin estructura, con textura de campo muy fina (Ar), de color n 6/1. 
Sin reacción al HCl, Peróxido ni al NaF, y pH neutro (7,0). 

2Cu 
45-65 cm 

Acumulación de una capa mineral de arcilla lacustre, sin estructura, con 
textura de campo Muy fina (Ar), de color 10 YR 8/2. Sin reacción al Peróxido 
y al NaF, y reacción ligera al HCl, pH ligeramente ácido (6,5). 

3Cu 
65-140 cm 

Acumulación de materiales manufacturados por el hombre, como escombros 
de viviendas, asfalto, plásticos, etc. Adicionalmente, se encuentran 
materiales como cantos rodados de las terrazas fluvio lacustres y las vegas, 
muy abundante (80%) que fueron escavadas para la construcción de 
viviendas. Esta capa no presenta estructura, con textura franca fina (FArA), 
de color 2.5 Y 8/1. Sin reacción al HCl, Peróxido ni al NaF, y pH fuertemente 
ácido (5,5). 

Ap 

Cu 

2Cu 

3Cu 
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5.3. Biosólidos de la PTAR El Salitre 

 
Los biosólidos provenientes de la PTAR El Salitre corresponden a un tratamiento primario del 

agua residual. Para la caracterización de los biosólidos se tomó la muestra de la banda 

transportadora del deshidratador y este material se guardó en bolsas de polietileno con cierre 

hermético a 4°C durante 2 d antes de su evaluación, con un porcentaje de humedad del 74%. Las 

muestras de biosólidos y tratamientos se entregaron al Laboratorio de Suelos y Aguas de la 

Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano para su debido procesamiento. Los elementos 

analizados son pH, C.E., N-NH4, N-NO3, elementos mayores (N total y mineral, P, K, Ca, Mg, Na, 

Al, S) y menores (Fe, Mn, Cu, Zn, B), CO, CIC, metales pesados (Pb, Cr, Cd, As y Hg). Las 

metodologías que se usaron están registradas en la Tab. 18.  

 

Tabla 18. Metodologías empleadas en la determinación de las propiedades físicas, químicas, 

biológicas y microbiológicas en suelos con incorporación de biosólidos. 

 

Parámetro Metodología Análisis 
Biosólidos Suelo 

Sólidos totales Secado a 105ºC X X 
Sólidos volátiles Calcinación a 550ºC X X 
Textura Método organoléptico  X 
Densidad aparente Método del terrón parafinado X X 
Densidad real Método del picnómetro X X 
Humedad relativa Método Gravimétrico (105°C por 24 h) X X 
Color Tabla Munsell X X 
Materia orgánica Combustión seca y Walkey y Black X X 
Carbono orgánico Dicromato de potasio X X 
Nitrógeno total Extracto con mezcla diácida X X 
N mineral, amonio y 
nitratos 

Micro-Kjeldahl X X 

Fósforo disponible Método Bray II. Extracción con NH4F 0,03 M y HCl 
0,1 N  

X X 

Bases intercambiables 
(Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) 
intercambiables 

 Extracción con acetato de amonio 1,0 N pH 7,0. 
Determinación y cuantificación por absorción 

atómica y emisión de llama 

X X 

Boro Fotocolorimetría X X 
Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, Cr, 
Cd extractables 

Absorción atómica extracto con DTPA X X 

As y Hg Absorción atómica-Generador de hidruros X X 

CIC Determinación de amonio con formaldehído neutro 
al 40% y valoración con NaOH 0,1 N 

X X 

Humedad Gravimetría X X 
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Según EPA (2007).  

 

5.3.1. Respiración del suelo 

Se determinó por la técnica de incubación cerrada descrita por Celis et al. (2009), con algunas 

modificaciones; para ello, se colocaron sobre el suelo, vasos pequeños de 300 mL (altura de 111 

cm y 58 mm de diámetro)  con 10 mL de NaOH 0,5 N sin tapa para adsorber el CO2 liberado por el 

suelo, el cual estaba levantado a 1 cm del suelo con un soporte, seguidamente se cubrió con un 

frasco plástico más grande invertido, el cual actuó como campana de respiración y se enterró 

hasta 2 cm de profundidad para minimizar la difusión de CO2 por el borde del frasco. 

Transcurridas 24 h, se retiró el vaso con NaOH y se le adicionó 1 mL de BaCl2 para detener la 

reacción y así precipitar el C inorgánico como BaCO3 insoluble. Posteriormente, se adicionaron 

unas gotas de fenolftaleína como indicador de ácido base y se tituló el NaOH con HCl 0,5 N; se 

utilizaron patrones primarios para valorar la concentración del HCl y del NaOH. La cantidad de 

CO2 desprendido de las muestras se calculó mediante la fórmula de Krebs (2003). 

 
5.3.2. Ácidos húmicos y fúlvicos 

 
El protocolo utilizado para la determinación de ácidos húmicos y fúlvicos, se rige  por la Norma 

Técnica Colombiana 554/02. Por definición, la fracción húmica son materiales de origen 

pedogenético y analíticamente es la fracción de materia orgánica (carbono orgánico) extraíble o 

soluble en medio alcalino.  

 

pH Pasta saturada y relación 1:1 y determinación 
potenciométrica 

X X 

Conductividad eléctrica Extracto de saturación y determinación por 
conductivimetría 

X X 

Ácidos húmicos y 
fùlvicos NTC 5167 X X 

Coliformes totales Fermentación tubos múltiples (NMP/g) X X 
Coliformes fecales Fermentación tubos múltiples (NMP/g) X X 
Salmonella sp. Presencia/ausencia X X 
Escherichia coli (NMP/g) X X 
Respiración microbiana 
del suelo Incubación cerrada X X 



 

Materiales y métodos 47 

 

 

Cuantificación del Carbono Orgánico del Extracto Húmico Total (CEHT). Este se define como 

el contenido de carbono total extraíble en medio alcalino sobre un material de origen 

pedogenético, es decir de un suelo. Se pesan 15 g del material seco, molido, tamizado. Luego se 

adicionan 100 mL de hidróxido de potasio (KOH) al 4%, se agita durante 2 h y se centrifuga a una 

velocidad de 4.000 rpm durante 15 min. Se coloca una alícuota de 2 mL del sobrenadante 

obtenido, en un erlenmeyer y se evaporen en baño de maría a 70ºC. Hasta este punto se 

cuantifica el carbono orgánico. Se debe adicionar la mezcla oxidante, dicromato de potasio 1,0 N y 

ácido sulfúrico concentrado (K2Cr2O7 y H2SO4), y dejar enfriar. Si la solución se toma verde 

brillante se deben duplicar las cantidades añadidas o pesar menos según sea el caso. A un 

volumen de 30 mL de ácido fosfórico concentrado y 5 gotas del indicador (ortofenantrolina) y se 

deben preparar paralelamente un blanco de reactivos compuesto por 10 mL de K2Cr2O7 y 20 mL 

de H2SO4 concentrado. Esto permite la valoración de la normalidad de la solución de sulfato 

ferroso amoniacal. Seguido se debe titular con sulfato ferroso amoniacal previamente valorado, el 

cambio de color es de un café rojizo hasta un verde brillante. 

 

Carbono orgánico en los ácidos húmicos. El carbono de los ácidos húmicos es el contenido de 

carbono precipitable a pH 2 a partir del extracto húmico total, es decir del extracto en medo 

alcalino. De igual manera el contenido de carbono que no es precipitable a pH 2 y que se 

mantiene en solución se denomina carbono de ácidos fúlvicos. El proceso para determinar estos 

ácidos se describen a continuación: se tomó una alícuota de 25 mL del extracto húmico total en un 

vaso precipitado ajustándolo a pH 2 con ácido sulfúrico concentrado. Luego se colocó la muestra 

a 4°C durante 24 h. Al cabo de este tiempo centrifugar por 15 min a 4,000 rpm. Se pasa el 

precipitado con agua destilada a un vaso de precipitado y secar a 50ºC en baño maría y se pesa 

0,1 g del precipitado seco. Se adicionó la mezcla oxidante, dicromato de potasio 1,0 N y ácido 

sulfúrico concentrado (K2Cr2O7 y H2SO4) y se deja enfriar. Si la solución se torna verde brillante se 

debe duplicar las cantidades añadidas, después se debe agregar un volumen de 30 mL más 5 mL 

de ácido fosfórico concentrado y 5 gotas del indicador (ortofenantrolina). Finalmente se debe 

titular la solución con sulfato ferroso amoniacal previamente valorado y el cambio de color es 

desde un café rojizo hasta un verde brillante.  
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A continuación se presentan las fórmulas usadas para la cuantificación de los ácidos húmicos y 

fúlvicos:  
Contenido del CO del suelo 

 (%CO) 

 

%C = (Vb - Vm) * N * 0,0003 * 100 / Pm 

 

  

 

Contenido del carbono del Extracto 

Húmico Total  

(%CEHT) 

 

 

(%CEHT) = (Vb - Vm) * N * 0,003 * mL * 100 g / A * 

15 g 

  

 

Contenido del carbono no extraído  

(%C) 

 

% C extraido = % carbono del EHT * 100 / % 

carbono total en el producto 

  

Contenido del CO en los ácidos húmicos 

 

%C = (Vb - Vm) * N * wt * 100 mL * 100g / 0.1g * 25 

mL * 15 

 

  

 

Porcentaje de carbono de ácidos fúlvicos 

(%CAF) 

 

 

% C de ácidos fúlvicos = % CEHT - % CAH 

donde, Vb volumen de solución de sulfato ferroso amoniacal gastado en el blanco, Vm volumen 

de solución de sulfato ferroso amoniacal gastado en la muestra, N normalidad de la solución de 

sulfato ferroso amoniacal, Pm peso de la muestra, A alicuota de la solución problema y wt peso 

total del residuo en gramos. 
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5.3.3. Coliformes fecales y totales 

La determinación de microorganismos coliformes totales por el método del Número Más Probable 

(NMP), de acuerdo con el protocolo de la EPA/625/R-92/013 (1999); se fundamenta en la 

capacidad de este grupo microbiano de fermentar la lactosa con producción de ácido y gas al 

incubarlos a 35 ± 1°C durante 48 h, utilizando un medio de cultivo que contenga sales biliares. 

Esta determinación consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa. En la fase 

presuntiva el medio de cultivo que se utiliza es el caldo lauril sulfato de sodio el cual permite la 

recuperación de los microorganismos dañados que se encuentren presentes en la muestra y que 

sean capaces de utilizar a la lactosa como fuente de carbono. Durante la fase confirmativa se 

emplea como medio de cultivo caldo lactosado bilis verde brillante el cual es selectivo y solo 

permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces de tolerar tanto las sales biliares como 

el verde brillante. La determinación del número más probable de microorganismos coliformes 

fecales se realiza a partir de los tubos positivos de la prueba presuntiva y se fundamenta en la 

capacidad de las bacterias para fermentar la lactosa y producir gas cuando son incubados a una 

temperatura de 44.5 ± 0.1°C por un periodo de 24 a 48 h. Finalmente, la búsqueda de Escherichia 

coli se realiza a partir de los tubos positivos de caldo EC, los cuales se siembran por agotamiento 

en medios selectivos y diferenciales (Agar Mac Conkey, Agar eosina azul de metileno) y 

posteriormente realizando las pruebas bioquímicas básicas (IMViC) a las colonias típicas (Fig. 10). 
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Figura 10 Protocolo para la identificación de colonias de coliformes fecales. Fuente: Camacho et 

al. (2009). 

 

Para la determinación de los coliformes fecales se adicionó 1 mL de cada una de las diluciones 

preparados por triplicado en series de cinco tubos, los cuales contenían 10 mL del medio. Estos 

fueron incubados por 3 h a 35ºC en un horno (Memmert, WB 22) controlado mediante 

recirculación de aire caliente. Para terminar el proceso de incubación, los tubos son transferidos a 

un baño de agua (Isotemp 115, Fisher Scientific) a 44.5ºC hasta completar 24 h. La presencia de 

gas en cualquiera de los tubos a las 24 h de incubación, correspondió a una reacción positiva 

indicando la presencia de bacterias coliformes de origen fecal.  
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5.4. Preparación de muestras y muestreo 

 
El material del biosólido proveniente de la PTAR El Salitre, (después del tratamiento de digestión 

anaerobia) con un 70% de humedad, se dirige al predio El Corzo con una carga diaria de 150 t d-1 

e ingresa al patio de secado en volquetas (Fig. 6), donde se le es asignado un módulo para 

realizar el descargue del material y luego extender a este hasta un espesor de 0,4 m durante el 

cual permanece 12 días para su secado con frecuentes volteos y estabilizado con cal, para 

manejar la carga microbiana del material inicial e igualmente los olores. Este material termina con 

un porcentaje de humedad del 30 – 35% de humedad (Aguas de Bogotá, 2013). 

 

Finalmente, este biosólido es trasladado hasta el área de aprovechamiento (celdas) y es 

mezclado en proporción 1:1 con la escombrera del sitio hasta alcanzar una elevación de 0,5 m 

sobre la cota inicial del terreno (Aguas de Bogotá, 2013). Se seleccionaron tres celdas (0, 2 y 8) y 

se monitorearon por la homogeneidad del área, el tiempo de aplicación y el manejo interno de las 

celdas, ya que las demás celdas no contaban con una información precisa acerca de la duración 

del llenado de la misma (Tab. 19). De acuerdo al área de cada una de las tres celdas 

monitoreadas (tratamientos), se tomaron tres réplicas y cada una de ellas formada por ocho sub-

muestras de suelo de 0-20 cm de profundidad para tener una muestra compuesta, las cuales se 

colocaron en bolsas de polietileno y se almacenaron a 4°C, para después ser monitoreadas.  

 

Tabla 19. Suelos con diferente historial de aplicación de biosólidos provenientes de la PTAR El 

Salitre, Bogotá. 

 

No. Tratamiento Área 
(ha) Celda Fecha de 

inicio 
Fecha de 

culminación 
Meses de 
llenado * Coordenadas 

1 0 meses 1,95 1 --- --- 0 4,648052°E – 
74,193796°N 

2 20 meses 2,24 8 Febrero 
2013 

Julio 
2013 6 4,646580°E - 

74,188095°N 

3 80 meses 1,87 2 Julio 
2008 

Diciembre 
2008 6 4,651388°E – 

74,193517°N 
*El muestreo se realizó el 26 de marzo de 2015.  



 

Materiales y métodos 52 

 

 

Aproximadamente 1 kg de suelo de cada réplica por tratamiento se separó, se puso a secar al aire 

bajo sombra, durante una semana y luego se tamizó con malla de 2 mm de diámetro y se le 

hicieron determinaciones descritas en la Tab. 18.  

 

El muestreo se planteó de acuerdo a la legislación emitida por la EPA y la Unión Europea quienes 

iniciaron con la regulación en la utilización de los lodos de depuradora en agricultura y reportan la 

manera de cómo se deben monitorear los suelos que han sido incorporados anteriormente de 

biosólidos con el fin de evitar los efectos nocivos en los suelos, en la vegetación, animales y el ser 

humano. La EPA y países latinoamericanos se han regido a estas recomendaciones. La 

Comunidad Económica Europea, y particularmente la Directiva del Consejo de esta organización 

del 12 de Junio de 1986 (86/278/CEE), anexo IIC, regula los métodos de muestreo y de análisis 

de suelos que han sido previamente depositados por biosólidos. Con respeto al muestreo de los 

suelos, las muestras representativas se constituirán normalmente mediante la mezcla de 25 

muestras tomadas en una superficie inferior o igual a 5 ha explorada de forma homogénea. Las 

tomas se deben realizar a una profundidad de 0 – 20 cm, salvo si la profundidad de la capa arable 

es inferior a ese valor, pero sin que en ese caso la profundidad de la toma de las muestras sea 

inferior a 10 cm.  

 

5.5. Diseño experimental 

 
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con tres tratamientos correspondientes a 

tres tiempos de aplicación de los biosólidos (Tab. 19) y cada tratamiento tuvo tres repeticiones. 

Los datos se procesaron mediante análisis de varianza (ANOVA) y las comparaciones de medias 

fueron realizadas de acuerdo a la prueba de Tukey (P≤0,05), para establecer posibles diferencias 

entre los tratamientos en cada una de las propiedades a evaluar. Se usó el programa SAS versión 

9.2 para Windows (SAS Institute Inc, Cary, N.C, USA).   
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6. Resultados y discusión 

6.1. Caracterización del biosólido obtenido de la PTAR El Salitre y el lote de la 

escombrera en el predio El Corzo 

 
6.1.1. Dinámica de nutrientes y metales pesados  

La composición química de los biosólidos de la PTAR El Salitre y escombreras sin aplicación de 

biosólido se presenta en la Tab. 20 y se analiza detalladamente a continuación, realizando una 

interpretación de éstos niveles para una pastura de kikuyo (Pennisetum clandestinum). 

 

Tabla 20. Caracterización química de los biosólidos de la PTAR El Salitre y escombrera  sin 

biosólido en El Corzo. 

 

Parámetro Unidades Biosólido Escom. Parámetro Unidad Biosólido Escom. 
Valor Valor 

pH agua 1:1 7,2 (N) 5,4 (MA) Mn mg kg-1 7,4 (D) 12,3 (O) 
CE dS m-1 2,14 (E) 0,7 (O) Cu mg kg-1 0,4 (D) 4,03 (E) 

N mineral mg kg-1 30,8 (A) 32,4 (A) Zn mg kg-1 110,6 (E) 35,1 (E) 
N total % 2,87 0,21 CIC/%C % 4,55 10,79 
N-NH+

4 mg kg-1 14,6  28,0  B mg kg-1 3,9 (E) 0,6 (O) 
N-NO-

3 mg kg-1 16,3 4,3  % de agua %P/W 5,9  5,6  
P mg kg-1 343,7 (E) 79,4 (A) % saturación %Ps 188,8  101,5  
K mg kg-1 594 (A) 606,0 (E) Carbón orgánico % 12,13  4,2  

Ca mg kg-1 6.038 (A) 1.272 (D) Materia orgánica % 20,86  7,2  
Mg mg kg-1 307 (D) 430 (A) CIC  55,3  39,7 
Na mg kg-1 289  215,3  CICe  35,4  12,6 
Al mg kg-1 0 0,2  Ca/mg  11,9 (E) 1,8 (D) 
S mg kg-1 320,4 (E) 140,4 (E) Ca/K  19,8 (A) 4,1 (D) 
Cl mg kg-1 NA NA Mg/K  1,8 (D) 2,3 (D) 
Fe mg kg-1 346,5 (E) 384,8 (E) (Ca+Mg)/K  21,4 (A) 6,4 (D) 
Pb mg kg-1 0,09 0,03 As µg kg-1 0,15 0,38 
Cr mg kg-1 0,09 0,12 Hg µg kg-1 4,62 0,28 
Cd mg kg-1 ND -- C/N  0,19 0,06 

B, bajo; O, óptimo; A, alto; E, exceso; N, neutro; MA, moderadamente ácido; ND, No detectable; Escom., 

escombrera.  

 

Con respecto a las características químicas del biosólidos (Tab. 20), las concentraciones de los 

siguientes nutrientes se presentan en exceso en orden descendente Fe > P > S > B, mientras que 
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valores altos para Ca > K > N mineral. Por otro lado se presentan deficientes de Mg > Mn > Cu. 

En comparación con la escombrera sin biosólido, se encontraron valores en exceso en el 

siguiente orden: K > Fe > S > Zn > Cu, valores altos de N mineral > P > Mg. Por otra parte se 

reportaron valores óptimos de Mn > B. Asimismo, la conductividad eléctrica demuestra valores 

bajos y una mayor cantidad de nutrientes en el biosólido (2,14 dS m-1) frente a la escombrera sin 

biosólido (0,7 dS m1).     

 

El pH del biosólido reportó una condición neutra (7,2), con respecto a la escombrera sin biosólido 

que fue de 5,4, una condición moderadamente ácida. Es importante mencionar que el lodo 

producido por la PTAR de El Salitre ha tenido un procedimiento adicional de encalado que 

disminuye la carga microbiológica y eleva su pH, como lo reporta la EAAB (2014), con valores 

promedios de 7,12 en los biosólidos crudos.  

  

Los valores reportados para N total son altos en los biosòlidos que en la escombrera, 

principalmente en forma de nitrato. Con respecto al Ca, se encontraron valores muy altos en el 

biosólido y deficientes en la escombrera, ya que se utiliza óxido de calcio (CaO) como material 

alcalino en la estabilización de los biosólidos, siendo un factor importante para eliminar el 

contenido de los patógenos (Keller, 2004). El tratamiento alcalino que realiza la planta con los 

biosólidos (aplicación de cal), tiene grandes ventajas respecto a otros, ya que reduce los olores, lo 

estabiliza, controla la presencia de microorganismos patógenos e incrementa su contenido de 

calcio (Cappizi-Banas et al., 2004).  

 

El contenido de carbono orgánico y de nitrógeno amoniacal del biosólido se redujo por el 

tratamiento alcalino que previamente se le realiza, es decir que este tratamiento influye 

significativamente en estas propiedades como lo confirma Czechowski (2006), quienes 

encontraron pérdidas de nitrógeno del 28% en relación con los biosólidos deshidratados.  

 

Se encontró un alto porcentaje de carbono (12,13), valor similar al reportado por Bedoya-Urrego et 

al. (2013), en la caracterización de los biosólidos generados en la PTAR de San Fernando (Itagüí), 

con un valor promedio de 14.  
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La relación entre la CIC y el %C es uno de los índices de madurez de la materia orgánica de los 

lodos; entre mayor sea su valor, se considera más maduro el material orgánico. Con respecto a 

los valores obtenidos del biosólido y la escombrera, esta relación es más alta en la escombrera, 

ya que el biosólido no ha tenido el proceso de mineralización. De acuerdo a la relación C/N para el 

biosólido  fue un valor bajo, ya que la cantidad de  nitrógeno, es relativamente alta y esto se debe 

a que los residuos tratados de esta planta son en su mayoría de origen doméstico. 

 

Se encontró que la abundancia de los metales pesados obedece al orden Zn>Cu>Pb>Cr>Cd, 

tanto para los biosólidos como para la escombrera sin biosólido. De la totalidad de los metales 

pesados analizados en los biosólidos y en la escombrera, de acuerdo a la normativa colombiana 

(Decreto 1287/2014) ambas muestras cumplen con las concentraciones máximas de metales que 

pueden contener los suelos receptores previo a la aplicación de lodos.  

 

6.1.2.  Bio-indicadores  de riesgo ambiental, respiración y ácidos húmicos y 
fúlvicos 

Los resultados obtenidos de la caracterización de los biosólidos en el componente de patógenos 

humanos (Tab. 21), referencian al material en la clase B, ya que presentó un alto nivel de 

respiración microbiana, coliformes fecales, coliformes totales, Escherichia coli, esto implica que su 

estabilización no es completa y por tanto no debe usarse en lugares con presencia de personas y 

alimentos para consumo animal, pero pueden ser usados en cultivos donde la parte del interés 

tenga un posterior procesamiento, como es el caso de los cereales. Además pueden tener un 

particular uso en la cobertura de rellenos sanitarios, aplicaciones forestales y recuperación de 

suelos degradados (EPA, 2004).  
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Tabla 21. Bioindicadores de riesgo ambiental, respiración y ácidos húmicos y fúlvicos de los 

biosólidos de la PTAR El Salitre y la escombrera sin biosólidos. 
 

Parámetros Unidades 24 h 48 h 72h 96h 

Respiración 

mg CO2/g Biosólidos 
 
 4,39 8,04 11,99 16,24 

 
 Escombrera 

 
 0,166 0,258 0,399 0,58 

Salmonella spp 
 Biosólidos Escombrera 
 
 ND ND 

Coliformes totales 
NMP g-1 ó ml  Biosólidos Escombrera 

 
 >594 <2 

Coliformes fecales 
NMP g-1 ó ml Biosólidos Escombrera 

 
 >594 <2 

Escherichia coli 
NMP g-1 ó ml Biosólidos Escombrera 

 
 >594 <2 

Ácidos húmicos  
% Biosólidos Escombrera 
 
 9,40 1,19 

Ácidos fúlvicos 
% Biosólidos Escombrera 
 
 30,0 2,63 

CEHT % Biosólidos Escombrera 
39,4 3,82 

Tasa de humificación % Biosólidos Escombrera 
77,00 31,23 

Razón de polimerización   0,31 0,45 
CEHT, carbón extracto húmico total. 

 

Con respecto a la presencia de Salmonella sp. no fueron detectables tanto para el biosólido como 

para la escombrera. Según Bedoya-Urrego et al. (2014), situación que contrasta con la 

composición física-química de los biosólidos generados en la PTAR San Fernando, favorece su 

aplicación en suelos, se encontraron concentraciones de Salmonella sp. superiores a los valores 

recomendados en la norma colombiana (Decreto 1287/2014), por lo tanto, se evidenció el riesgo 

potencial que representa el uso de éstos biosólidos provenientes de la planta de tratamiento de 

aguas residuales en la ciudad de Medellín (NTC, 2004).  
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En otros reportes sobre el contenido de patógenos en los biosólidos de la PTAR San Fernando 

siguiendo las indicaciones de la EPA, se han encontrado concentraciones de coliformes fecales 

de 7,8·105 NMP/g, por lo que el biosólido ha sido clasificado como B (valor establecido menor de 

1.000 NMP/g clase A y de 2·106 NMP/g clase B) (Daguer, 2004), resultados que difieren de los 

encontrados en la presente investigación.  

 

De acuerdo al parámetro de respiración (mg CO2/g) se midió cada 24 h (cuatro evaluaciones) 

donde se reportó una mayor tasa de esta en los biosólidos que en la muestra de la escombrera 

sin biosólidos. El pH puede tener importancia en la retención de microorganismos que son los 

encargados del efecto de la respiración en el suelo (Bitton et al., 1974). La mayor parte de las 

bacterias y actinomicetos se desarrollan mejor a pH neutros y ligeramente alcalinos y los 

resultados obtenidos para la muestra de los biosólidos es mayor que la de los suelos, ya que el 

pH del biosólidos es neutro (7,2) comparado al moderadamente ácido de la escombrera (5,4). 

También existe la posibilidad que la materia orgánica por su carga negativa, absorba y retenga a 

estos microorganismos de manera significativa (Goyal y Gerba, 1979). Dighon et al. (1997), 

señalan que los factores abióticos del suelo pueden tener un papel importante en la dispersión de 

los microorganismos del suelo.  

 

6.2. Contenidos de metales pesados y bioindicadores de riesgo ambiental en 
lotes de escombrera con diferente historial de aplicación de biosólidos 
provenientes de la PTAR El Salitre  

 

6.2.1. Metales pesados en lotes de escombrera con incorporación de 
biosólido 

Los metales pesados constituyen un grupo de elementos químicos que se convierten en no 

deseados, porque no se descomponen (solo cambian de estado de oxidación). Tienen efectos 

negativos en la salud humana, y un impacto en la cadena trófica a nivel terrestre y acuático. 

Aunque se encuentran en la naturaleza, cuando la concentración supera limites definidos, puede 

haber problemas de acumulación en tejidos vegetales (fruta, raíz) o en órganos vitales (hígado, 

cerebro, tejido graso) con efectos generalmente a largo plazo (crónicos) (Román et al., 2013).  
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Los metales pesados como el Zn, Pb y Cr aumentaron en las escombreras con la incorporación 

de biosólidos provenientes de la PTAR El Salitre. Se presentaron diferencias significativas 

(P≤0,05) entre las escombreras con aplicación de biosólidos y la escombreras sin biosólido para 

zinc y plomo (Fig. 11). 

 

  
Figura 11. A, concentración de zinc y cobre en suelos con diferente historial de aplicación de 

biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá – Colombia; B, concentración de Pb, Cr y Cd en suelos 

con diferente historial de aplicación de biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá – Colombia. 

Promedios con letras diferentes, indican diferencias significativas entre metales según la prueba 

de Tukey (P≤0,05).  

 

El Zn presentó la mayor concentración en la escombrera con 21 meses de aplicación de biosólido 

(106,9 mg kg-1) pero no superó los niveles máximos de este elemento para suelo según la 

Directiva 86/278/CEE (Consejo de las Comunidades Europeas, 1986), la Norma 40CFR Parte 503 

(EPA, 2003) y los reportes mencionados por Nicholson et al. (2003) y Rueda et al. (2011). Los 

contenidos de Zn en las escombreras evaluadas se encuentran entre adecuados a altos (<100 mg 

kg-1). En la escombrera con 80 meses de aplicación de biosólido presentó una disminución del 

58,1% en relación con la escombrera de 21 meses de aplicación, esto debido al pH ácido para su 

movilidad en el suelo e incorporación en la cadena trófica (Estévez et al., 2000). 
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Para los demás metales no se superaron los valores de referencia para metales pesados en 

suelos por Rueda et al. (2011), la Directiva 86/278/CEE (Consejo de las Comunidades Europeas, 

1986; Nicholson et al., 2003), tanto el Cu, Pb, Cr y Cd se encuentran por debajo de los niveles 

permisibles (Fig. 11), asimismo, sucedió para el Hg (Directiva 86/278/CEE, Consejo de las 

Comunidades Europeas, 1986; Nicholson et al., 2003) y el As (Ma et al. 2001; Nicholson et al., 

2003) (Fig. 12). 

 

 
Figura 12. Concentración de mercurio y arsénico en escombrera con diferente historial de 

aplicación de biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá – Colombia. Promedios con letras 

diferentes indican diferencias significativas entre metales según la prueba de Tukey (P≤0,05). 

 

Las concentraciones de Cu presentó diferencias entre la escombrera de 21 meses de aplicación 

de biosólido y la escombrera de 80 meses de aplicación de biosólido. Los contenidos de cobre en 

el suelo varían entre 2 a 40 mg Kg-1. (Navarro, 2000). 

 

El aporte de Pb por parte de los biosólidos se evidenció en la escombrera con 21 meses de 

aplicación de biosólido (0,27 mg kg-1) con respecto a la escombrera sin biosólido (P≤0,05), pero 
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no se presentaron diferencias significativas (P≤0,05) con la escombrera de 80 meses de 

aplicación. Los contenidos de Pb en el suelo pueden variar en 2 a 200 mg kg-1. El Pb es inmóvil en 

el suelo y su entrada a las cadenas tróficas se introduce en los organismos por tres rutas: 

respiratoria, digestiva y cutánea (Chamorro y Sánchez, 2012). En el caso de la escombrera con 80 

meses de aplicación de biosólidos ha tenido cuatro veces más de tiempo de actividad microbiana 

para incorporar este elemento con respecto a la escombrera de 21 meses de aplicación de 

biosólido. 

 

Los contenidos de Cr fueron inferiores en las escombreras con aplicación de biosólidos con 

respecto a la escombrera sin biosólido, a pesar de su presencia en el biosólido (0,09 mg kg-1). Las 

concentraciones de Cr en la escombrera evaluados (0,12 a 0,06 mg kg-1) se encuentran dentro el 

rango reportado por Richard y Bourg (1991) de 0,002 a 58 mg kg-1. El Cr es un elemento inmóvil 

en el suelo. La movilidad del Cr depende de su presencia oxidada hexavalente, que es la más 

móvil y tóxica, en comparación a la especie reducida trivalente que es menos móvil y tóxica; 

dentro de las condiciones que favorecen la reducción del Cr se encuentra la materia orgánica, 

principalmente humificada, el potencial oxido-reducción, el pH, la cantidad de agua y oxígeno en 

el suelo, presencia de especies divalentes de Fe y S (Sotelo, 2012). Todas estas condiciones 

hacen que la cantidad de Cr sea mayor en la escombrera sin biosólido, ubicado en la zona de 

inundación del Río Bogotá, que la escombrera que recibió biosólido que no tuvieron esta 

condición por las obras hidráulicas del lugar. 

 

No se presentaron contenidos de Cd tanto en la escombrera sin biosólidos como en la 

escombrera con biosólidos. La ausencia de este metal pesado en las escombreras evaluados se 

debe a su no detección en la caracterización realizada en los biosólidos (Fig. 11). 

 

El contenido de Hg (Fig. 12) se vio incrementada en la escombrera con 21 meses de aplicación de 

biosólido (P≤0,05) con respecto a la escombrera sin biosólido y la escombrera con aplicación de 

biosólido de 80 meses, debido esto, a su presencia en el biosólido (4,62 mg kg-1). Los contenidos 

de Hg en la escombrera de 21 meses de aplicación (0,0036 mg kg-1) se encuentran por debajo de 

los rangos normales para suelos según McBride (1994) entre 0,02 y 0,41 mg kg-1. La movilidad del 

Hg desde el suelo en forma de vapor se debe a su reducción Hg+2 a Hg (0) y la metilación por la 
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actividad bacteriana del suelo, principalmente en metilmercurio (Navarro et al., 2005), por esto, la 

escombrera con 80 meses de aplicación de biosólidos a presentado mayor tiempo de acción de 

los microorganismos del suelo y asimismo la movilidad se encuentra favorecida por la formación 

de complejos estables con la materia orgánica (Navarro et al., 2005). 

 

El contenido de As (Fig. 12) en la escombrera se favoreció por el aporte de biosólidos, aunque no 

se presentaron diferencias estadísticas entre los tratamientos, los niveles de As presentado en la 

escombrera de 80 meses de aplicación de biosólido (0,00089 mg kg-1) que normalmente se 

encuentra 0,2 a 40 mg kg-1 (Wauchope, 1983). 

 

El Cd y otros metales tienden a quedar adsorbidos por los carbonatos; mientras que los metales 

incorporados en la red cristalina de las arcillas parecen ser relativamente inertes. Metales 

asociados a óxidos e hidróxidos de Fe, Al y Mn, pueden ser considerados potencialmente activos 

dependiendo de las propiedades físicas del suelo, estos se encuentran finamente diseminados en 

la masa de suelo por lo que son muy activos. Por su baja cristalinidad y pequeño tamaño de 

partícula, tienen los metales divalentes una alta capacidad sortiva, especialmente Cu, Pb y en 

menor extensión Zn, Co, Cr, Mo, Ni y As. Por otro lado, la materia orgánica del suelo interacciona 

con los metales, formando complejos de intercambio o quelatos. La adsorción puede ser tan fuerte 

que queden estabilizados, como el caso de Cu o formen quelatos también muy estables, como 

puede pasar con el Pb y Zn (Ahumada et al., 2004; Jamali et al., 2007). 

 

6.2.2.  Bio-indicadores de riesgo ambiental en las escombreras con 
incorporación de biosólido 

 

Con respecto a los bio-indicadores de riesgo ambiental, en condiciones generales, no se 

encontraron presencia de patógenos humanos en las escombreras con diferentes historiales de 

aplicación de biosólidos (Tab. 22). La Norma 40CFR Parte 503 (EPA, 2003) enmarcó los 

biosólidos de la PTAR El Salitre dentro de la categoría B por no sobrepasar los contenidos de 

coliformes fecales de 2·106 NMP/g en la escombrera.  
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Tabla 22. Contenido de patógenos humanos (NMP/g suelo) en las escombreras con diferente 

historial de aplicación de biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá – Colombia. 

 

Tratamiento Coliformes totales Coliformes 
fecales Escherichia coli Salmonella sp. 

Control 1,99 1,99 1,99 0 

21 meses 1,99 1,99 1,99 0 

80 meses 1,99 1,99 1,99 0 
 

El contenido de patógenos en los biosólidos de la PTAR EL Salitre pertenece a la categoría B. La 

Norma 40CFR Parte 503, restringe su aplicación en cultivos próximos para cosecha, pastizales en 

los cuales se esté alimentando animales, y en caso de ser aplicado en lugares públicos como 

parques recreativos se debe limitar el acceso de personas por un año y de 30 días en campos 

agrícolas (EPA, 2003). Un estudio realizado por López et al. (2010), quienes realizaron el 

seguimiento de patógenos humanos en el suelo y el agua de escorrentía a una pastura de 

brachiaria y kikuyo, con aplicación de biosólidos  después de 5 meses, no encontraron patógenos 

en la pastura de kikuyo. Asi mismo, no se esperaba encontrar patógenos en los suelos estudiados 

(21 y 80 meses de aplicación). 

 

6.3. Evaluar las fracciones de la materia orgánica, la respiración presentes en 
lotes de escombreras con diferente historial de aplicación de biosólidos 

provenientes de la PTAR Salitre 
 

Un componente importante del suelo es la materia orgánica como fuente de energía y alimento 

para los organismos, de ellos dependemos en la producción de alimentos y fibras naturales como 

servicios de los ecosistemas (Tian et al., 2013). La aplicación de biosólidos al suelo ha 

demostrado ser un método rentable en la eliminación de residuos mediante el reciclaje de la 

materia orgánica de forma beneficiosa al incorporar nutrientes y mejorar la calidad del suelo (Lu et 

al., 2012). 

 

El contenido de materia orgánica se incrementó en las escombreras con aplicación de biosólidos 

en comparación con la escombrera sin biosólido (Fig. 13), que concuerda también con los 
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resultados de Stehouwer et al. (2000) y Potisek-Talavera et al. (2010) quienes encontraron 

mayores cantidades de materia orgánica hasta profundidades de 35 cm en el perfil del suelo.   

 

 
 

Figura 13. Contenido de materia orgánica y relación de CIC/%C en la escombrera con diferente 

historial de aplicación de biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá – Colombia. Promedios con 

letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 

 

La escombrera con 21 meses de aplicación de biosólidos presentó la mayor cantidad de materia 

orgánica (P≤0,05) en comparación a la escombrera sin biosólido y la escombrera con aplicación 

de biosólido de 80 meses (Fig. 13). Esta diferencia se debe a la mayor presencia de compuestos 

orgánicos lábiles (Vaca et al., 2006) en la escombrera de 21 meses por la baja relación CIC/%C 

que un indicador de la baja madurez del material orgánico (Bernal et al., 2008) y presentando 

diferencias significativas (P≤0,05) con la escombrera sin biosólido (Fig. 13). 

 

Lo anterior también es confirmado con la respiración microbiana que es mayor en la escombrera 

de 21 meses de aplicación de biosólido que presenta diferencias significativos (P≤0,05) con la 

escombrera sin biosólido y la escombrera de 80 meses de aplicación de biosólido (Fig. 14) ya que 

la respiración microbiana es utilizada para determinar la actividad biológica del suelo y conocer los 

procesos de mineralización y la cinética del carbono (Vaca et al., 2006), y que de igual manera, la 
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relación C/N en la escombrera con aplicación de biosólido se encuentran por debajo de 8 (2,0 en 

la escombrera de 21 meses y 2,6 en la escombrera de 80 meses de aplicación de biosólidos) 

indicando una alta liberación de nitrógeno por la acción de la microbiota del suelo sobre la materia 

orgánica, que en comparación de la escombrera sin aplicación de biosólido, la relación C/N es de 

16 y de la cual se encontró diferencias significativas (P≤0,05) con la escombrera con biosólido, 

indicando las necesidades de nitrógeno en este suelo.  

 

 
Figura 14. Contenido de materia orgánica, relación C/N y respiración microbiana en la 

escombrera con diferente historial de aplicación de biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá – 

Colombia. Promedios con letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de 

Tukey (P≤0,05). 

 

Las fracciones de la materia orgánica no presentaron diferencias en el extracto húmico total pero 

si se presentaron diferencias significativas (P≤0,05) para los ácidos fúlvicos y húmicos entre las 

escombreras evaluadas (Fig. 15). 
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Figura 15. Fracciones de la materia orgánica en la escombrera con diferente historial de 

aplicación de biosólidos de la PTAR El Salitre, Bogotá – Colombia. Promedios con letras 

diferentes indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0,05). 

 

Se encontró la mayor cantidad de ácidos fúlvicos en la escombrera de 80 meses de aplicación de 

biosólido con diferencias significativas (P≤0,05) con la escombrera sin biosólido y sin diferencias 

con la escombrera de 21 meses de aplicación de biosólidos. En el contenido de ácidos fúlvicos 

predominan compuestos alifáticos junto con amidas y grupos carboxilos y carbonilos que son 

indicativo del menor grado de humificación (Vaca et al., 2006) afectando la inmovilización 

biológica de numerosos contaminantes (bifenil policlorados, aromáticos policíclicos y metales 

pesados) (Hübner et al., 2004). Los contenidos de ácidos húmicos presentaron diferencias 

significativas entre las tres escombreras evaluadas (P≤0,05) (Fig. 15), con mayor presencia de 

ácidos húmicos en la escombrera sin biosólido (1,18%), seguido de la escombrera de 80 meses 

(0,61%) y por último la escombrera de 21 meses (0,35%) de aplicación de biosólidos. El 

predominio de constituyentes aromáticos en los ácidos húmicos signo indicativo del proceso de 
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humificación más maduro y estabilizado de la materia orgánica en el suelo (Hübner et al., 2004; 

Tian et al., 2013). 

 

6.4. Dinámica de los nutrientes de interés agronómico en lotes de escombreras 
con diferente historial de aplicación de biosólidos provenientes de la PTAR 

El Salitre 

 

La composición y calidad de los lodos son muy variables en función del origen de las aguas 

depuradas. Desde el punto de vista nutricional, la aplicación de compuestos ricos en materia 

orgánica (como los biosólidos) supone una fertilización de liberación gradual, por lo que permite 

que sus efectos sobre la vegetación forestal natural o introducida puedan ser más persistentes en 

el tiempo que en el caso de la aplicación de fertilizantes inorgánicos (Miller, 1990). Los resultados 

de la caracterización nutricional de las escombreras tratadas con biosólidos (Tab. 23). 

 

Tabla 23. Caracterización de las propiedades químicas de las escombreras incorporados con 

biosólidos.  

 

Parámetro Unidades Escombreras  sin 
biosólido 

Escombreras 21 
meses 

Escombreras con 
80 meses 

pH agua 1:1 5,4 a 
(MA) 

4,6 a 
(MFA) 

5,26 a 
(FA) 

CE dS m-1 0,7 c 
(O) 

10,46 a 
(A) 

2,46 b 
(O) 

Elementos mayores 

N mineral mg kg-1 32,4 b 
(A) 

632,3 a 
 214,36 ab 

N total % 0,21 b 
(O) 

0,29 a 
(O) 

0,33 ab 
(O) 

N-NH+
4 mg kg-1 28,0 b 418,03 a 44,8 b 

N-NO-
3 mg kg-1 4,3 a 214,2 a 169,56 a 

P mg kg-1 79,43 b 
(A) 

279,53 a 
(A) 

106,8 b 
(A) 

K cmol kg-1 1,55 a 
(MA) 

1,49 a 
(MA) 

1,19 b 
(MA) 

Ca cmol kg-1 6,34 b 
(O) 

108,68 a 
(MA) 

31,28 b 
(MA) 

Mg cmol kg-1 3,54 b 
(B) 

7,49 a 
(A) 

1,52 c 
(MB) 

Na cmol kg-1 0,93 a 0,92 a 0,28 b 
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MA, moderadamente ácido; MFA, muy fuertemente ácido; FA, fuertemente ácido; O, óptimo; A, alto; MA, muy 
alto; D, deficiente; NA, no analizado. 

 

pH. Los tratamientos no presentaron diferencias significativas (Tab. 23), encontrándose que la 

escombrera con 21 meses de aplicación de biosólido se encuentra en el rango de muy 

fuertemente ácido (4,6) a moderadamente ácido. La incorporación de los biosólidos disminuyó el 

pH de una manera drástica principalmente en el tratamiento de 21 meses de la aplicación. 

Además, los biosólidos con alta carga de materia orgánica, se produce una reactivación de las 

bacterias presentes tanto en los biosólidos como en el suelo, aumentando su metabolismo y 

disminuyendo los valores de pH del suelo.  

 

(MA) (MA) (O) 
Al cmol kg-1 0,22 b 1,00 a 0,28 b 
S mg kg-1 140,43 b 513,5 a 373,3 ab 
Cl mg kg-1 NA NA NA 

Elementos menores 

Fe mg kg-1 384,8 a 
(MA) 

341,23 a 
(MA) 

400,9 a 
(MA) 

Mn mg kg-1 12,3 b 
(O) 

24,7 a 
(A) 

4,73 b 
(D) 

Cu mg kg-1 4,03 ab 
(MA) 

2,43 b 
(A) 

6,4 a 
(MA) 

Zn mg kg-1 35,13 c 
(MA) 

106,96 a 
(MA) 

62,2 b 
(MA) 

B mg kg-1 0,63 b 
(A) 

1,06 a 
(MA) 

0,46 b 
(O) 

Porcentaje de 
agua % 5,63 b 14,7 a 4,96 b 

Porcentaje de 
saturación % 104,6 b 136,1 a 96,23 b 

Carbón 
orgánico % 4,2 b 

(O) 
7,28 a 

(O) 
3,87 b 

(O) 
Materia 
orgánica % 7,21 b 

(O) 
12,53 a 

(O) 
6,67 b 

(O) 

CIC  39,73 b 
(A) 

51,76 a 
(A) 

35,9 b 
(A) 

CICe  12,6 b 119,6 a 34,6 b 
Relaciones catiónicas 

Ca/Mg  1,79 b 
(D - Ca) 

14,51 a 
(O - Ca ) 

20,57 a 
(O- Ca) 

Ca/K  4,09 b 
(D - Ca) 

72,9 a 
(O - Ca) 

26,28 b 
(O - Ca) 

Mg/K  2,28 b 
(D - Mg) 

5,02 a 
(O - Mg) 

1,27 b 
(D - Mg) 

(Ca+Mg)/K  6,37 b 
(D–Ca-Mg) 

77,96 a 
(O Ca-Mg) 

27,56 b 
(O-Ca-Mg) 
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CE. Para esta variable se presentó mayor conductividad eléctrica para el tratamiento de 

escombrera de 21 meses (10,46 dS m-1) y presentó diferencias significativas con los otros 

tratamientos. La mayor conductividad eléctrica que se obtuvo después de la incorporación de los 

biosólidos en comparación con los reportados en las muestras de la escombrera, es indicativo de 

la presencia de altos contenidos de sales y/o compuestos hidrosolubles. La conductividad 

eléctrica es un parámetro muy usado como indicador de salinidad de los suelos (Casado – Vela et 

al., 2006b). Esta propiedad está asociada positivamente al contenido en materia orgánica, al sodio 

y magnesio de cambio, que en la escombrera de 21 meses aumentó respectivamente (Tab. 23).  

 

Nitrógeno. El tratamiento de 21 meses de aplicación de biosólidos se encontró la mayor cantidad 

de nitrógeno (Tab. 23) con diferencias estadísticas con los demás tratamientos (P≤0,05). La mayor 

parte del nitrógeno presente en los lodos se encuentra en formas orgánicas, aunque también 

existe en formas minerales como amonio y, en menor medida, nitratos. Las pérdidas de N por 

volatilización tras la aplicación del biosólido pueden suponer del 50 al 75% del N dependiendo de 

la textura de los suelos. Este porcentaje disminuye notablemente cuando el lodo es incorporado 

en el suelo, ya que la volatilización y la denitrificación son vías importantes de la pérdida del N en 

aplicaciones superficiales. 

 

Estudios realizados en la Universidad de Washington (EE.UU.) determinaron que dos años 

después de la aplicación del biosólido sobre el suelo forestal todavía permanecía en éste el 65% 

del N y el 80-90% del P aplicados originalmente (Edmonds y Mayer, 1981). En el mismo Estado 

se ha observado que durante el primer año tras la aplicación se puede mineralizar más del 40% 

del N orgánico añadido (Henry y Cole, 1997).  

 

Fósforo. Se encontró mayor concentración de P (279,53 mg kg-1) en el tratamiento de 21 de 

aplicación de biosólido con diferencias estadísticas a los demás tratamientos (Tab. 23). La mayor 

parte del fósforo que contienen los lodos está en formas orgánicas (Brockway et al., 1986). El 

aumento en la cantidad de materia orgánica en los suelos posterior a la aplicación de biosólidos 

tiene un efecto temporal y acumulativo en la disponibilidad de P en los suelos, a distintos periodos 

de evaluación (Acevedo, 2004). Lo anterior, se ajusta a los resultados obtenidos en que se 

evidencia un aumento significativo en las concentraciones de P al incorporar biosólidos a las 
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escombreras. Esto se debe, principalmente, a la descomposición de la materia orgánica presente 

en los biosólidos, generando mayor disponibilidad de nutrientes. Si la aplicación se realiza en 

superficie, la mayor parte del P aplicado puede permanecer en bajo nivel de acomplejamiento y 

precipitado, debido a la baja movilidad de los compuestos de P (Sommers y Sutton 1980). 

 

 
 

Figura 16. Concentración de micro y macronutrientes en suelos con aplicación de biosólidos 

provenientes de la PTAR El Salitre, Bogotá. 

 

La Fig. 16 presenta el contenido de macro y micronutrientes en suelos con aplicación de 

biosólidos provenientes de la PTAR El Salitre donde es notorio la cantidad de Ca aportado por 

esto residuos a las escombreras. Estos altos contenidos de Ca se deban a la incorporación previa 
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de escombros de las obras del Tintal y la Avenida Cundinamarca. Se presentan diferencias 

significativas para la mayoría de nutrientes en la escombrera con 21 meses de aplicación de 

biosólidos en comparación a los demás tratamientos debido al menor tiempo de degradación de la 

materia orgánica aportada por el biosólido y las condiciones climáticas del predio El Corzo. 
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7. Conclusiones 

El tratamiento de aguas residuales genera como subproducto lodos cuyas características 

dependen del origen del agua y del tratamiento utilizado para su depuración. El uso de este 

material en campos como la agricultura, recuperación de canteras, reforestación y producción de 

materiales de construcción, entre otros, son alternativas a su disposición final en rellenos 

sanitarios, en el océano o por incineración. Su aplicación en agricultura está condicionada a la 

concentración de microorganismos patógenos, así como a la presencia de sustancias tóxicas y 

metales pesados. 

 

Las pruebas de bio-indicadores de riesgo ambiental y metales pesados de los biosólidos 

provenientes de la PTAR El Salitre, han permitido clasificar este material como clase B, según la 

EPA. Por tanto, este material con previa estabilización y un adecuado manejo, permitiría su uso 

en  aplicaciones forestales y recuperación de suelos degradados.  

 

El aporte de biosólidos a lotes de escombreras mejora los niveles de los principales nutrientes en 

los suelos como N, P, NH4, Ca, Al, Mn, B, CO, MO. 
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8. Recomendaciones  

 

Por la revisión y conclusiones obtenidas en el anterior trabajo de investigación se recomienda 

evaluar:  

 

1. La tasa agronómica de la aplicación de biosólidos al suelo depende de la concentración de N 

en los biosólidos, suelo y agua de riego, la tasa de descomposición del N orgánico de los 

biosólidos y de la demanda de N del cultivo asociado a un potencial de rendimiento. Las dosis 

agronómicas de biosólidos se calculan con base en tasas de mineralización en suelos, lo cual 

puede ocasionar que se realicen aplicaciones excesivas o dosis con las que no se satisface el 

requerimiento de N del cultivo para obtener el potencial productivo. Es imperativo realizar un 

manejo apropiado del N antes de realizar cualquier aplicación de biosólidos al suelo para 

evitar la contaminación de los acuíferos por lixiviación de nitratos.  
 

2. En referencia a la cuantificación de metales pesados se sugiere emplear diferentes métodos 

de extracción para determinar los niveles “disponibles” de estos metales.  
 

3. Intensificar la búsqueda en métodos de higienización de los biosólidos para un mayor 

aprovechamiento en uso agrícola.  
 

4.    La forma de la aplicación de los biosólidos provenientes de la PTAR EL Salitre, deben ser   

       incorporados al suelo, debido a la presencia de patógenos humanos.  
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