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RESUMEN

Un importante problema sobre la gestion de residuos es la disposicion final que se
le puede dar a los Biosdlidos procedentes del tratamiento de aguas residuales que
dependen de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas y que una vez
estabilizados y que han cumplido con los requerimientos necesarios establecidos
en Normas Oficiales Mexicanas pueden ser usados, en dos formas importantes:
cuando son de tipo Excelente pueden estar en contacto directo con todo el
publico, cuando estos son solo de Buena calidad pueden ser aplicados a Usos
forestales, Mejoramiento de suelos, y Usos Agricolas. La aplicacion de Biosolidos
es una practica ya establecida por muchos paises del mundo, donde México no es
la excepcion.

A lo largo de esta investigacion se plasma una forma de reusar a los Biosolidos
obtenidos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de
Tlalnepantla de Baz, en la cual estos son destinados a un relleno sanitario,
mismos que son altamente ricos en Nitrdgeno, Carbono, Fosforo, por lo cual se
propone una forma de reuso rehabilitando un suelo con bajo perfil de nutrientes a
través del uso de estos como fertilizante natural y usando paja de trigo como
aditivo adicional para el aumento del contenido de Carbono. Para ello se
caracterizd6 previamente el suelo rehabilitado, posteriormente se realizaron los
analisis pertinentes para constatar que el Biosoélido cumpliera con todas las
caracteristicas establecidas en la NOM-004-SEMARNAT-2002, para su reuso,
posteriormente se procedio a la elaboracién de tres mezclas que contenian tres
diferentes proporciones de Suelo, Biosdlidos y Paja de trigo .De las mezclas
identificadas como uno, dos y tres, se selecciona la mezcla tres por ser la que
posee mayor cantidad y calidad de moléculas esenciales para la fertilizacién del
suelo. Durante esta fertilizacibn se tomaron datos importantes sobre el
comportamiento y control de las mezclas en cuanto a pH, Temperatura, Humedad,
Color, Olor, Carbono Organico Total, Nitrdgeno Organico Total entre otros, esto
durante un periodo establecido de noventa dias. Posteriormente se realiza una
caracterizacion del suelo después de haber sido fertilizado con los Biosélidos.

Los resultados arrojados muestran que el suelo incremento en gran medida las
concentraciones de las moléculas esenciales asi como de elementos importantes
para el desarrollo de caracteristicas autdctonas del mismo.

Una vez finalizado el proceso se procedio a realizar el plantio de semillas de Trigo,
en el suelo fertilizado de las cuales en un lapso de quince dias, diez semillas
sembradas crecieron en este sin ningun tipo de anomalia.
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La Hipdtesis establecida, pudo ser comprobada y se obtuvo un suelo con alto
contenido de nutrientes, ademéas de dar un uso sustentable a los Biosoélidos en
beneficio de suelos agricolas.

Se espera que esta investigacion contribuya de manera satisfactoria en
posteriores ensayos en los cuales se desee incrementar el nivel de nutrientes a
través del uso de Biosolidos, esperando y buscando siempre una mejora continua
de las técnicas aqui desarrolladas para llevar a cabo el fin de fertilizacion del suelo
buscado.
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ABSTRACT

A major problem of waste management is the disposition that can be given to
biosolids from wastewater treatment that depend on their physical, chemical and
microbiological and stabilized once they have met the necessary requirements set
on Mexican Official Standards can be used in two important ways: when Excellent
type may be in direct contact with the public, when they are only good quality can
be applied to forest uses, soil improvement and agricultural uses. The application
of biosolids is an established practice in many countries of the world, where Mexico
IS no exception.

Throughout this research is a form of plasma reuse the biosolids obtained from the
Treatment Plant Wastewater Municipality of Tlalnepantla de Baz, in which they are
destined for a landfill, they are highly rich in nitrogen, carbon, phosphorus, and
therefore proposes a way to reuse rehabilitating soil with low nutrient profile
through the use of these as natural fertilizer and wheat straw using additional
additive for increasing the carbon content. This soil was characterized previously
rehabilitated subsequently performed the necessary analysis to make sure the
biosolids met all the characteristics in the NOM-004-SEMARNAT-2002, for reuse,
then proceeded to the elaboration of three mixtures containing three different ratios
of Soil, Biosolids and wheat straw. Of the identified mixtures as one, two and three,
the mixture is selected to be the three that has a greater quantity and quality of
essential molecules for soil fertilization. During the fertilization took important data
and control the behavior of mixtures for pH, temperature, humidity, Color, Odor,
total organic carbon, total organic nitrogen among others, this for a set period of
ninety days. Then perform a soil characterization after being fertilized with
biosolids.

The results show that the soil thrown greatly increased concentrations of essential
molecules as well as important elements for the development of indigenous
characteristics thereof.

Once the process is proceeded with the planting of wheat seeds in the fertilized
soil of which over a period of fifteen days, ten seeds sown grew up in this without
any anomaly. Hypothesis established, could be checked and obtained a soil high in
nutrients, in addition to sustainable use of biosolids for the benefit of agricultural
soils.

It is hoped that this research will contribute successfully in subsequent trials in
which you want to increase the level of nutrients through the use of Biosolids,
waiting and always seeking continuous improvement of the techniques developed
here to carry out the purpose of fertilization land sought.
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INTRODUCCION

Los Biosolidos de las plantas de tratamiento de agua residual han aumentado
notoriamente en los Ultimos afios. Esto ha generado la urgente necesidad de
buscar alternativas para su disposicion final, de tal forma que no constituyan un
riesgo para la salud y el medio ambiente.

Los Biosolidos son materiales organicos ricos en nutrimentos, que son
estabilizados mediante procesos bioldgicos, fisicos o quimicos para cumplir con
estricto criterio de calidad y poder ser aplicados en suelos agricolas.

El incremento en la cantidad de lodos producidos por los procesos de tratamiento
de aguas residuales hace necesario encontrar un método econémico y seguro
para su disposicion. Ademés este tipo de residuos organicos han sido
considerados como agentes adecuados para el acondicionamiento de suelos y asi
mejorar la disponibilidad de algunos elementos nutritivos para los cultivos.

Una forma de reciclar benéficamente los Biosolidos es su utilizacion en la
agricultura, lo que permite reducir el uso de fertilizantes quimicos comerciales,
ofrecer la oportunidad de proveer Nitrégeno a bajo costo para los cultivos, asi
como también suministrar otros nutrimentos a suelos calcareos del desierto como:
fosforo, fierro, zinc y cobre disponibles para las plantas. La adicion de la materia
organica de los Biosolidos aumenta la disponibilidad de nutrimentos, los cuales
son fijados en este tipo de suelos. No obstante estos materiales presentan efectos
potencialmente peligrosos al incorporarse al suelo, entre los cuales se encuentran
la introduccion de materiales pesados con la consiguiente posibilidad de
circulacion de la cadena alimenticia.

En el norte de México, donde los suelos son predominantemente calcareos,
existen 62 plantas de tratamiento de agua residual, que producen alrededor de
475,000 toneladas de Biosolidos, las cuales pueden utilizarse como fertilizante en
los cultivos industriales y forrajeros en una superficie estimada de 10,000
hectareas.

En el presente estudio, ademas de hacer una caracterizacion fisico, quimica,
bioldgica y toxicolégica de los Biosolidos, de forma que pueda atribuirsele valor
como fertilizante, se estudia también el efecto directo que produce la aplicacién de
este sobre un suelo agricola, y calcareo asi como su efecto sobre el crecimiento
de plantas de maiz.
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ESTADO DEL ARTE

En la ultima década se han realizado varios estudios acerca de la aplicacion de
Biosdlidos como mejorador de suelos calcéreos, agricolas y contaminados con
diversos tipos de compuestos, tales como hidrocarburos, metales y residuos
sélidos. Estos estudios se han realizado y aplicado en Estados Unidos de
Ameérica, Espafa, Chile, Venezuela y en México.

Segun los estudios realizados, los resultados arrojados son beneficiosos en
diversos tipos de suelos, con diversos Biosolidos. En resumen de estos se puede
comentar lo siguiente:

En el afio 2006, en la revista Medio Ambiente, GARCIA AMADOR publico el
articulo, “El desarrollo en el uso de Biosélidos en el Noroeste de Espana”, el
cual indica los beneficios obtenidos al abonar con Biosoélidos un plantio de una
afinca de maiz forrajero, el cual fue evaluado y finalmente obtenido altos y
abundantes plantios de maiz.

Por otro lado en el afio de 1993, en el Campo Experimental Delicias-INIFAP,
México en Delicias Chihuahua, se publicé un estudio por, HUGO RAUL URIBE
MONTES denominado, “El uso de Biosélidos para incrementar Ila
productividad de alfalfa”, estudio en el cual se aplican Biosélidos en un cultivo
de alfalfa misma que la produccion de forraje seco se incrementé entre 17 y 31%
en comparacion con fertilizacién quimica.

Otro estudio importante es el del afio 2006, en la revista Técnica pecuaria en
México, por JURADO GUERRA PEDRO, denominado, “Producciéon y Calidad
de Forraje del ZACATE Navajita con la aplicacion de Biosoélidos en un
pastizal semiarido de Jalisco”, el cual indica que en pastizales éaridos y
semiaridos que presentaban una baja produccion y calidad del forraje, se aplicaron
Biosolidos a estos y se evalud la altura y la germinacion de la semilla, los
resultados obtenidos fueron mayor altura y una germinacion de semilla mas
rapida.
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El siguiente articulo denominado, “Efecto del uso de los lodos papeleros sobre
las fracciones de niquel en suelos de la cuenca del lago de Valencia,
Venezuela”, que fue publicado en el afio 2008, por MARTINEZ YADIRA, RIVERO
CARMEN y LOPEZ LILIANA, que indica que al aplicar lodo proveniente de una
planta papelera a un suelo contaminado con Niquel, se modifico las
concentraciones de Niquel, para después ser aplicado en plantios de maiz
obteniendo resultados beneficiosos.

Otro estudio denominado “Rehabilitacion de un suelo contaminado con
hidrocarburos mediante la aplicacion de lodos”, publicado en el afio 2006 en la
revista AIDIS de Ingenieria en Ciencias Ambientales, por RAMIREZ GONZALEZ
A., SALAZAR BAUTISTA G., E ARGUELLES ITURBE R., donde se evalué la
eficiencia de remocion de hidrocarburos a nivel laboratorio de un suelo
contaminado, mediante la aplicacion de lodos provenientes de una planta de
tratamiento de aguas, finalmente los resultados indican que existe una remocion
de hidrocarburos en la fraccion de diesel a las cuatro semanas de aplicacion de
lodos y tensoactivos, obteniendo una eficiencia de remocién del 67 al 73%.

En el afio 2008 se publico el articulo, “Efectos de la aplicacion del lodo residual
municipal sobre suelos y plantas”, por ACOSTA G., YUDITH RAMIREZ,
EDICCIO y GUTIERREZ EDIXON, en la universidad de Zulia Venezuela, el cual
nos indica que la aplicacién de los Biosélidos en un suelo de tipo franco arenoso,
favorecié las condiciones Optimas de materia organica, asi como el buen
funcionamiento de la accion bacteriol6gica del suelo. El lodo residual, ademas de
actuar sobre el suelo como fertilizante érgano mineral, se comporta también como
un material encalador. Asi que el lodo favorece el cultivo del maiz.

En el articulo publicado por TARANGO RIVERO HECTOR SOCORRO, en 2006
denominado, “Uso de Biosodlidos en la nutricion del Nogal Pecanero”,
publicado en la ciudad de Delicias Chihuahua, México por la Universidad
Auténoma de Chihuahua, y la cual indica que luego de tres afios de aplicar
Biosdlidos en dosis 2.41, 2.76 y 3.10 T/Ha en base seca, a nogales de 8,9 y 10
afos de edad respectivamente, en el concluye: a) los Biosélidos son eficientes
como los fertilizantes en proveer nutrimentos a los nogales y en promover su
crecimientos y produccion; b) el Unico macro nutrimento que aumenta los
Biosolidos de manera significativa en el suelo es el fosforo; c) los Biosoélidos no
incrementaron el contenido de metales pesados toxicos en el suelo; d) el abono
organico no aumento la concentracion de metales pesados en el fruto; e) a los
siete meses de la aplicacion de los Biosolidos no se detectaron bacterias
patdgenos en el suelo ni en la nuez.
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“El uso de los lodos sobrenadantes provenientes de las lagunas de
estabilizacion como acondicionador del suelo”, publicado en el afio 2007 en la
universidad de Zulia en el centro de investigacion del agua en Maracaibo
Venezuela, por BLANCO EDITH, CARDENAS, NIBIS BRAZHO, concluye que el
lodo en estudio contiene elementos esenciales para la vida vegetal como
nitrogeno, fosforo y materia organica en porcentajes aceptables para su utilizacion
como acondicionador de suelos y que la presencia de metales tales como Niquel,
Cadmio y Cobre se encuentran por debajo de los limites permisibles y por lo tanto
no hay ningun dafio nocivo.

En el libro “Tratamiento biolégico de aguas de desecho” del autor MICHAEL
A. WINKLER (1996), podemos encontrar diversos métodos de deshidratacion de
lodos asi como el uso de lodos como fertilizantes y otros procesos de
aprovechamiento de los mismos.

En otro libro del autor GLYNN HENRY J., GARY W.H. en el afio (1999),
“Ingenieria Ambiental”, también se observan estudios sobre la aplicacion de
Biosolidos en terrenos.

“Planta de Compostaje de Biosodlidos Investigacion y Desarrollo en Barloche,
Argentina”, en el afio 2000 en un articulo publicado por LAOS, F., MAZZARINO,
M.J., SATTI, P., ROSELL, L., MOYANO, S., RUIVAL, M., MOLLER POULSEN, L.
en este trabajo se muestra como el contenido de metales pesados organicos traza
y patégenos pueden ser factor importante en la aplicacion de Biosolidos en suelos
agricolas.

Otro articulo importante es, “Utilizacion agraria de los Biosdlidos y su
influencia en el crecimiento de plantulas de tomate”, en el afio 2008, por
UTRIA BORGES, E., CABRERA RODRIGUEZ, J.A., REYNANDDO ESCOBAR,
.M., MORALES GUEVARA, D., FERNANDEZ A.M. TOLEDO, E., en el cual se
evalla el 6ptimo crecimiento de la plantulas de tomate debido a la aplicacion de
Biosdlidos, obteniendo un 6ptimo rendimiento de estas. El cual se publicé por la
Revista Chapingo serie horticultura.

“Aprovechamiento de Biosélidos como abonos organicos en pastizales
aridos y semiaridos”, publicado por JURADO GUERRA, P., LUNA LUNA, M.,
BARRETERO HERNANDEZ, R., en el afio 2004 en donde se describen los tipos
de Biosdlidos, y se presentan datos sobre su contenido de nutrientes para las
plantas y otros elementos potencialmente toxicos y su variabilidad.
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Otro articulo que pudiera aportar mucho en nuestra investigacién se refiere a la
alternativa de usar lirio acuatico como una opcion mas de enriquecimiento al
suelo, a parte de Biosolidos al suelo titulado “Vermiestabilizacion de los lodos
residuales y lirio acuatico” en el afio 2006, publicado por CARDOSO
VIGUEROS, L., RAMIREZ CAMPEROS, E.

En el libro del autor HERNANDEZ MUNOZ AURELIO (1999), “Depuracién de
aguas residuales”, podemos encontrar una gran cantidad de usos y aplicaciones
de lodos en agricultura asi como de fangos de diversos procesos.

En la tesis “Alternativas de uso agricola y forestal de lodos residuales de
plantas de tratamiento de aguas negras”, de EDUARDO SALCEDO PEREZ,
2000 (Universidad Autbnoma de Chapingo), se habla de como se lleva a cabo la
aportacion de nutrientes al suelo, en especial el Nitrégeno y de como las mejoras
del suelo son impresionantes.

En la tesis “Calidad Nutrimental de Compostas Elaboradas con Lodos
Residuales”, nos indica que a diferencia de los residuos de podas y estiércol, los
lodos residuales tienen concentraciones superiores de N, P, K asi como de
micronutrientes, lo cual da una calidad inmejorable a los suelos agricolas. Esta
tesis fue publicada por MARIA ROSA RENDON GARCIA en Mayo del 2003, en la
Universidad Autonoma de Chapingo.

Juana Labrador Moreno en su libro titulado “La materia organica en los agro
sistemas”, (2001) nos muestra una semblanza sobre como actla el compost en
el suelo, los beneficios que este aporta, y los parametros de control con los que
debe cumplir el proceso de compostaje, como es el pH, temperatura minima y
maxima, asi como los organismos coliformes fecales.

En la publicacion de Romero Lopez Maria del Roci6, titulado “Agricultura
organica, elaboraciéon y aplicacion de abonos organicos”, (2000) podemos
encontrar los efectos que tiene la incorporacién de la materia organica en los
suelos, este libro cita varios autores y opiniones de los mismos sobre cuél es el
porcentaje adecuado de cada parametro nutrimental en los suelos, para su
enriquecimiento con materiales organicos.
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Morgan Warner Ingrid Catherine “Estabilizacion de lodos de la piscicultura
mediante compostaje”, Universidad de la frontera, Facultad de ingenieria
Ciencias y administracion, Departamento de ciencias quimicas, 2007 indica las
principales proporciones de lodo, suelo y paja que pueden ser realizadas para
poder fertilizar un suelo y como estas arrojan resultados 6ptimos en cuanto al nivel
de nitrogeno, y carbono. Asi como también la manera en la cual se deben
controlar los parametros para llegar a tener una composta en condiciones optimas.

Todas las publicaciones citadas representan una parte fundamental de la linea de
investigacién que seguird la siguiente tesis desarrollada, y en gran parte mucha de
esta informacion genera la pauta para los disefios experimentales y diversos
ensayos realizados con las mezclas elaboradas en proporciones
Biosolido:Suelo:Paja, para la fertilizacion del suelo a ensayar con bajo perfil de
nutrientes. Aungue cada publicacion fue ensayada con diversos procedimientos
de fertilizacion, y compostaje el fin y objetivo es comun en todas estas, el cual
representa la fertilizacion, acondicionamiento y mejora de un suelo y planta.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestibn de residuos es probablemente uno de tantos problemas
medioambiental més importantes del siglo XXI. A medida que las sociedades se
industrializan se genera como resultado de las distintas actividades, una serie de
residuos que una solucion sustentable. Por eso actualmente se fomentan las
actividades de gestion de residuos, poniendo en este orden la reduccion,
reutilizacion, reciclado, y otras formas de valoracion y finalmente la eliminacion, la
menos deseable.

Un importante problema sobre la gestion de residuos es la disposicion final que se
le puede dar a los Biosolidos procedentes del tratamiento de aguas residuales
municipales que dependen de sus -caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbiolégicas. El contenido de materia organica y su riqueza en elementos
esenciales puede permitir que dichos Biosolidos sean usados como fertilizantes
agricolas, o acondicionadores de suelos contaminados con hidrocarburos, o de
algunos metales tales como zinc o niquel.

Debido al problema ecolégico y econdmico provocado por el intenso uso de
fertilizantes minerales sintéticos, la agricultura mundial en los Ultimos afos, esta
encaminado a lograr una agricultura sostenible sobre la base de obtener altos
rendimientos con aplicacién de bajos insumos de estos productos y ha revitalizado
la idea de hacer uso de productos de origen organicos.

Ademas la idea de preservar el ambiente libre de contaminacion exige la
depuracion de aguas residuales antes de ser vertidas a cauces receptores,
generando en este proceso grandes cantidades de lodos o Biosélidos.

Es por ello que hoy en dia se ha dado a la tarea de fomentar la biusqueda de
nuevas tecnologias para la disposicion final de Biosolidos, asi como para el
tratamiento de suelos contaminados y la fertilizacion Optima y economica de los
suelos rehabilitados para que estos sigan siendo productivos y ricos en
nutrimentos.

En esta investigacion se desarrollard una caracterizacion fisica, quimica y
microbiolégica de los Biosélidos a utilizar, los cuales provendran de diferentes
plantas de tratamiento de aguas de diversos giros, asi como también del suelo a
fertilizar.
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Durante la fertilizacion del suelo, se aplica en la recta final del proceso como
evaluador semillas de trigo, frijol y girasol, con las cuales se observara el indice
de germinacion, se procedera a realizar todas las observaciones acerca de alguna
anomalia asi como también serviran como testigo de los beneficios
proporcionados.

Finalmente al cabo de la fertilizaciobn se llevardA a cabo nuevamente la

caracterizacion del suelo en estudio para verificar el cumplimiento del objetivo
principal del proyecto.
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OBJETIVO GENERAL

= Rehabilitar un suelo con bajo perfil de nutrientes a través del uso de Biosdlidos
como fertilizante natural y paja de trigo como aditivo adicional.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

1. Determinar la relacidbn adecuada de Carbono:Nitrégeno para la satisfactoria
fertilizacion del suelo, asi como la mejor mezcla.

2. Verificar el perfil agricola del suelo mediante la aplicacion de semillas de trigo.
3. Obtener un suelo con alto contenido de nutrientes.

4. Caracterizar el suelo antes y después de su rehabilitacion.

HIPOTESIS

La aplicacion de Biosélidos, y paja de trigo al suelo favorecera las condiciones
Optimas de materia organica, pH, y nutrientes garantizando la accién
bacterioldgica del suelo, ademas de actuar sobre este como un fertilizante
organico.
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JUSTIFICACION

En la actualidad y debido a nuevas politicas medioambientales ha ido en aumento
la valorizacion y reutilizacion de todos aquellos Biosélidos sobre su eliminacion. La
utilizacion de Biosdlidos puede ayudar a que estos no sean enviados a un relleno
sanitario, y que puedan ser usados alternativamente en sectores tan importantes
como es la agricultura y la ganaderia. Ya que de antemano sabemos que en los
altimos tiempos la explotacion y contaminacion de los suelos para el desarrollo y
produccién de alimentos a nivel mundial van de la mano, lo que hace de suma
importancia el cuidado e investigacion de estos en nuestro pais

Por esta razon es necesario presentar nuevas alternativas en cuanto a diversos
tipos de contaminacion, pues nuestros suelos son pieza fundamental en el
desarrollo, explotacién e innovacion de productos alimenticios que pueden ser
obtenidos de manera natural, transgénica 0 mediante otras técnicas
Biotecnoldgicas establecidas.

Los Biosdlidos son materiales organicos ricos en nutrimentos, derivados del
tratamiento de aguas negras residuales, los que deberan ser estabilizados
mediante un proceso biolégico, fisico o quimico y cumplir con un estricto criterio de
calidad para que puedan ser aplicados en suelos agricolas. Una forma de reusar
benéficamente los Biosolidos es su utilizacion en la agricultura, lo que permite
reducir el uso de fertilizantes quimicos comerciales, ofreciendo la oportunidad de
rehabilitar un suelo a bajo costo para los cultivos y también suministrar otros
nutrimentos a los suelos calcareos del desierto como: fosforo, fierro, zinc y cobre
disponibles para las plantas. La aplicacion superficial de Biosoélidos da como
resultado un mejoramiento en las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos,
cuyo enriquecimiento nutrimental satisface parcialmente los requerimientos de
fertilizacion.

El uso agricola de los Biosoélidos es una practica establecida y aceptada en
muchos paises del mundo. En California, Estados Unidos de América, se utiliza
en tierras agricolas 52% de los Biosolidos producidos que equivalen a 390,000
toneladas por afio en base seca. En la ciudad de Chihuahua, México se opera
desde 1995 una planta tratadora de aguas residuales, la cual generan
mensualmente 12,200 toneladas de Biosolidos que han sido digeridos
anaerobicamente, mismos que son aplicados como fertilizantes a suelos de la
region. Por ello es de suma importancia el estudio de los Biosélidos y el
planteamiento de mejores y nuevas técnicas para su uso sustentable.
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EL SUELO

El suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por material mineral
organico, liquidos y gases, que se caracteriza por tener horizontes o capas
diferenciales, resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias vy
transformaciones de energia y materia a través del tiempo, y cuyo espesor puede
ir desde la superficie terrestre hasta varios metros de profundidad (Volke et al.,
2002a).

1.1 Funciones del suelo en la naturaleza.

Reactor natural. El suelo es elemento filtrante, amortiguador y transformador, que
regula los ciclos de agua y los biogeoquimicos. Tiene la propiedad de retener
sustancias mecanicamente o fijarlas por adsorcion contribuyendo a la proteccion
de aguas subterraneas y superficiales contra la penetracién de agentes nocivos.

Habitat de organismos y reserva genética. El suelo constituye, junto con el
agua, el aire, y la luz solar, el fundamento de la vida en los ecosistemas terrestres,
alberga una gran diversidad de organismos y microorganismos.

Soporte fisico de infraestructura. Por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas, el suelo posee propiedades de soporte para el desarrollo de
actividades forestales, recreativas y agropecuarias, ademas de socioeconémicos
como vivienda, industria y carreteras, entre otras. Es también fuente de materiales
no renovables como son minerales no metalicos de interés para la construccion y
combustibles fésiles como el petroleo (Volke et al., 2002a).

1.2 Composicién del suelo.
El suelo es una mezcla compleja de materiales inorganicos (fraccion mineral,
formada principalmente de arcillas, limo y arena), materia organica, agua/aire y

organismos vivos (Figura 1). A continuacion se describe brevemente cada una de
estas fracciones.

32



a) Fraccion mineral. Los componentes minerales constituyen la mayor parte de la
estructura de un suelo (figural). En orden de abundancia, los elementos més
abundantes en los minerales son: O>Si>Al>Fe>C>Ca>K>Na>Mg>Ti. Los
minerales se dividen en primarios y secundarios; los primeros se encuentran
constituidos principalmente por O y Si forman silicatos de estructuras Si-O (grava-
arena). Los minerales secundarios, provenientes de procesos de disolucion y
precipitacion, son de suma importancia debido a su superficie de reaccién, y que
sirven como depositos de agua, nutrientes y materia organica, lo que le confiere la
parte activa de un suelo (arcillas).

Los suelos se clasifican, en funcion de su tamafio de particula, en cuatro
principales componentes: arcilla (tamafio de particula menor a 0.002 mm), limo
(0.002-0.05 mm), arena (0.05-2 mm) y grava (particulas mayores a 2 mm). Las
cantidades relativas de cada tipo de particula mineral determinan la textura de un
suelo y tienen un impacto directo sobre sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas.

b) Fraccién organica. La fraccion organica de los suelos esta constituida por
desechos vegetales y animales, ademas de cantidades variables de materia
organica amorfa llamada humus. La fraccion organica en un suelo puede ser muy
variable: un suelo arido puede contener cerca de 0.5%, mientras que una turba
puede tener alrededor de 95%; sin embargo, la mayoria de los suelos, en general,
tiene un contenido de materia organica entre 0.5 y 5%.

c) Fraccion agua/gases. Los espacios, o poros, que hay entre particulas soélidas
organicas e inorganicas del suelo, contienen diversas cantidades de dos
componentes inorganicos clave: el agua y el aire. El agua es el principal
componente liquido de los suelos y contiene sustancias minerales, oxigeno y
biéxido de carbono en disolucién, mientras que la fase gaseosa en los suelos esta
constituida por aire. Dependiendo del contenido de humedad del suelo, los poros
se encontraran ocupados por agua o por aire (Figura 1).

Los componentes de los suelos maduros se encuentran dispuestos en una serie
de zonas llamadas horizontes (Figura 2). El arreglo de estos horizontes en un
suelo se conoce como perfil edafico o perfil del suelo. Cada horizonte se
caracteriza por tener diferentes propiedades como color, textura, estructura,
espesor y composicion (tipo de minerales y elementos quimicos presentes),
ademas de su consistencia y reaccion. Todas estas propiedades son utilizadas
para definir los tipos de horizontes, de los cuales se han identificado a la fecha
seis, simbolizados con las letras O, A, E, B, Cy R.
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Figura 1. Esquema general de las fracciones que componen el suelo.
(Volke et al., 2002a)

La mayoria de los suelos maduros posee, al menos tres de los horizontes (A, By
C), pero los suelos recientes o poco desarrollados pueden carecer de ellos.
Algunos suelos tienen una capa organica horizonte O, compuesta principalmente
por hojas, desechos animales, hongos y otros materiales organicos parcialmente
descompuestos. El horizonte A, cominmente es una mezcla poroso de materia
organica descompuesta (humus), organismos vivos Yy algunas particulas
minerales. El horizonte E, es una capa mineral de color claro, en la que ocurren
perdidas de arcilla, minerales y cationes por lixiviacion, generandose una
acumulacion de arena y limo. Los horizontes B (subsuelo) y C (material parental
parcialmente descompuesto), son los que contienen la mayor parte de la materia
inorganica del suelo. El horizonte B contiene depésitos de arcillas y minerales
(aluminio, 6xidos de aluminio y carbonato de calcio) que recibe de las capas mas
superficiales por efecto de escurrimientos; el horizonte C en su mayor parte, es
roca disgregada en forma de mezclas variables de arena, arcilla y grava, que
contienen un minimo de material organico; este horizonte, normalmente descansa
sobre un lecho de roca (material parental) denominado con letra R, el cual no es
considera como suelo (Volke et al., 2002a).
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Horizonte O

Horizonte A

Horizonte E

Horizonte B

Horizonte C

Horizonte R

Estrato superficial: detritos
organicos, hojas, materia organica
parcialmente descompuesta.

Suelo superficial: materia organica
parcialmente descompuesta,
humus, raices, organismos vivos y
minerales.

Zona de lavado infiltracion: es una
capa mineral que presenta
lixiviacibn de minerales, arcillas y
cationes, acumula particulas de
arenay limo.

Subsuelo zona de acumulacion:
capa mineral donde se acumulan
arcillas, Oxidos de hierro vy
aluminio, asi como compuestos
hdmicos y los cationes lixiviados
del horizonte A.

Material parental parcialmente
descompuesto regolita: compuesta
pos sedimentos y fragmentos de
roca, presenta silice, carbonatos y
yeso.

Material parental: compuesta de
rocas Yy dificil de penetrar.

Figura 2. Perfil general del suelo. El espesor, presenciay composicion de los
horizontes varia en funcion del tipo de suelo y las condiciones climaticas.

(Volke et al., 2002a)
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1.3 Tipos de suelo en México.

La clasificacion internacional de los suelos, de acuerdo al sistema
FAO/UNESCO/ISRIC de 1988, (FAO-Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacion), (UNESCO- Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura), (ISRIC-Mapa de Suelos del Mundo), divide a
los suelos en unidades o categorias de acuerdo a ciertas caracteristicas
generales, como su morfologia y composicion, con énfasis en las propiedades que
se pueden medir, por ejemplo, la profundidad, el color, la textura, la estructura y la
composicion quimica, asi como las caracteristicas de los horizontes, junto con el
grosor, niumero y naturaleza de las capas, entre otros factores.

De acuerdo con esta clasificacion de los suelos actualmente, existen 28 unidades
principales y 153 subunidades. De estas 28 categorias reconocidas en el mundo,
en México se encuentran presentes 25 y 10 de ellas conforman el 74% de la
superficie nacional. Las tres categorias dominantes en el territorio, en términos de
superficie, son los Leptosoles, Regosoles y Calcisoles (Tabla 1).

El territorio mexicano abarca 1, 953,162 Km? y esta distribuido, casi por partes
iguales, a ambos lados del trépico de cancer. El perimetro del pais es de 15,518
Km, de los cuales 11,208 Km son litorales y 4,310 Km fronteras. Debido a la
compleja historia geoldgica de la superficie terrestre, a los diferentes factores
ambientales, fisiograficos, climaticos y biolégicos, el pais presenta gran diversidad
de suelos (Volke et al., 2002b).

En la (Figura 3) podemos observar los principales tipos de suelos en la Republica
Mexicana.
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Tipos de suelos en orden predominante
] Regosol
EEE Litosol 1 Luvisol
71 %erosol [ Acrisol
Yermosol Andosol
Cambigsol [ Solonchak
. -[:? Vertisol Gleysol
%

Feozem [ Castafiozem

Rendzina Planasol

Figura 3. Principales tipos de suelos en la Republica Mexicana
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, Cartas
Edafolégicas, escala 1:1000 000, y 1:250 000, México 2007
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Tabla 1. Categorias de suelos encontradas en México de acuerdo a la
clasificacion internacional de suelos FAO/UNESCO/ISRIC
*CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico
Fuente: Semarnat 2004a
(Volke et al., 2002b)

SUPERFICIE
CATEGORIA CARACTERISTICAS OCUPADA
Km? %
Leptosoles Suelos muy delgados (espesor <30 cm 467,978 239
sobre roca dura.
Regosoles Suelos en formacion a partir de material 361,335 185

consolidado sobre roca madre.
Suelos con alto contenido de calcio
Calsisoles CaCOs. Suelos saturados de bases, 355,475 18.2
hasta 125 cm.
Muy fértiles. Presentan una superficie

Feozems 189,457 9.7
oscura.
. Suelos con alto contenido de arcilla
Vertisoles >35% hasta 50 cm. 162,112 8.3
Arenosoles Suelos con alto cocnrtnenldo de arena 125 121,096 6.2
Suelos con poco desarrollo de color
Cabisoles claro, presentan cambios de estructurao 91,799 4.7

consistencia por intemperizacion.
Suelos con arcillas, saturados en bases
Luvisoles con alta CIC*, en cualquier clima, 46,876 2.4
excepto tropical y subtropical.
Suelos con saturacion de agua

Gleysoles 29,297 15
permanente.
Suelos con alto contenido de aluminio,
Alisoles solo se encuentran en climas tropicales 29,297 15
y subtropicales.
Otras 98,440 5.0
Total 1,953,162 100.0
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1.4 Descripcién y definicion de un suelo con bajo perfil de nutrientes.

En sistemas de cero laboreo la mineralizacion de la materia organica del suelo se
ve reducida, y la no incorporacion de los residuos enlentece la mineralizacion de
los mismos. La magnitud del enlentecimiento en la mineralizaciéon de residuos
dependera de la cantidad de residuos, del tipo de residuos tanto en su forma fisica
(tamafio, densidad y diametro) como en su composicidn quimica (relacion
Carbono/Nitrégeno, contenido de lignina, etc.), y de las condiciones climaticas. El
aumento en los requerimientos de fertilizante nitrogeno se debe no sélo a la menor
mineralizacion de los restos y de la materia organica del suelo, sino también a la
inmovilizacion de nitrégeno ya que en los primeros afios usualmente hay una
ganancia neta de materia organica del suelo. La inmovilizacion del Nitrégeno
proveniente del fertilizante es mas acentuada cuando este es aplicado en
superficie (Bohn, 1993).

1.5 Lixiviacion de nitrégeno.

La mayor infiltracion de lluvias, el mayor almacenaje de agua en el perfil, junto a la
menor evaporacion resultan en un aumento en el potencial de lixiviacion de
nitratos. Por otro lado, el cero laboreo conduce a largo plazo a una mayor cantidad
y continuidad de macroporos (poros realizados por mesofauna y canales dejados
por raices) lo que unido a la mayor infiltracibn aumenta el riesgo de pérdidas por
lixiviacion a través de flujo preferencial de fertilizantes aplicados sobre la superficie
del suelo (Bohn, 1993).

1.6 Desnitrificacion.

Como es esperable debido a la mayor humedad, a la menor fluctuacion de la
temperatura diaria, y la mayor acumulacion de residuos organicos en la superficie
del suelo, usualmente hay mayor actividad microbiana en superficie de los suelos
bajo cero laboreos comparados con suelos bajo laboreo convencional.
Normalmente hay también una mayor presencia de bacterias anaerobias lo cual
resulta en menor potencial de oxidacibn y mayores pérdidas de NOg3 por
desnitrificacion en suelos no laboreados (Bohn, 1993).
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1.7 Volatilizacién de Amonio.

Asi mismo, las oportunidades de incorporacién de fertilizantes nitrogenados en el
suelo debajo de la capa de residuos se ve limitada en este sistema, por lo cual las
pérdidas por volatilizacion de NH3 cuando se aplican fertilizantes amoniacales en
superficie se ven incrementada. Esto es especialmente importante al aplicar urea
ya que produce un pH alcalino en la zona de disolucion (Bohn, 1993).

1.8 Aplicacién de Fertilizantes Nitrogenados.

Si bien las pérdidas de Nitrégeno asociadas a impactos de mineralizacion de
materia organica pueden verse reducidas en cero laboreo (ya que se elimina el
impacto de mineralizacion producido por el laboreo cuando no hay cultivos
creciendo y absorbiendo nitrégeno), la forma, fuente y momento de aplicacion de
fertilizantes toma mayor relevancia para aumentar su eficiencia al aumentarse las
potenciales pérdidas de eficiencia por inmovilizacién de fertilizantes en superficie,
volatilizacion de NH3 y lixiviacion de NOs (Bohn, 1993).

1.9 Dosis de fertilizante Nitrogenado.

La dosis de fertilizante Nitrégeno a agregar a un cultivo debe determinarse en
base a la diferencia existente entre lo requerido por el cultivo y lo suministrado por
el suelo. El fertilizante a agregar es un complemento a lo que aporta el suelo.
Acosta et al 2008, muestran mayores respuestas al agregado de nitrogeno al
inicio de un sistema. Sin embargo reportd, en 11 ensayos de trigo en sistemas con
mas de tres afios de siembra directa, una respuesta muy variable a la fertilizacion
nitrogenada, con sitios con respuestas de mas de 30 kg de trigo por unidad de
nitrégeno y sitios sin respuesta. Estas variaciones en respuesta se relacionaron
con cultivo anterior, afios de instalado el sistema de siembra directa, y con
indicadores objetivos cuantitativos de suelo (N-NOs a siembra temprana).

Las herramientas de diagndstico y los valores de niveles criticos usados para
decidir la dosis de fertilizante nitrogenado a agregar no parecen verse influidas por
el sistema de laboreo para N-NOj en el suelo al estado de 6 hojas en maiz
independiente del sistema de laboreo.

Las menores temperaturas del suelo tienden a retrasar la germinacion,
emergencia, y crecimiento temprano de los cultivos. Esto indicaria que el
fraccionamiento del fertilizante nitrogenado seria mas importante para mejorar el
uso del fertilizante al acompasar la disponibilidad de nitrégeno con los mayores
requerimientos del cultivo (Bohn, 1993).
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1.10 Forma de aplicacion y fuente.

Debido a las mayores probabilidades de pérdida de nitrdgeno en cero laboreos en
aplicaciones en cobertura sobre la superficie del suelo seria conveniente la
aplicacion de fertilizante nitrogenado localizado incorporado por debajo de la capa
de residuos. Esta localizacion disminuiria las pérdidas de eficiencia por
inmovilizacion en los residuos, volatilizacion de amonio y lixiviacion por flujo
preferencial. Esta localizacion mejoraria ademas la disponibilidad posicional del
fertilizante, al aplicarse cerca de las raices del cultivo. En el caso de no disponer
de implementos para esta aplicacion localizada cerca de la semilla (o de la planta
en el caso de fraccionamientos), podria ser conveniente la aplicacion de NOs, NH,4
en vez de urea para reducir posibles pérdidas por volatilizacion de amonio, si el
aumento en eficiencia justifica el mayor costo de la unidad de Nitrégeno
proveniente de esta fuente (Bohn, 1993).

1.11 Nutrientes no moviles: fésforo y potasio.

La falta de incorporacion de las aplicaciones en superficie de fertilizantes
fosfatados y potasicos y de los residuos de los cultivos, junto con el reciclaje de
nutrientes a través de la absorcion de los cultivos desde capas mas profundas del
suelo produce estratificacidon de estos nutrientes inméviles en la superficie del
mismo. Esta estratificacién junto a cambios en las relaciones cantidad/intensidad
en profundidad (derivados de los cambios en pH, materia organica, etc.) resultan
en que los cultivos presentan una alta dependencia de estos nutrientes
concentrados en los primeros centimetros de suelo.

Existe preocupacion de que la acumulacion de Fosforo y Potasio cerca de la
superficie puede resultar en menor disponibilidad para las plantas dado la mayor
probabilidad de condiciones secas del suelo en superficie. La ocurrencia de déficit
de agua en los primeros centimetros de suelo dependera no solo de las
condiciones climéticas, sino también y en gran medida de la cantidad y tipo de
residuos en superficie que afectaran la tasa de evaporacion.

El éxito de la aplicacion en superficie ha sido atribuido al incremento en la
actividad radicular en esta zona de alta fertilidad debido al alto contenido de
humedad del suelo bajo la capa de residuos vegetales y la adecuada lluvia
recibida durante la estacion de crecimiento.

41



Sin embargo, si la superficie del suelo se seca las raices se vuelven inactivas, los
nutrientes reducen su disponibilidad y la absorcion por los cultivos se vera
reducida, especialmente si las capas mas profundas del suelo poseen baja
disponibilidad de nutrientes. La estratificacion de nutrientes inmoviles puede ser un
problema significativo en zonas mas secas (particularmente para potasio). La
ubicacion profunda de los fertilizantes fosfatados y potasicos seria deseable luego
de varios afios de continuo cero laboreo para proveer estos nutrientes a las raices
que crecen mas profundo en el perfil del suelo (Bohn, 1993).

1.12 Importancia y fundamento de los analisis fisicos, quimicos,
microbiolégicos del suelo para su caracterizacion antes y después de la
aplicaciéon de los biosdlidos

El suelo constituye un recurso natural que se desempenia diversas funciones en la
superficie de la tierra, proporcionando un soporte mecanico asi como nutrientes
para el crecimiento de plantas y micro-organismos. La matriz del suelo esta
formada por cinco componentes principales: minerales, aire, agua, materia
organica y organismos vivos. Los materiales minerales son principales
componentes estructurales y constituyen mas del 50% del volumen total del suelo.
El aire y el agua juntos ocupan el volumen de los espacios, y usualmente
conforman de 25 a 50% del volumen total. La proporcion relativa de aire/agua
fluctia considerablemente con el contenido de humedad del suelo. El material
organico ocupa entre 3% y 6% del volumen promedio, mientras que los
organismos vivos constituyen menos del 1%. A continuacién se describen algunos
de los datos del suelo, que pueden obtenerse con relativa facilidad y que controlan
la eficiencia de una tecnologia de fertilizacion.

1.12.1 Tamafio de la particula. Los suelos se clasifican en funcion de su tamafio
de particula, siendo sus tres principales componentes las arcillas (<0.002 mm), los
sedimentos (0.002-0.05 mm) y las arenas (0.05-2.0 mm). Es importante considerar
esta propiedad, ya que la relacion area/volumen de los diferentes tipos de
particula, tienen un impacto directo sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, y por consiguiente en las tecnologias de remediacién y
fertilizacion.

1.12.2 Heterogeneidad. Un suelo demasiado heterogéneo puede impedir el uso
de tecnologias in situ que dependan del flujo de un fluido. Pueden crearse canales
indeseables de fluidos en las capas arenosas y arcillosas, dando como resultado
tratamientos inconsistentes.
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1.12.3 Densidad aparente. Es el peso del suelo por unidad de volumen
incluyendo espacios y agua. Es importante considerar que el suelo esta
compuesto por soélidos y espacios llenos de agua y/o aire, y que su densidad
dependera de su humedad. Es util para realizar célculos para el transporte del
material.

1.12.4 Permeabilidad. Se refiere a la facilidad o dificultad con la que un liquido
puede fluir a través de un medio permeable. La permeabilidad de un suelo es uno
de los factores que controla la efectividad de tecnologias in situ. Una baja
permeabilidad disminuye la eficiencia de la aplicacion de cualquier técnica de
remediacion.

1.12.5 pH. El pH determina el grado de adsorcién de iones por las particulas del
suelo, afectando asi su solubilidad, movilidad, disponibilidad y formas i6nicas de
un contaminante y otros constituyentes del suelo. La solubilidad de muchos
contaminantes inorganicos cambia en funcion del pH y normalmente su movilidad
disminuye con altos valores de pH.

1.12.6 Humedad. La humedad del sitio a tratar es un factor importante para la
eleccion de una tecnologia en particular. Una alta humedad puede impedir el
movimiento de aire a través del suelo, o que afecta los procesos de tecnologias
de remediacién de suelos, asi como provocar problemas durante la excavacion y
transporte.

1.12.7 Materia orgénica. La fraccion organica de los suelos esta constituida por
desechos vegetales y animales, que generalmente se le conoce como humus. Un
suelo con alto contenido hdmico, disminuye la movilidad de los compuestos
organicos y asi la eficiencia de ciertas tecnologias (Volke et al., 2002a).
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BIOSOLIDOS

2.1 Definicién y Descripcion.

Segun lo establecido por la norma NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccién
ambiental. Lodos o biosolidos. Especificaciones y limites méaximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final.
Un biosdlido es un lodo que ha sido sometido a estabilizaciéon y por su contenido
de materia organica; y nutrientes asi como caracteristicas adquiridas después de
su estabilizacion puedan ser susceptibles de aprovechamiento (NOM-004-
SEMARNAT-2002).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales generan un subproducto ya
denominado como biosoélido, el cual es un material semisolido, oscuro, con alto
contenido de materia organica y nutriente, que puede ser utilizado como abono en
suelos deteriorados. Para su utilizacion deben ser declarados como no peligrosos
para el ambiente, en base a un analisis CRETIB (corrosivo, reactivo, explosivo,
toxico, inflamable y biol6gico-infecciosos).

Los biosdlidos pueden ser de tipo doméstico o industrial, dependiendo de la
procedencia de las aguas residuales, donde los primeros contienen menos
contaminantes; también pueden ser de tipo aerdbico cuando se realiza un
tratamiento de digestién con bacterias, y de tipo anaerdbico, donde se disminuye
la cantidad de patégenos. Pueden ser liquidos, deshidratados o secos, de acuerdo
al contenido de humedad.

Estos contienen un alto porcentaje de humedad, materia organica y nutrimentos
para las plantas como Nitrégeno y Fosforo; sin embargo su composicién varia
diario y de manera estacional, aun dentro de una misma planta de tratamiento.
También pueden contener metales pesados tales como Cadmio, Cromo y Plomo y
algunos otros microorganismos patdégenos y algunos compuestos toxicos para el
uso del suelo en las plantas. En la (Tabla 2), se muestran las caracteristicas
tipicas de los lodos (Hernandez, 1999).
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2.2 Disposicion final y uso.

Las tres opciones mas importantes para el uso y la disposicion final de los
biosolidos son la confinacion en rellenos sanitarios, la incineracion, y la
reutilizacion en la agricultura y bosques. La disposicion en rellenos sanitarios y la
incineracion, a pesar de su viabilidad, representan un riesgo de contaminacion
para el suelo, las aguas subterraneas y el aire, ademas de que representan un
desperdicio de nutrimentos, que pueden ser reutilizados en la agricultura o
bosques.

En la actualidad la aplicacion de biosélidos a tierras agricolas, de bosques y de

pastizales es recomendable y benéfica (Hernandez, 1999).

Tabla 2. Caracteristicas de los lodos
(Hernandez, 1999)

Lodo digerido

Caracteristicas Lodo primario Lodo primario y
fresco secundario ;
secundario
Peso de M.S. por
habitante y dia (g 30-36 18-29 31-40
M.S./hab.dia)
Contenido de agua (%) 92-96 97.5-98 94-97
Contenido orgéanico (%
de M.S) 70-80 80-90 55-65
Grasas (% de M.S.) 12-16 3-5 4-12
Proteinas (% de M.S.) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (% de
M.S) 8-10 6-8 5-8
pH 5.6-6.5 6.5-7.5 6.8-7.6
Fosforo (% de M.S.) 0.5-1.5 1.5-2.5 0.5-15
Nitrégeno (% de M.S.) 2-5 1-6 3-7
Bacterias patdégenas 3 15
(NMP/100 ml) 10°-10 100-1000 10-100
Organismos parasitos
(NMP/100 ml) 8-12 1-3 1-3
Metales pesados (Zn, 0.9-2 0.9-2 0.9-2

Pb, Cu % de M.S.)
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2.3 Los lodos residuales como fertilizantes.

El alto contenido de materia organica de los lodos, podria hacer que se consideren
a primera vista, como fertilizantes ideales, aunque los lodos de aguas negras se
utilizan como fertilizantes tienen limitaciones. Los lodos pierden progresivamente
su contenido de Nitrogeno y Foésforo, segun se reduce su contenido de agua lo
gue da como resultado proporciones de Nitrégeno, Fosforo y Potasio bajos, con
una concentracion alrededor del 3%. Los lodos tienen un valor fertilizante mas
alto cuando se utilizan en la fase liquida. Otra limitacion es el hecho de que la
capacidad de adsorcion de estos hace que los lodos acumulen metales pesados
en los mismos. Como los metales pesados permanecen junto a los solidos de los
lodos, su concentracion aumenta segun se reduce progresivamente el contenido
de agua. Se ha demostrado que algunos organismos sobreviven la digestion
anaerobica pero se puede contrarrestar con el acondicionamiento térmico el cual
es muy efectivo en este respecto.

Los lodos producidos en procesos de tratamiento residual representan una
enorme cantidad de biomasa potencialmente valiosa. La composicién de abonos
con lodos crudos filtrados proporciona un material organico estable, semejante al
humus, que se puede utilizar como acondicionador del terreno y como fuente de
nutrientes para las plantas. Se hace pasar aire a través de pilas de tortas de filtro y
el calor generado por el proceso destruye los organismos causantes de
enfermedades (Renddn, 2003).

2.4 Los biosolidos y su accién sobre el suelo agricola.

Los lodos proporcionan al suelo agricola materia organica y nutrientes. La
proporcién de materia organica en el lodo seco y su contenido de nutrientes
dependen de la procedencia de estos, asi como de haber sido previamente
estabilizados por digestion aerdbica o anaerdbica.

Un lodo liquido procedente de un tratamiento primario y secundario contienen
entre 1 y 6.6% de nitrodgeno, y entre 0.6 y 2.5% de fosforo sobre el peso total de
los sélidos. Los lodos digeridos y secados al aire ven reducidos dichos contenidos
al 2% de nitrégeno y al 1.5 de fosforo.

La materia organica de los lodos varia del 1 al 5 % del peso de soélidos contenidos
en los mismos. Las cantidades de lodo aplicadas entre 200 y 500 m*/Ha, han sido
aplicadas sin ningun problema, aunque en climas humedos para evitar la
escorrentia superficial del lodo, la cifra debe ser limitada a los 200 m*/Ha.
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Ademas de nutrientes y materia organica el lodo aporta al suelo una gran cantidad
de micronutrientes, el arsénico, cadmio, plomo, mercurio y niquel pueden tener un
efecto perjudicial, si la dosis es demasiada alta.

Los principales elementos toxicos que pueden ser aportados por los lodos son
precisamente los metales pesados como: el cromo, niquel, cobre, zinc, arsénico,
molibdeno, cadmio, mercurio y plomo, los estudio demuestran que el cadmio y el
mercurio son los mas peligrosos de estos metales. En aquellos lugares, en que la
aplicacion del lodo es continua, deben establecerse analisis fisicoquimicos
continuos para determinar la susceptibilidad del terreno al incremento delos
metales sefalados.

Otro problema puede ser la presencia de organismos patdgenos. En general los
lodos suficientemente tratados poseen un contenido bajo en organismos
patdgenos. Tras la digestion anaerobia, sobre todo, si se acumulan y almacenan
los lodos durante algun tiempo antes de su aplicacion al terreno, las posibilidades
de enfermedades inducidas por los lodos son muy remotas. Cuando el lodo se
aplica liquido debe limitarse el cultivo a vegetales, que no se consumen crudos o
que no estan en contacto con el suelo, y también debe excluirse la presencia de
animales en pastos a los que se aplica lodo liquido. Los principales patégenos que
se pueden encontrar en el lodo son bacterias como la Salmonella spp. Nematodos
como la Ascaris lumbricoides, enterovirus y parasitos como la Tenia solium. Hay
que tener en cuenta que la reduccion de Escherichia coli seguida en el
tratamiento, no es correlacionable con la reduccion de todos estos patdgenos, por
lo que no se puede tener una garantia completa de la ausencia de los mismos sin
establecer unos andlisis especificos (Rendén, 2003).

2.5 Reglamentacion sobre el uso de los Biosélidos.

La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion Ambiental.-
Lodos y bhiosélidos.- Especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final (Anexo).
Establece los limites en la concentracién de algunos elementos en los biosélidos
que se aprovechan en terrenos con fines agricolas, incluyendo pastizales. En
general, los biosélidos para usos forestales, mejoramiento de suelos y usos
agricolas deberan cumplir con las concentraciones indicadas para los biosolidos
de tipo “buenos” y de clase C. Por lo tanto, el aprovechamiento de biosolidos se
establece en funcion del tipo y clase y su contenido de humedad hasta el 85%.
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Por otro lado la USEPA (United States Environmetal Protection Agency)
recomienda realizar las siguientes practicas de manejo para el uso de biosélidos
en agricultura, incluyendo pastizales: 1) no aplicar biosélidos en lugares que
contengan una planta amenazada o en peligro de extincidn; 2) restriccion en sitios
inundados, congelados o cubiertos de nieve para evitar contaminacion de agua; 3)
no aplicar biosolidos a una distancia de 10 m o menos de cualquier fuente de
agua; 4) no exceder la dosis agronomica de Nitrégeno; 5) etiquetar envases y
contenedores de biosdlidos (Renddn, 2003).

2.6 Tipos y posibles procedencias de biosolidos para su uso y aplicacién de
estos como fertilizantes naturales.

El Centro Tecnologico Nacional de la Conserva y Alimentacién, que impulsa la
Consejeria de Empresa e Investigacion, ha realizado un proyecto conjuntamente
con el Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de la Segura (CEBAS).

Donde se confirma que la puesta en valor como abono de los lodos generados por
las depuradoras de la industria de transformados vegetales es posible y que,
ademds, gracias a un sencillo tratamiento conocido como compostaje, se
consiguen toda una serie de beneficios para el suelo, mejorando asi su calidad y
disminuyendo el generalizado uso de fertilizantes quimicos.

En la actualidad, el gran numero de depuradoras instaladas en la industria de
transformados vegetales tiene como consecuencia el aumento de los lodos que
generan, planteandose a su vez problemas de almacenamiento y eliminacion, todo
ello afadido a los efectos econdmicos negativos derivados que conllevan los
gastos de gestidn, 0 en su caso, de transporte o de pago de tasas por su depdésito
en vertederos.

Tratamiento de compostaje «Si tenemos en cuenta que ademas la normativa
ahora es mas exigente y la gestion actual basada en la eliminacién esta mas
restringida, buscar una solucion se habia convertido en una necesidad», explican
fuentes consultadas vinculadas al proyecto.

Asi pues, el CEBAS se pusieron a trabajar en un proyecto subvencionado por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, llegando finalmente a la
conclusion de que si estos lodos son sometidos al tratamiento previo de
compostaje, que es como se conoce al proceso de degradacién de la materia
organica por la accion del aire, el material organico se sanea, reduciendo asi el
poder de fermentacion y, por consiguiente, los inconvenientes sanitarios de la
incorporacion al suelo de los lodos.
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El proyecto también contempla poner en valor estos lodos para obtener biogas, en
este caso a traves de un proceso conocido como «digestion anaerobia», es decir,
a través de la descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno que
tiene lugar en fermentadores, proceso econdmicamente rentable, ya que a cambio
se obtiene el biogas, que es una energia limpia capaz de generar calor o
electricidad y se reduce el volumen de los residuos.

Precisamente, uno de los aspectos que se destaca de este estudio es el bajo
coste de estos procesos, asi como la posibilidad de emplear un subproducto
industrial que de otra forma no tendria utilidad, cumpliendo ademas con la
normativa vigente de uso agricola (Jurado, 2006).

2.7 Lodos residuales.

Los lodos residuales suelen aplicarse a los suelos como alternativa para disponer
de ellos, asi como en algunos casos como enmiendas fertilizantes. La Materia
Organica de los lodos residuales tienen mayor cantidad de Nitrégeno y menor
relacion Carbono: Nitrégeno que los de los suelos. Como resultado, estos son
buenas fuentes de Nitr6geno aprovechable para las plantas. La produccion de
Acido Sulfhidrico de los lodos residuales tienen relaciones Hidrogeno: Carbono
levadas, sugiriendo un contenido alto de radicales alifaticos. También el Azufre
esta en concentraciones importantes y gran parte no se han purificado se
encuentran contaminadas con materiales surfactantes xenobidticos y por
polisacéaridos, aminoacidos y amino azucares autdctonos.

Los inconvenientes de aplicar lodos residuales a las tierras agricolas son su
contenido de patdgenos, de metales tdéxicos como el Cadmio y otros, de sales
solubles y compuestos organicos toxicos que vierten las industrias. Los metales
gue causan dafos a la salud son el Cadmio y el Plomo; mientras el Zinc, Cobre
pueden ser fitotbxicos cuando aumentan su concentracion en el suelo,
especialmente cuando el pH es de <5.5.

En general, un lodo residual tipico contiene de 20 a 30 % de Carbono organico. El
Carbono organico incluye los diversos constituyentes de las aguas negras, mas
los productos de su descomposicion intermedios o finales. Los lodos, al aplicarlos
a los suelos, contienen una mezcla de compuestos incluyendo proteina,
polisacéaridos, grasas, ceras y aceites. Ademas, las descargas de efluentes
industriales a los sistemas de aguas negras municipales pueden influir en los
niveles de compuestos organicos peligrosos, como bifenilos polisacaridos, esteres
de acidos ftalicos y gran variedad de solventes (Rendoén, 2003).
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2.8 Clasificacion de los lodos residuales por su contenido de metales
pesados segun la EPA (Environmental Protection Agency).

El contenido de metales pesados en lodos residuales tipicamente se establece en
dos parametros de clasificacion. El contenido de estos metales le confiere a los
lodos una clasificacion 1 y 2. Si la concentracidon de metales es menor a los
clasificados como nivel 1, estos pueden ser manejados, distribuidos y aun
comercializados en bolsas. Estos podran aplicarse a cualquier medio tal como:
jardines de casa, invernadero, campos de golf, parques recreativos, etc., y no es
necesario un inventario de su aplicacion.

Si los niveles o concentraciones de uno o mas de los metales regulados excede
los valores limites establecidos en el nivel 1, el criterio que se sigue es clasificarlos
como biosdlidos clase 2. Estos biosoélidos pueden aplicarse en sitios especificos y
deberan cumplir con las restricciones en lo referente a limite anual y limite
acumulativo como se indica en la (Tabla 3).

Un ejemplo de acuerdo a esta tabla, el limite anual establece que con relacion al
cobre Unicamente se podran agregar 75 Kg por hectarea por afio de este metal,
mientras que al considerar el limite acumulativo, lo maximo que se podra aplicar a
este suelo seran 1500 Kg por hectarea y una vez alcanzado este limite ya no se
podr& aplicar biosoélidos en este suelo (Tabla 4), (Rendoén, 2003).
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Tabla 3. Clasificacion de los lodos de acuerdo al contenido de metales

Metal Clase 1 mg/Kg Clase 2 mg/Kg

As 41 75

Cd 39 85

Cr 1200 3000
Cu 150 4300
Pb 300 840
Hg 17 57

Ni 420 420
Se 36 100
Zn 3800 7500

Tabla 4. Limites maximos permisibles aplicados en suelo

Metal Limite acumulativo Limite anual
kg/Hectéarea Kg/Hectarea
As 41 2
Cd 39 1.9
Cu 1500 75
Pb 300 15
Hg 17 0.85
Ni 420 21
Se 100 5
Zn 2800 140

De acuerdo al criterio mencionado con anterioridad, la dosificacion de biosélidos
estara determinada por:

e Latasa agronémica

e La dosificacion anual de metales contenidos en los lodos
e El limite acumulativo de un metal en particular.
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2.9 Clasificacion de los lodos residuales por su contenido de patégenos o
calidad microbiolégica.

De acuerdo a su calidad microbiolégica los biosolidos pueden ser clasificados
como clase “A” y “B”. Los biosélidos clase “A” son aquellos que han recibido un
tratamiento drastico de desinfeccion, casi siempre por secado a altas
temperaturas que van desde los 105°C a los 200°C.

Los biosélidos clase “A”, en lo que se refiere a su caracter microbiolégico son
seguros en su manejo y pueden emplearse sin restricciones de manera similar
como se hace con los biosélidos clase 1 anteriormente mencionados.

Los biosdlidos tipo “B” son aquellos que han recibido un tratamiento de
desinfeccibn menos estricto. Por ejemplo, cuando los lodos residuales son
esparcidos en un terreno y se dejan secar en forma natural por accion de los rayos
ultravioletas de la luz solar disminuyendo del contenido de patdégenos. Esta clase
solo debe emplearse en sitios restringidos, donde no haya acceso al publico en
general, como por ejemplo sitios en reforestacion (Rendoén, 2003).
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Sistemas de composteo con biosodlidos.

3.1 Composteo en filas o camellones.

Es el més sencillo, en él se colocan la mezcla de biosélidos y el material
acondicionador o aditivo, en grandes filas que después se voltean usando equipo
mecanico. Hay dos tipos de proceso, el convencional y el aireado. En el
convencional, los biosdlidos y el aditivo se colocan dentro de camiones de volteo
qgue al descargar van formando las filas o camellones. Después los materiales se
mezclan usando equipo movil de composteo. Este viaja a lo largo del camellén,
mientras que un sistema de alta velocidad con dientes fijos u oscilatorios va
mezclando los materiales como se muestra en la (Figura 4).

Figura 4. Elaboracién de las filas o camellones por el método convencional.
(Rendon, 2003)
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La longitud minima del camellon puede ser de 30 m, mientras que la maxima
puede ser hasta 245m. La altura promedio del camellén va de 1.2 a 1.5 m, maximo
2 m, y el ancho puede ser hasta 4.2 m. Después de construida la composta
requiere de 30 a 50 dias o hasta mas para completar el ciclo, esto depende del
climay la estacion del afio. La lluvia y el frio retardan el proceso. El camellon debe
voltearse al menos tres veces por semana. El volteo contribuye con algunos
requerimientos del proceso tales como:

e Reduccion del tamafio de las particulas

e Mezclay homogeniza los materiales

e Incrementa la porosidad y favorece las condiciones aerobias

¢ Permite el secado al incrementar la evaporacion

e Expone todo el material a la temperatura interior para inactivar eficientemente
los patdgenos

Si la composta esta bien construida y recibe los volteos necesarios, en pocas
semanas se alcanzaran o rebasaran los 55 °C, permaneciendo asi durante casi
todo el proceso. Es (til para matar patégenos y deshidratar la composta. Los bajo
niveles de nutrimentos y humedad ocasionan que la actividad microbiana
disminuya al final del proceso y causa decremento de la temperatura. El secado
ocurre por el movimiento natural del aire a través del montén y los volteos, lo que
evapora la humedad (Rendén, 2003).

3.2 Composta aireada en camellén.

Se le proporciona aireacibn mecanica, ademas de volteos periédicos. Los
camellones se construyen a lo largo de canales de aireacion o tuneles que
suministran aire por la base del camellén. El canal de aireacién distribuye el aire a
lo largo de la composta ayudado por una placa de aireacion, mientras que otra red
de tubos colecta los lixiviados y condensados del proceso. El buen funcionamiento
depende en gran medida de que se coloque una capa de arena sobre la placa de
aireacion, cuidando que no tape los orificios por donde sale el aire, y
reemplazandola aproximadamente cada seis meses (Figura 5).
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Figura 5. Elaboracion de las filas o camellones por el método convencional.
(Renddn, 2003)

Los sistemas de aireacion pueden ser de dos tipos: con ventilacién o presion y con
ventilacion al vacio. La ventaja de este Ultimo es que recoge los olores
desagradables para darles tratamiento antes de liberarlos al ambiente. En algunas
plantas de composteo, se utiliza este sistema los primeros 10 o 15 dias del
proceso para capturar los gases y olores desagradables que se desprenden;
después se utiliza ventilacion a presién para propiciar el secado. La ventaja
principal de este método es que las condiciones aerdbicas estan garantizadas
durante todo el proceso (Figura 6), (Rendoén, 2003).
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Figura 6. Esquema general del proceso de composteo en camellones.

3.3 Composteo en pila estatica.

La mezcla se prepara cuidando el contenido de sélidos (minimo 40%), para crear
una masa con suficiente porosidad que permita un flujo uniforme de aire a través
de la pila. Los aditivos o acondicionadores mas comunes son las astillas de
madera, ramas, cortezas, hojas, carbon, aserrin y ceniza. Una vez terminado el
proceso, el aditivo se recupera con el cribado y se vuelve a utilizar para preparar la
mezcla. Una mezcla inadecuada da lugar a condiciones anaerobias y olores
desagradables en porciones de la pila, ademas de que no se alcanzan
temperaturas suficientemente altas para destruir a los patdgenos.

Se agrega aditivo fresco o reciclado a los biosélidos y se mezclan juntos, usando
equipo movil o estacionario. Una vez hecha la mezcla, se coloca sobre la placa de
aireacion que, al igual que en el método anterior, consiste en una red de tubos o
conductos conectados a bombas de aireacion. Se coloca una capa de 30 0 45 cm
de espesor de astillas de madera u otro material poroso, sobre la placa de
aireacion, y arriba de esta se pone la mezcla. Conformada la pila, se cubre con
una capa de 30 a 50 cm de espesor de composta cribada o sin cribar. Esta capa
ayuda a que la temperatura se eleve, a contener la salida de olores desagradables
y previene los problemas de olores.
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La ventilacion se provee con aire a presién que pasa por los tubos y la placa de
aireacion y penetra de abajo hacia arriba de la pila (modo positivo), o por difusion
del aire impulsado con ventiladores de arriba hacia abajo a través de la pila (modo
negativo). Durante la primera se debe mantener una cantidad de aireacion que
permita alcanzar de 55 a 60 °C de temperatura para eliminar patégenos; después
de 7 o 10 dias de composteo, se debe mantener una temperatura de 55 °C por lo
menos durante tres dias consecutivos. Esto servira para acelerar el secado de la
composta.

Hay dos maneras de organizar las pilas en las plantas de composteo; pilas
individuales o pilas en conjunto (Figura 7). Las ventajas de las pilas en conjunto
son que requiere menos terreno, le flujo de aire y la temperatura son mas
uniformes, y se maneja menos cantidad de material para cubrir la pila. La ventaja
de las pilas individuales es que se pueden manejar biosoélidos con diferentes
caracteristicas.
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e
CRIBAR .
MEZCLA DE LODOS _/ 3
Y 2 :
ACONDICIONADOR / .
CAPA DE MATERIAL POROSO — 5 &
VENTILADOR
TUBO PERFORADO —'

/

DREN PARA
CONDENSADOS

PILAS INDIVIDUALES

P
D S~ ~—— ~
s >
/</ N
(]
~—
COMPOSTA ™~

CRIBADA O
SIN CRIBAR

MEZCLA DE LODOS Y /
ACONDICIONADOR

CAPA DE /

MATERIAL <-TUBO PERFORADO BARRA MOVIBLE PARA

.POROSO DETENER LOS TUBOS

TERRENO A DESNIVEL
PARA FAVORECER
EL DRENAJE

\_ TUBO SIN PERFORAR

PILAS EN CONJUNTO

Figura 7. Tipos de sistemas de composteo en pila estatica.
(Rendon, 2003)
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El proceso de composteo en pila estatica dura de 14 a 28 dias; 21 dias es el
periodo mas comun. Después de la etapa activa de la composta, se utilizan cribas
para separar los biosélidos composteados del acondicionador, el cual se mezcla
nuevamente con mas biosolidos. Si el producto no se seco suficiente, se puede
adicionar una etapa mas de secada por varios dias o semanas. El material debe
tener un contenido de solidos entre 55 y 60 % para que sea cribado
eficientemente. Si el material esta mas humedo, no se rompen los terrones
grandes y se tapan los orificios de la criba. El secado se puede lograr por simple
agitacion del producto o cambiando de lugar el montén constantemente. Para que
este sea mas rapido, la composta se almacena bajo tejados para que no se moje
con la lluvia. El curado permite la estabilizacion completa de la composta; la
mayoria de las plantas de composteo utilizan minimo 30 dias cada una de estas
fases (Rendon, 2003).

3.4 Sistema de composteo en reactor.

El sistema de composteo en reactor ofrece un producto méas estable y constante
que los métodos anteriores, los reactores se llenan y vacian mecénicamente y
requiere de poca area de terreno. El tiempo que permanecen los materiales en el
reactor varia de 10 a 21 dias. El funcionamiento de los reactores es intensivo
mecanicamente y requiere mucho trabajo para su mantenimiento.

Casi todas las plantas de composteo que utilizan este método, cuentan con molino
de martillos y mezcladoras para picar el acondicionador y mezclarlo con los
biosolidos. Aunque se puede utilizar el mismo material acondicionador que en los
otros sistemas, se prefieren el aserrin y la composta reciclada. Esto es porque su
tamafio no interfiere en el funcionamiento de tornillos y a bandas, también se
degradan mas rapido, creando espacios porosos. A diferencia del composteo en
pila estatica, el aditivo que se agrega no se recupera, sino que pasa a formar parte
del producto final.

La mayoria de los sistemas que utilizan reactor, realizan la cura y el
almacenamiento por separado. Algunas veces el curado se lleva a cabo dentro del
reactor, aunque lo comudn es que se haga afuera, en montones que se ventilan por
medio de volteos o con aire a presion. El tiempo de almacenamiento depende de
la estacionalidad en la demanda del producto final.
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Existen tres clases de reactor: reactor de flujo vertical, reactor de flujo horizontal y
el reactor de contenedor agitado. Los sistemas de flujo vertical consisten en sitios
verticales en los que el material entra por la parte superior y que queda en el fondo
del reactor (Figura 8). Comunmente, el aditivo consiste en una mezcla de aserrin
y composta sin cribar. La aireacion se proporciona a través de lechos colocados
en el fondo del reactor por los que sale el aire. La cura abarca de 28 a 35 dias
generalmente.

) \Transpone de los materiales al
£ linterior del reactor
y
/

Dispositivo
rotatorio
lpara sacar ’
MEZCLA A COMPOSTEAR B8 composta =
: 'del reactor -
—
.{lmpulsores
|y difusores e
de aire H—~ ~
@ Ejto
Bandas que / -]
l transportan-la ; l
! composta ala a
! salida del reactor = Salida del
' . producto
Suministro de aire

Figura 8. Reactor de flujo vertical con cilindro de acero.
(Rendon, 2003)

Los sistemas de flujo horizontal también se conocen como tuneles, por la forma
gue tiene el reactor. El funcionamiento es similar al reactor de flujo vertical, con la
diferencia de que los materiales entran por un extremo usando un dispositivo tipo
rampa, y se descargan por el otro extremo (Figura 9).
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Figura 9. Reactor de flujo horizontal.
(Rendén, 2003)

El reactor de contenedor agitado se diferencia del flujo, en que los materiales no
se guedan sin mezclar, sino que los dispositivos mecanicos agitan periédicamente
los materiales a compostear. Los contenedores estan abiertos de la parte superior,
el aire se suministra por el fondo y pueden ser circulares o rectangulares. La altura
del reactor varia de 2 a 3 metros (Figura 10).

Independientemente del sistema que se use, los criterios para condesar el ciclo
completo son el tiempo, la temperatura, la cantidad de volteos y la calidad del
producto en cuanto a la humedad, densidad de patégenos y tamafio de particula,
entre otras. Al finalizar el proceso, los camellones se rompen usando maquinaria.
El producto final se arrastra fuera del area de composteo para ser almacenado o
mezclado con otras materias como corteza de pino, astillas o cascarilla de trigo,
antes de salir al mercado. Para mejorar la presentacion de la composta, esta se
debe cribar para deshacer terrones grandes y retirar objetos ajenos (Rendon,
2003).
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Figura 10. Reactor de contenedor agitado.
(Rendén, 2003)
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Factores que Iinfluyen sobre Ila
evaluacion del proceso de compostaje
con biosolidos

4.1 Sustrato.

4.1.1 Naturaleza del sustrato: Segun sea agricola, ganadero, forestal, urbano,
industrial, etc. La importancia de su origen esta en relacion directa con las
peculiaridades, caracteristicas fisicas y quimicas.

4.1.2 Tamafo de la particula: El tamafio ideal es de 1 a 5 cm. A menor tamafo
mayor facilidad para el ataque microbiano y mayor velocidad de trasformacion. Los
residuos liquidos o semiliquidos deben mezclarse con materiales que les aporten
mayor porosidad.

4.1.3 Composicién de los materiales. Ademas del carbono y el nitrégeno, otros
macro nutrientes, como el fosforo y la mayoria de los micronutrientes, son
esenciales para la sintesis de enzimas y el metabolismo microbiano. Tan
importante como su cantidad es su equilibrada proporcion.

4.2 El proceso.

4.2.1 Temperatura: La temperatura del monton varia en funcién de la actividad
microbiana, dividiéndose el proceso en fases: mesofila, termofila, de enfriamiento
y maduracion. El calentamiento inicial no debe sobrepasar 60-70 °C.

4.2.2 pH: Al igual que la temperatura, es un indicador del buen funcionamiento del
proceso. El valor 6ptimo esta comprendido entre 5 y 8. Las bacterias prefieren un
pH cercano al neutro, y los hongos prefieren pH acido.

En la (figura 11) se presenta una curva de Temperatura y pH del proceso de

compostaje donde se puede observar efecto de la temperatura y pH en las
diversas etapas que presenta.
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4.2.3 Aireacion: Un exceso de ventilacion puede provocar el enfriamiento de la
masa y el retardo del proceso de compostaje. Poco oxigeno menos del 20%
provoca condiciones anaerobias y produccibn de H,S y otros productos
intermedios fitotoxicos. Entre el 28 y 55% de O, en el medio esta al maximo la
actividad microbiana.

4.2.4 Humedad: La humedad debe ser adecuada durante la etapa de
descomposicion, actividad preferentemente bacteriana mayor del 35 al 40%; en la
etapa de estabilizacion, actividad preferente de actinomicetos y hongos; la
humedad requerida es menor. Si la humedad es escasa, disminuye la actividad
microbiana. La Optima esté situada entre el 30 y 60%.

4.2.5 Relacion Carbono:Nitrogeno: Los microorganismos requieren 30 partes de
carbono por una de nitrogeno es decir 30/1, estando el 6ptimo entre 26/35. Si la
relacion es inferior habra mayor contenido de nitrégeno, y se producen perdidas
del mismo en forma amoniacal; si es mayor, el proceso se hace lento. Si se
utilizan lodos, la relacién 6ptima es entre 15y 20.

4.3 El tipo de sistema.

4.3.1 Sistema abierto: Los montones de compost se sitlan al aire, pudiendo
realizarse en pilas de composta estéatica con aireacion forzada, pilas de compost
con volteo periédico o bien pilas de composta con ventilacion forzada y volteos

periodicos.

4.3.2 Sistema cerrado: En aparatos especiales para fermentar, reactores
verticales u horizontales (Labrador, 2001).
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Figura 11. Curva de Temperaturay pH del proceso de compostaje (Labrador,
2001).
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4.4 Proceso de maduracién de la composta.

La fase activa requiere un periodo de al menos un mes para que el proceso
termine y para que la composta desarrolle caracteristicas deseadas para sus
posteriores aplicaciones. En el curso de la maduracion las sustancias humicas
evolucionan no solo cuantitativamente, si no también cualitativamente. Una
composta inmadura puede interferir con el crecimiento de las plantas
inmovilizando el Nitrdgeno cuando la relacion Carbono/Nitrogeno es alta, lo que
causa competencia entre las raices y los microorganismos edaficos; por toxicidad
con compuestos nitrogenados. Cuando la relacién Carbono/Nitrégeno es baja; por
originar deficiencias de oxigeno para el sistema radicular cuando la biologia del
suelo utiliza este elemento para metabolizar la materia organica inmadura; por la
aparicion de fitotoxinas, que son producidas durante la primera etapa de
metabolizacién de la materia organica y luego metabolizadas durante el proceso
de compostaje, etc.

El periodo de maduracion se lleva a cabo en una zona diferente al sitio donde se
ha realizado la fase activa del compostaje, pero también puede realizarse en el
mismo sitio y en la misma pila donde se ha tenido lugar la fase activa.

En esta etapa no se requieren volteos ni aireacion forzada, las pilas en
maduracién deben ser lo suficientemente pequefias para permitir un adecuado
intercambio de aire en su interior, sobre todo si el uso que se lleva a dar a la
composta requiere un producto de alta calidad. Debido a que las pilas en fase de
maduracion no producen suficiente calor como para dar lugar a que haya una
pérdida de agua por vaporacion, la zona de maduracion debe estar bien drenada
con canalizaciones para recoger el agua de lluvia y evitar que se acumulen en el
sitio donde estan las pilas.

La evaluacion de la madurez de la composta incluye una prueba de observacion
facil de realizar en el terreno. Pruebas de germinacién de semillas para comprobar
la posible fitotéxicidad del producto; el olor que debe ser agradable y tender a
asemejarse al del suelo de un bosque; de color que debe ser oscuro, propio de la
transformacion y la madurez de la materia organica; de temperatura etc.

Una forma de determinar la madurez de la composta es colocando una muestra de
compost levemente mojado en una bolsa de plastico. La compostas madura
emitirh un suave olor a tierra al abrir la bolsa después de una semana de
almacenamiento a temperatura de 20 a 30 °C. Una composta inmadura tendra una
fermentacién anaerébica que producira un olor séptico.
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Un segundo método de prueba de terreno para madurez utiliza un contenedor
sellado, muy bien aislado de una determinada capacidad, lleno de compost con un
40-50% de humedad y almacenado a temperatura ambiente. Si la temperatura en
el termOmetro colocado en el centro del compost se mantiene a temperatura
ambiente después de varios dias, el compost se considera maduro.

La madurez de la composta no debe confundirse con la calidad de la composta.
Madurez significa que los nutrientes y la energia que contienen los materiales que
han contribuido al producto final han sido combinados de forma adecuada,
siguiendo un proceso correcto y formado como consecuencia una masa organica
estable. La calidad refleja madurez, pero también refleja que hemos obtenido un
producto organico estable, con un contenido elevado en sustancias humicas,
equilibrado en nutrientes, optimo con microorganismos Uutiles, que presenta una
granulometria idonea, asi como un olor agradable y una coloracién oscura y que
esta libre de contaminantes y de sustancias fitotoxicas, siendo su dindmica en el
suelo semejante a la de las sustancias humicas (Labrador, 2001).

4.5 Algunos métodos para evaluar la madurez de la composta.

4.5.1 De observacion.

4.5.1.1 Olor: Los olores anomalos iniciales desaparecen con la madurez del
producto, siendo el de un compost maduro semejante al de un suelo de un
bosque.

4.5.1.2 Temperatura estable: Se considera un compost maduro cuando, después
de las distintas fases de aumento y disminucién de temperatura, esta se estabiliza

con la ambiental sin variar con el volteo.

4.5.1.3 Color: El compost se oscurece con la madurez, llegando a un color marrén
oscuro o negro, dependiendo de los materiales de partida.

4.5.1.4 Peso especifico: Se intercambia su valor con el proceso de compostaje.
4.5.2 De parametros de la biomasa.

4.5.2.1 Respirometros: Consiste en calcular el oxigeno absorbido en la
respiracion o el CO, desprendiendo del producto sin mezclar o de la mezcla con el

suelo. Nos indica la mineralizacion de la materia organica y su evolucion durante
el ensayo.

66



4.5.2.2 Parametros bioguimicos de la biomasa de la biomasa de la composta:
Se miden las variaciones que experimentan ciertos pardmetros bioquimicos, como
son la concentracién de ATP o la actividad de enzimas hidroliticas.

4.5.2.3 Identificaciéon de grupos fisiologicos de microorganismos: Ya que
cada etapa del compost esta caracterizada por poblaciones de organismos
especificas.

4.5.3 De analisis quimicos.

4.5.3.1 Determinaciéon de pH: Desciende ligeramente al principio, para subir
posteriormente cuando lo hace la temperatura, desciende con la madurez hasta
estabilizarse entre 7 y 8.

4.5.3.2 Relacion C:N: Se trabaja con esta relacion a lo largo del proceso de
compostaje, considerandose un compost como maduro cuando la relacion es
menor de 20 o lo mas cercano a 15. Depende de los materiales de partida.

4.5.3.3 Determinacion de la temperatura méaxima de auto calentamiento: El
valor méximo de temperatura alcanzado en funcion de la actividad biologica va a
depender del estado de degradacién del compost.

4.5.3.4 Determinacion de la capacidad de intercambio cationico: La capacidad

de cambio catibnico aumenta el progreso de los procesos de compostaje y
maduracion, esté relacionada con la fraccion C:N (Labrador, 2001).
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Fundamentos de analisis fisicos,
guimicos y microbioldgicos realizados
en el suelo a rehabilitar y biosélidos a
usar.

5.1 Suelo.
5.1.1 pH.

Es una propiedad quimica del suelo, se refiere a la concentracion de iones
hidrogeno activos (H") que se dan en la interface liquida del suelo, por la
interaccion de los componentes solidos y liquidos. La concentracion de iones
hidrogeno es fundamental en los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo.
El grado de acidez o alcalinidad de un suelo es determinado por medio de un
electrodo de vidrio en un contenido de humedad especifico o relacién de suelo-
agua, y es expresado en términos de la escala de pH. El valor de este es el
logaritmo del reciproco de concentracion de iones hidrogeno, que se expresa por
nameros positivos del 0 a al 14.

5.1.1.1 Método.
Para la determinacién del pH se utiliza el método potenciométrico.
5.1.1.2 Fundamento.

El método potenciométrico o electroquimico se basa en la medicion del potencial
de un electrodo sensitivo a los iones H* (electrodo de vidrio) presentes en una
solucion problema; cuya solucion no se modifica cuando cambia la concentraciéon
de iones por medir, que es generalmente un electrodo de calomelano o de
Ag/AgCI. El electrodo, a través de sus paredes, desarrolla un potencial eléctrico.
Se utilizan soluciones amortiguadoras para calibrar el instrumento y luego
comparar. Ya sea el potencial eléctrico o pH directamente de la solucién por
evaluar (Fernandez et al, 2006).
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5.1.1.3 Criterio de evaluacion.

En la (tabla 5), se presentan los criterios de evaluacion del suelo con respecto al

pH.

Tabla 5. Criterios de evaluacion de un suelo con respecto a su pH
(Fernandez et al, 2006)

Categoria Valor de pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino 8.5
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5.1.2 Conductividad eléctrica.

Es la capacidad de una solucion acuosa para transportar una corriente eléctrica,
gue generalmente se expresa en mmhos/cm o en mSiemens/m; la NOM-021-
RECNAT-2000 establece dSiemens/m a 25 °C. Es una propiedad de las
soluciones que se encuentra muy relacionada con el tipo y valencia de los iones
presentes, sus concentraciones total y relativa, su movilidad, la temperatura del
liquido y su contenido de solidos disueltos. Es una forma indirecta de medir la
salinidad del agua o extractos del suelo. De acuerdo con los valores con los
valores de conductividad eléctrica, pH, y porcentaje de sodio intercambiable los
suelos pueden clasificarse de la siguiente manera.

a) Suelos salinos. Se caracterizan porque su extracto de saturacion tiene un valor
de conductividad eléctrica igual o superior a 4 mmhos/cm a 25 °C y la cantidad de
sodio intercambiable es menor de 15%.

b) Suelos sddicos. Presentan un color negro debido a su contenido elevado de
sodio. Su porcentaje de sodio intercambiable es mayor que 15 el pH se encuentra
entre 8.5y 10.0, y la conductividad eléctrica esta por debajo de 4 mmhos/cm a 25
°C.

c) Suelo salino-sddico. Posee una conductividad eléctrica de 4 mmhos/cm a 25 °C,
con una concentracion de sodio intercambiable de 15% y pH es variable o
superior a 8.5.

5.1.2.1 Método.

Para determinar la conductividad eléctrica se emplea un conductimetro sobre una
muestra de agua o extracto de suelo.

5.1.2.2 Fundamento.

Se basa en la teoria de la disociacion electrolitica. Se usa un conductimetro como
equipo, que consiste en dos electrodos colocados a una distancia fija y con una
liquido entre ellos. Los electrodos son de platino negro o gradito; estos se
encuentran sellados dentro de un tubo de plastico o vidrio, de tal manera que este
aparato puede ser sumergido en el liquido a medir. La resistencia eléctrica a
través de los electrodos se registra a una temperatura estadndar generalmente de
25 °C. Antes de usar el conductimetro este debe calibrarse, para ello se utilizan
soluciones estandar de KCI 0.1 Ny 0.01 N, con una se ajusta el equipo como se
indica en la (Tabla 6).
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Tabla 6. Ajuste de conductividad en funcidon de la solucién de KCI
(Fernandez et al, 2006)

Sol. Estandar de KClI Conductividad eléctrica a 25 °C
0.1 N 12.9 dS/m
0.01 N 1.412 dS/m

Cuando no se sabe que conductividad tienen la muestra se calibra primero con
una de las dos soluciones y se toma la lectura de la muestra, después se vuelve a
calibrar con la segunda solucion y se toma nuevamente la lectura. Finalmente para
calibrar el equipo se usa la solucion estandar que se aproxime a la conductividad
de la muestra. Si es necesario al leer la muestra se hace correccion de la lectura a
diferentes temperaturas como se indica en la (Tabla 7), se multiplica el resultado
de la conductividad eléctrica por el valor correspondiente.

Tabla 7. Factores de correccion de la conductividad eléctrica en funcién de
la temperatura del extracto de saturacion
(Fernandez et al, 2006)

Factor de Factor de

Temperatura (C°) Temperatura (°C)

correccion correccion
8 1.499 22 1.067
10 1.421 23 1.044
12 1.350 24 1.021
14 1.284 25 1.000
16 1.224 26 0.979
18 1.168 28 0.941
19 1.142 30 0.906
20 1.128 32 0.873
21 1.092 34 0.843

5.2.1.3 Célculos.

La unidad estandar de conductividad eléctrica es el siemens/metro (S/m =
Ohm/m), pero para no reportar el resultado en fracciones decimales se usa el
miliSiemens/metro (mS/m) que es mas pequefio, aunque la conductividad se mide

en umhos/cm.

1 mS/m = 10 mmhos/cm
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Para convertir la conductividad eléctrica en unidades de salinidad se usa la (Tabla
8), tomando el valor de referencia de una solucion de NaCl 0.05 N con una
conductancia de 604 umhos/cm a 25 °C como el factor, que al multiplicarlo por la
conductividad expresa la salinidad (Fernandez et al 2006).

Salinidad = mhos/cm X 604

Tabla. 8 Criterios para evaluar la salinidad de un suelo, con base en su
conductividad
(Fernandez et al, 2006)

Categoria del suelo Valor (mmhos/cm o dS/m
No salino 0-2.0
Poco salino 2.1-4.0
Moderadamente salino 4,1-8.0
Muy salino 8.1-16.0
Extremadamente salino >16.0
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5.1.3 Densidad aparente.

La densidad aparente (Da) de un suelo es la relacién que existe entre la masa del
sélido y el volumen total ocupado por el sélido y por el espacio poroso. La masa
del solido se determina pesando la muestra una vez secada a 105 °C, y el
volumen total se deduce a través de un cilindro para la toma de muestra.

5.1.3.1 Céalculos.

Da=P;=P; Xpa

P:— Py

Donde: pa es la densidad del agua a la temperatura del experimento, expresando
los resultados en g/cm? (Soriano et al, 2004).
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5.1.4 Densidad real.

La densidad real (Dr) de un suelo es la relacion que existe entre la masa de las
particulas sélidas y el volumen ocupado por las mismas, es decir, se excluye el
volumen ocupado por los por que hay entre las particulas. La masa de las
particulas sélidas se determina por pesada y volumen se calcula a partir de la
masa de agua, que es desplazada por la muestra de suelo.

5.1.4.1 Calculo.

Dr = masa sélido X pa

Volumen sélido

5.1.4.2 Donde:

Masa solido = P, — Py

Volumen solido = volumen total — volumen no ocupado por el sélido
Volumen total = P4, — P;

Volumen no ocupado por solido = P3 — P,

pa = densidad del agua a la temperatura de la experiencia

Por tanto: volumen solido = (P4, — P;) — (P3 — P2) y de ahi:

Dr = P, —-P; Xpa

(P4—=P1) = (P3—P»)

Dr = P, —-P; Xpa

(P2=P1) = (P3—Py)

Los resultados se expresan en g/cm® o g/ml (Soriano et al, 2004).
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5.1.5 Porosidad del suelo.

La porosidad del suelo se define como el cociente entre el volumen de porros de
una muestra y su volumen total aparente; es un indice que nos da una idea de la
cantidad de poros que tienen un terreno y del volumen relativo que ocupan los
mismos, y como tal, informa del estado de la tierra, de la disponibilidad de esta
para dejar paso a las raices o de la mayor o menor permeabilidad hidraulica y
gaseosa de la misma. Una porosidad relativamente alta nos da una idea de una
tierra mas esponjosa, y en consecuencia, menos compacta. Sus valores medios
para suelos se sitian entre 40 y 60 %.

5.1.5.1 Célculos.

La porosidad se determina cuantitativamente a partir de la densidad aparente y la
densidad real, y se expresa como porcentaje (Soriano et al, 2004)

% porosidad = volumen de poros X 100

Volumen total

% porosidad =1-_Da X100
Dr

Dénde:

Da = densidad aparente
Dr = densidad real
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5.1.6 Humedad.

El agua es esencial para todos los seres vivos porque en forma molecular
participan en varias reacciones metabolicas celulares, actia como un solvente y
portador de nutrimentos desde el suelo hasta las plantas y dentro de ellas,
intemperiza las rozas y los minerales, ioniza los macro y micro nutrientes que las

plantas toman del suelo, y permite que la materia organica sea facilmente
biodegradable.

5.1.6.1 Método.

Para la medicion de humedad se utiliza el método gravimétrico.

5.1.6.2 Fundamento.

La humedad del suelo se calcula por la diferencia de peso entre una misma
muestra humedad y después de haberse secado en la estufa hasta obtener un
peso constante (Fernandez et al, 2006)

5.1.6.3 Célculos.

Calcular el % de humedad obtenido en el suelo mediante la siguiente formula:

% Humedad del suelo = (Peso inicial — Peso final) X 100

Peso inicial
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5.1.7 Carbono organico total.

El carbono organico es uno de los principales componentes de los seres vivos,
aproximadamente el 50% del peso de la materia organica es carbono. En el medio
ambiente su ciclo esta estrechamente ligado al flujo de energia, debido a que las
principales reservas de energia de los organismos son compuestos de carbono
reducidos que han derivado de la fijacién del CO, atmosférico, ya sea por medo de
la fotosintesis o, con menor frecuencia de la quimiosintesis. Las plantas y los
animales que mueren son desintegrados por los microorganismos, en particular
bacterias y hongos, los cuales regresan al carbono al medio en forma de biéxido
de carbono. La materia organica del suelo es la fraccién organica que incluye
residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y
células de organismos que viven en el suelo; y sustancias producidas y vertidas
por esos organismos. Esta definicibn puede incluir materiales toxicos y
contaminacion por hidrocarburos.

5.1.7.1 Método.

Para la cuantificacién de carbono organico total se utiliza el procedimiento de
Walkey y Black.

5.1.7.2 Fundamento.
El método se basa en la oxidacion del Carbono organico con un exceso de

dicromato de potasio y sin aporte externo de calor. Se estima que en estas
condiciones se oxida solo el 77% del carbono orgénico:

2Cr,07% + 16H" + 3C ——  4Cr®* + 8H,0 + 3CO,

El exceso de dicromato se valora por retroceso con sulfato ferroso amoniacal

Fe®* — > Fe*
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5.1.7.3 Célculos.

La cantidad utilizada de sulfato ferroso amoniacal para titular la muestra se resta
del consumo del sulfato ferroso amoniacal de un testigo esto da la cantidad de
acido cromico, reducido por el Carbono del suelo (Marin, 2002).

CO (%) =(T-B)XN X100

S
Dénde:

T = ml de sulfato ferroso amoniacal valorado gastado en la muestra
B = ml de sulfato ferroso amoniacal gastado en el blanco

N = normalidad exacta del sulfato ferroso amoniacal

S = peso de la muestra de suelo
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5.1.8 Materia organica.

La materia organica del suelo esta constituida por organismos vivos y por residuos
de plantas y animales parciales o totalmente descompuestos. El material organico
qgue los microorganismos del suelo han transformado a una forma mas estable
recibe el nombre de humus. El humus esta compuesto por sustancias no humicas
(30%) y sustancias humicas (70%). Entre las primeras se incluyen glucidos,
lipidos, aminoacidos, etc., resultantes del metabolismo de los organismos vivos.
Entre las sustancias humicas destacan los &cidos huamicos y fulvicos, sustancias
complejas de alto peso molecular sintetizadas por los microorganismos del suelo.
El humus constituye del 50% al 85% del contenido total de materia orgénica. La
mayor parte de las propiedades coloidales de la materia organica del suelo se
deben al humus. Ademas de ser altamente coloidal su area superficial y su
capacidad de adsorcion son mayores que las de otros elementos constitutivos del
suelo como los silicatos. Su gran capacidad de intercambio catidnico se debe a su
carga negativa resultado de la disociacion de los grupos acidos que contiene.
Desde el punto de vista quimico es una fuente de nutrientes para las plantas
principalmente de C, N, Py S.

5.1.8.1 Método.

El método utilizado para la determinacién de Materia organica es mediante la
determinacién del Carbono organico oxidable por el método de Walkley — Black.

5.1.8.2 Fundamento.

La materia organica del suelo se calcula a partir del contenido de carbono
organico por medio de un factor fyo que varia entre 1.7y 2.0:

M.O.=C.0. X fMQ
Segun Waksman, el contenido en carbono de la materia organica es de 58% esto

hace que para pasar del % de Carbono organico al % de Materia organica
tengamos que aplicar el factor 1.724 (fyo) (Soriano et al, 2004).
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Los suelos se pueden clasificar segun el porcentaje de materia organica, (Tabla
9):

Tabla 9. Interpretacién de los resultados
(Marin, 2002)

Menos del 1% de M.O. Muy mineralizada
1-1.5% de M.O. Mineralizado
1.5-2.0% de M.O. Mineral — Orgéanico
Mas del 2% de M.O. Organico
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5.1.9 Fosforo soluble.

El fosforo elemental (P) no se encuentra en estado libre en la naturaleza porque
se oxida muy facilmente; sin embargo, son muy comunes los compuestos
organicos y principalmente minerales que contienen fosforo. En términos
generales, el fosforo del suelo se clasifica en fosforo organico e inorganico,
dependiendo de la naturaleza de los compuestos que forme. La forma organica se
encuentra en el humus y la materia organica. La fraccion inorganica esti
constituida por compuestos de hierro, aluminio, calcio y fllor, entre otros, y
normalmente son mas abundantes que los compuestos organicos. Solo una
pequefia parte del fosforo aparece en solucién en suelo en una concentracion
aproximada y los microorganismos, junto con el nitrégeno y el potasio.

5.1.9.1 Método.

El método utilizado para la cuantificacion de fosforo es el azul de molibdofosférico.
5.1.9.2 Fundamento.

Este método se basa en la formacién de un complejo fosfomolibdico por adicion de
iones molibdato a una disolucion que continte acido fosforico. A continuacién este

heteropoliacido complejo se reduce parcialmente con cloruro estanoso para dar el
caracteristico azul molibdofosforico o azul de molibdeno:

Hz:PO,4 + 12H,M00,4 E— H3P(M030lo)4 + 12H-,0

H3P(M03010)4 + SNCl, + H+ > azul de molibdeno

El método es muy sencillo pero tienen el inconveniente de que las condiciones
experimentales de desarrollo de color son criticas.
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5.1.9.3 Célculos.

Constituir una curva patrén de fosforo en una concentracion de ppm para utilizarla
como curva de calibracion, y leer la absorbancia de la muestra a 660 nm en el
espectro UV visible, con ello calcular la concentracion de P (ppm), usando la
concentracion de cada punto de la curva, realizando una regresion lineal de los
puntos de la curva (Marin, 2002).

Donde:

Y = es la absorbancia (ua) de la muestra

m = pendiente de la recta de la curva de calibracion

b = ordenada de origen de la recta de la curva de calibracién
X = es la concentracion en ppm de fosforo

5.1.9.4 Interpretacion de resultados.

Los valores de concentracion de fosforo obtenidos por este método permiten hacer
el siguiente diagnostico (tabla 10):

Tabla 10. Interpretacion de los resultados
(Marin, 2002)

De 0 a 1 ppm de fosforo Contenido muy deficiente
De 1 a 3 ppm de fosforo Contenido deficiente
De 3 a 6 ppm de fosforo Contenido normal

De 6 a 10 ppm de fosforo Contenido alto

Mas de 10 ppm de fosforo Contenido muy alto
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5.1.10 Nitrégeno total.

El nitrégeno es un elemento indispensable para la vida, forma parte de las
principales biomoléculas de todos los seres vivos. Es también uno de los
elementos mas abundantes de la tierra, pues en su forma gaseosa (N) constituye
el 78% de la atmosfera. Sin embargo, la cantidad de nitrdgeno presente en
muchos suelos es escasa, debido a su propia dinamica y a su ciclo biogeoquimico.
El nitrégeno puede llegar al suelo gracias a los aportes de materia organica y a la
fijacion bacteriana a partir del aire.

Dentro del suelo es aprovechado por las plantas, animales y microorganismos que
lo incorporan a sus tejidos. Cuando dichos organismos se mueren, el nitrégeno
reingresa al suelo completando el ciclo. Este ciclo es complejo e involucra una
serie de reacciones y organismos con diferentes metabolismos. Siempre comienza
con compuestos organicos sencillos (NHs*, NO,", NOs', N, NH3) y termina con
compuestos organicos complejos; que a través de la descomposicion regresan a
la etapa de compuestos sencillos.

En los microorganismos la carencia de nitrégeno puede afectar el crecimiento, por
lo que la poblacion microbiana no tendrd un desarrollo 6ptimo. En contraste,
demasiado nitrdgeno permite el crecimiento microbiano rapido y acelera la
descomposicion; pero puede crear problemas de color en condiciones anaerobias.
Ademas, el exceso de nitrégeno puede ser liberado como amoniaco; en tanto que
el nitrégeno aprovechable escapara en forma de gas. En los suelos hormalmente
el contenido de nitrégeno varia de 0.05 a 2% en sus diferentes formas.

5.1.10.1 Método.

La determinacion de nitrogeno total se realiza con el método Micro-Kjeldahl. Este
método fue modificado.
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5.1.10.2 Fundamento.
El método Kjeldahl comprende tres fases fundamentales:

1) Digestion de la muestra: La muestra de suelo se somete a una digestion por
calentamiento con &cido sulfarico y por una mezcla de sales que aceleran y
facilitan tanto la oxidacion de la materia organica como la conversion de todas las
formas de nitrégeno en N*3, que en medio acido se encuentran en forma de radical
amonio (NH*"); es decir se llevan las formas organicas a formas minerales de
nitrégeno.

2) Destilacién. Una vez transformado el nitrégeno en NH**, se expone a una base
fuerte como el hidroxido de sodio para formar hidroxido de amonio, que por la
accion del calor se descompone en amoniaco (NH3) y agua.

3) Valoracion. El amoniaco desprendido por la reaccién se recoge en un volumen
conocido de solucién valorada de acido bérico y por comparacién con un blanco
se determina la cantidad de &cido que reacciono con el NH3.

5.1.10.3 Célculos.

Calcular la concentracion de nitrégeno, sustituyendo en la siguiente formula
(Fernandez et al, 2006).

Nitrogeno (%) =(T—-B) XN X 1.4

S

Dénde:

T = ml de acido sulfurico valorado gastados en la muestra
B = ml de acido sulfurico gastados en el blanco

N = normalidad de la solucion del acido sulfdrico valorada
S = peso de la muestra de suelo
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5.1.10.4 Criterios de evaluacion.

Los siguientes valores encontrados en la (Tabla 11) sirven para evaluar la calidad
de un suelo con respecto al nitrégeno total.

Tabla 11. Criterios para evaluar un suelo con base en su contenido de
nitrégeno total
(Fernandez et al, 2006)

Categoria Valor (%) de nitrégeno en el suelo
Extremadamente pobre <0.032
Pobre 0.032 - 0.063
Medianamente pobre 0.064 — 0.095
Medio 0.096 — 0.126
Medianamente rico 0.127 - 0.158
Rico 0.159 - 0.221
Extremadamente rico >0.221
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5.1.11 Bacterias totales por dilucidn en placa.

La cuenta de bacterias totales de un sistema se refiere a las bacterias heterétrofas
presentes en un suelo, es decir, aquellas que contienen su fuente de carbono a
partir de compuestos organicos. En este grupo de bacterias se pueden encontrar
la gran mayoria de la poblacion microbiana del ambiente. Los medios usados para
la cuenta de un amplio numero de bacterias en el suelo, sedimento, agua, aguas
residuales o composta pueden ser complejos en su formulacion, pero
relativamente escasos en su composicion. Uno de los medios de cultivo
recomendado para su desarrollo es el agar nutritivo o caldo nutritivo, ya que es un
medio relativamente simple, rico en fuentes de carbono y/o proteinas, capaz de
permitir el desarrollo de muchas bacterias heterotrofas y en corto tiempo.

5.1.11.1 Método.

Para el conteo de bacterias heterétrofas del suelo se utiliza la técnica de cuenta
por dilucién en placa con agar nutritivo como medio de crecimiento.

5.1.11.2 Fundamento.

Este método se basa en el fundamento de la dilucién en placa y en este caso el
crecimiento se debe a la capacidad de los microorganismos heterétrofos de crecer
bien en agar nutritivo.

5.1.11.3 Célculos.

Contar solo aquellas cajas (diluciones) que contenga de 30 a 300 colonias. Con la
siguiente ecuacion calcular las UFC/g de suelo seco (Fernandez et al, 2006).

UFC/g s.s. = (NC X 1/FD X 1/V) / (P X FH)
Dénde:

UFC/g.s.s. = unidades formadoras de colonias / g de suelo seco.

NC = namero de colonias en una caja.

FD = factor de dilucién que corresponde a la dilucién de donde se tomo la muestra
con la que inocula la caja (102 a 10™9).

V = volumen inoculado en la caja=0.1 ml

P = peso de la muestra humedad =1 g.

FH = factor de correccion de humedad (1) - (% humedad/100).
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5.1.12 Hongos totales por dilucién en placa.

Los hongos tienen hébitats muy diversos; sin embargo, la mayoria son terrestres y
habitan en el suelo, desempefiando una actividad importante en la mineralizacion
del carbono organico. Cuando se compara a los hongos con las bacterias, en
general, estos tienen requerimientos nutricionales muy simples, pero su desarrollo
es mas lento, por lo que requieren mayor tiempo de incubacién para su cultivo. En
el aislamiento, cultivo y cuenta de la mayoria de los hongos se aprovechan ciertas
caracteristicas especiales de ellos, como su tolerancia a pH &cido y su preferencia
por medios de cultivo con gran cantidad de azucar facilmente degradable.
Ademas, su resistencia a la penicilina y estreptomicina permite usar estos
antibidticos, lo que al ser agregados a los medios de cultivo reducen el nUmero de
bacterias contaminantes.

5.1.12.1 Método.

El método para el conteo de hongos del suelo es por la técnica de cuenta por
dilucién en placa. EI medio recomendado para la deteccion y enumeracion de
hongos y levaduras es el de papa — dextrosa agar (PDA) adicionado con rosa de
bengala para permitir el contero de hongos; asi como la adicion de un antibi6tico
(estreptomicina) para evitar el crecimiento de bacterias.

5.1.12.2 Fundamento.

Este método se basa en el fundamento de la dilucién en placa; sin embargo, en
este caso una célula no da origen a una colonia, sino a una espora o una parte del
hongo, basandose en la habilidad de estos microorganismos para crecer en
medios vegetales (papa), asi como en las propiedades tanto del rosa de bengala,
de limpiar el crecimiento de hongos permitiendo su conteo, como de la
estreptomicina, de evitar el crecimiento indeseable de bacterias.

5.1.12.3 Célculos.

Contar solo aquellas cajas (diluciones) que contenga de 30 a 300 colonias. Con la
siguiente ecuacion calcular las UFC/g de suelo seco (Fernandez et al, 2006).

UFC/g s.s. = (NC X 1/FD X 1/V) / (P X FH)
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Dénde:

UFC/g.s.s. = unidades formadoras de colonias / g de suelo seco.

NC = namero de colonias en una caja.

FD = factor de dilucién que corresponde a la dilucién de donde se tomo la muestra
con la que inocula la caja (102 a 10™9).

V = volumen inoculado en la caja = 0.1 ml

P = peso de la muestra humedad =1 g.

FH = factor de correccion de humedad (1) — (% humedad/100).

88



5.1.13 Prueba de indice de germinacién de semillas.

Se colocaron 10 ml de cada extracto que es la muestra de suelo en placas Petri,
las que contenian 10 semillas de las especies evaluadas sobre papel filtro, éstas
se compararon con un testigo que es agua destilada y un testigo positivo que es el
lodo usado para la fertilizacion. Las placas se mantuvieron durante 120 horas es
decir 5 dias en camara de germinacion a 25°C.

Durante este periodo se midié la elongacion de radicula y el nUmero de semillas
germinadas.

Mediante las siguientes formulas, descritas por Tiquia (2000) se obtuvo el IG para
los distintos residuos.

GR= N° de semillas en el extracto X 100

N° de semillas germinadas en el testigo

ER= Elongacion de radiculas en el extracto X 100

Elongacion de radiculas en el testigo
IG= GR X ER

100

Donde:
GR es el Porcentaje de Germinacién Relativo.

ER es el Crecimiento de Radicula Relativo.
IG es indice de Germinacion
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5.1.14 Determinacion de textura (tamafio de particulas de los suelos).
5.1.14.1 Introduccion.

La textura del suelo es la proporcidn relativa por tamafios de particulas de arena,
limo y arcilla; las cuales al combinarse permiten categorizar al suelo en una de las
12 clases de textura.

5.1.14.2 Método.

La determinacion del tamafio de particulas del suelo puede realizarse entre otros
métodos por el procedimiento de pipeta.

5.1.14.3 Principio y aplicacion.

El método de la pipeta es un procedimiento de muestreo directo que consiste en
tomar una submuestra de una suspension de suelo en agua, donde se esta
llevando a cabo un proceso de sedimentacion, determinando el tipo de particula
en funcién de su velocidad de sedimentacion.

La submuestra es tomada a una profundidad h y a un tiempo t, en el que todas las
particulas con diametro mayor o igual que 0.002 mm han sedimentado, teniéndose
en las alicuotas Unicamente particulas pertenecientes a la fraccion arcillosa. El
método se basa en la Ley de Stokes.
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5.1.14.4 Calculos.
% de arena = (B/A) X 100
Donde:

A= peso de la muestra
B= peso de arenas

% de arcilla = (E/A) X 100
C= peso de arcilla + limo = (A-B)
% de limo = (F/A) X 100
D= peso del suelo en la alicuota (particulas <0.002 mm)
E=pesodelaarcila=D X8

F= peso del limo = A-B-E

Con los porcentajes de arena, limo y arcilla y mediante el uso del triangulo de
textura se determina la textura del suelo (Fernandez et al, 2006).

En la (figura 12) se presenta el Triangulo de textura para la identificacién del tipo
de suelo trabajado.
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Figura 12. Triangulo de textura del sistema de clasificacién del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
(Fernandez et al, 2006).

92



5.2 Biosélidos (NOM-004-SEMARNAT-2002).
5.2.1 Método para la determinacién de Coliformes fecales.

El presente método establece la técnica para llevar a cabo la cuantificacion del
grupo coliformes fecales en lodos y biosélidos, con el fin de evaluar la calidad y la
eficiencia de los diferentes tratamientos, y es aplicable para la evaluacion de la
calidad de lodos y biosdlidos.

5.2.1.1 Principios del método.
Este método de andlisis se basa en que:

Las bacterias presentes en una muestra pueden ser separadas por agitacion,
dando por resultado una suspension de células bacterianas, uniformemente
distribuidas.

A través de diluciones sucesivas de la muestra se obtienen inéculos de, al menos,
una célula para obtener crecimiento en el medio de cultivo (tubos positivos), y
otros que al sembrarse dan resultado en por lo menos, un tubo de la serie.

La combinacion de resultados positivos y negativos permite realizar una
estimacion de la densidad bacteriana por medio de calculos de probabilidad.

La técnica seleccionada permite el estudio de un volumen de muestra suficiente
para obtener resultados significativos, considerando la alta turbidez que la muestra
pudiera presentar a causa de la gran cantidad de material acumulado. En caso de
aplicar técnicas como filtro de membrana se correria el riesgo de un célculo de
coliformes fecales inferior al real.

5.2.1.2 Muestreo, preparacion y acondicionamiento de la muestra.

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa de
evaluacion de calidad de lodo.

La muestra debera ser tomada en frascos de 500 ml de capacidad, de boca ancha
y previamente esterilizados.

Las muestras deben ser colocadas en hieleras con bolsas refrigerantes o hielo
inmediatamente después de su toma.
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Los tiempos de conservacién en refrigeracion y transporte deben reducirse al
minimo.

A la muestra, antes de ser procesada, se le determinara el contenido de solidos
totales (ST) en por ciento en peso y posteriormente se obtendra el peso en fresco
que corresponda a 4 g de ST.

A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la muestra debe estar en
refrigeracion y no transcurrir mas de 48 horas.

5.2.1.3 Preparacion de la muestra.

a) Suspender X g de materia fresca que correspondan a 4 g de sélidos totales en
36 ml de agua de dilucion y asi obtener una dilucién de 10™.

b) Mezclar durante 2 o 3 minutos, con ayuda de una parrilla de agitacion, a
velocidad baja (800 rpm), hasta la completa disolucion.

5.2.1.4 Preparacion de diluciones.

Por el origen de las muestras se requieren inéculos menores a 1 ml, utilizando
diluciones seriadas de submultiplos de 10.

a) Se preparan diluciones decimales seriadas a partir del homogeneizado
resultante (10™%) lo antes posible, reduciendo al minimo la sedimentacion.
Transferir 1 ml en 9 ml de agua de dilucién (102) y asi sucesivamente hasta
obtener la dilucién deseada.

b) Cada dilucién debe ser homogeneizada perfectamente agitando 25 veces en 7
segundos, haciendo un arco con la mufieca de 30 cm de arriba abajo o con un
sistema de agitacion que proporcione resultados equivalentes. Es importante
efectuar la agitacion siempre de la misma manera, para obtener resultados
comparables.

c) Se debe utilizar una pipeta estéril diferente, para cada una de las diluciones
decimales subsecuentes. Para aforar el liquido de la pipeta, debera aplicarse la
punta de eésta en el interior del cuello manteniéndola en posicion vertical,
inclinando el tubo. Nunca se debe introducir, a la muestra, mas de la tercera parte
de la pipeta.
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d) Si una muestra o un lote de muestras va a ser analizado por primera vez,
utilizar al menos cuatro series de tres (0 cinco) tubos cada una, posteriormente
tres series de tres tubos serén suficientes.

5.2.1.5 Determinacion de coliformes fecales.

Prueba presuntiva (caldo lauril-triptosa o caldo lactosado).

a) Transferir 1 ml de las diluciones seleccionadas a cada una de las series de
tubos correspondientes conteniendo el caldo lauril o caldo lactosado e incubar a
35+ 0,5°C.

b) Examinar cada tubo a las 24 *+ 2 horas. La acidificacion, con o sin produccion
de gas (cambio de coloracion de purpura a amarillo), a partir de la fermentacion de
la lactosa en el medio de cultivo, indica una prueba presuntiva positiva de la
presencia de bacterias del grupo coliformes.

En caso contrario re incubar durante otras 24 horas mas.

c) La acidificacion del medio, con o sin formacion de gas dentro de las 48 + 3
horas, constituye una prueba presuntiva positiva. Cuando no existe acidificacion
del medio, constituye una prueba.

Prueba confirmativa flama del (medio EC).

a) Los tubos positivos de la prueba presuntiva se re siembran por triple asada
(esterilizada al mechero y enfriada) en tubos de fermentacién presuntiva negativa
gue contengan caldo EC e incubados a 44,5 + 0,2°C en bafio de agua.

b) Examinar cada tubo a las 24 * 2 horas.

c) El resultado sera positivo cuando haya produccion de gas a partir de la

fermentacion de la lactosa contenida en el medio EC. Los tubos sin formacién de
gas se desechan.
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5.2.1.6 Calculos.

El NMP de coliformes fecales se obtiene a partir del cédigo compuesto por los
tubos con resultado positivo en el medio EC. Si se inoculan tres series de tres
tubos y se utilizan voliumenes decimales diferentes a los indicados en la tabla, se
obtiene el codigo formado por el nimero de tubos con resultados positivos en las
tres series consecutivas, verificando el valor del NMP correspondiente, a través de
la siguiente formula:

NMP= (NMP de tablas) X (10/mayor volumen inoculado)

Por ejemplo: en medio EC se obtuvo el cédigo 3/3 para la serie de la dilucion 0,01;
2/3 para la serie de la dilucion 0,001 y 1/3 para la serie de la dilucién 0,0001.

El codigo es de 3, 2, 1; el indice de coliformes en tabla es de 150, por lo que el
resultado es:

NMP/g ST= (150) x (10/0, 01) = 150 000

NMP/g ST=1,5 x 10 5 coliformes fecales

Cuando se inoculan mas de tres volimenes decimales, para la composicion del
coédigo se utilizan los resultados positivos correspondientes a tres series
consecutivas inoculadas.

En ocasiones algunos de los posibles resultados de tubos multiples son omitidos
de las tablas del NMP. Asi los codigos como 0-0-3, 0-0-4 y 0-0-5 junto con muchos
otros, no estan incluidos. Ello se debe a que la probabilidad de su ocurrencia es
muy baja.

Si en un laboratorio dichos resultados improbables aparecen con una frecuencia
mayor de 1%, es posible que se deban a procedimientos equivocados en el
mismo, por lo que deben ser revisados.

Cuando el codigo del NMP no aparezca en tablas, se utilizara la siguiente formula:

NMP = (Numero de tubos positivos x 100)/ [(ml muestra tubos neg.) x (ml muestra
total)]
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La frecuencia de obtencién de resultados que no se encuentren en las tablas debe
ser baja (< 1%), de otra forma se tendrd que revisar y confirmar el procedimiento
de la prueba.

5.2.1.7 Expresion de resultados.

La densidad de los coliformes fecales se expresa como NMP de coliformes por g
de materia seca o ST, el cual se obtiene a partir de tablas ya establecidas, las
cuales incluyen los limites de confianza al 95% para cada una de las
combinaciones de tres (0 cinco) series de tubos positivos posibles. Para su
utilizacion se proporcionan codigos formados por tres algoritmos correspondientes
al numero de tubos con resultados positivos en tres series consecutivas.

5.2.1.8 Interferencias.

La posible presencia de otras bacterias que producen acido a partir de lactosa, lo
que se elimina en la prueba confirmativa a la temperatura de 44,5°C. Es
importante que los tubos de Durham colocados en los tubos de fermentacién, una
vez preparados Yy esterilizados, no presenten aire en su interior. En caso contrario
se pueden obtener resultados positivos falsos.
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5.2.2 Método para la determinacién de Salmonella sp.

El presente método establece la técnica para llevar a cabo la cuantificacion de
Salmonella sp. mediante la técnica de tubos mdultiples o numero mas probable
(NMP) en lodos y biosdlidos, con el fin de evaluar su calidad y la eficiencia de los
tratamientos de los mismos. Este método es aplicable para la evaluacion de la
calidad de los lodos y biosdlidos.

5.2.2.1 Principio.
Este método de andlisis se basa en los siguientes principios:

A partir de un enriguecimiento con medios selectivos, que contienen sustancias
inhibidoras, se favorece la multiplicacién de Salmonella sp., reconstituyendo a su
vez la vitalidad de las células dafiadas y, de igual forma, impidiendo el desarrollo
de bacterias coliformes asociadas.

Una vez realizada la seleccion, las bacterias presentes en una muestra pueden
ser separadas por agitacion, dando por resultado una suspension de células
bacterianas, uniformemente distribuidas, a través de diluciones sucesivas de la
muestra.

La aplicacion de pruebas bioquimicas que permiten conocer el perfil bioquimico de
las cepas en estudio para compararlo, con el que generalmente exhiben las cepas
del género Salmonella sp.

5.2.2.2 Muestreo, preparacion y acondicionamiento de la muestra.

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa de
evaluacion de calidad del lodo, por lo cual, éste debera efectuarse de acuerdo a lo

referido en el Anexo Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

La muestra debera ser tomada en frascos de 500 ml de capacidad, de boca ancha
y previamente esterilizados.

Las muestras deben ser colocadas en hieleras con bolsas refrigerantes o hielo
inmediatamente después de su toma.
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Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al
minimo.

A la muestra, antes de ser procesada, se le determinara el contenido de sélidos
totales (ST) en por ciento en peso y posteriormente se obtendra el peso en fresco
que corresponda a 4 g de ST.

A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la muestra debe estar en
refrigeracion y no transcurrir mas de 48 horas.

5.2.2.3 Preparacion de la muestra.

a) Suspender X gramos de materia fresca que correspondan a 4 gramos de
sélidos totales en 36 ml de agua de dilucién y asi obtener una dilucién de 10™.

b) Mezclar durante 2 o 3 minutos, con ayuda de una parrilla de agitacion, a
velocidad baja (800 rpm), hasta la completa disolucion.

5.2.2.4 Enriquecimiento.

a) Suspender X g de materia fresca que correspondan a 4 g de soélidos totales en
36 ml de caldo de tetrationato, obteniendo una dilucién de 10™.

b) Mezclar durante 2 o 3 minutos, con la ayuda de una parrilla de agitacion, a baja
velocidad (800 rpm) hasta la completa disolucién.

¢) Incubar durante 22 + 2 horas a 37°C + 0,2°C.
5.2.2.5 Preparacion de diluciones.

a) Una vez transcurrido el tiempo de incubacién, preparar las diluciones decimales
seriadas transfiriendo 1 ml de caldo de tetrationato en 9 ml de agua de dilucién
(10%) y asf sucesivamente hasta obtener la dilucién deseada.

b) En cada dilucién se debe homogeneizar perfectamente agitando 25 veces en 7
segundos, haciendo un arco con la muiieca de 30 cm de arriba a abajo o con un
sistema de agitacion que proporcione resultados equivalentes. Es importante
efectuar la agitacion siempre de la misma manera, para obtener resultados
comparables y utilizar una pipeta estéril diferente, para cada una de las diluciones
decimales subsecuentes.
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¢) Adicionar por triplicado 1 ml de cada una de las diluciones preparadas en tubos
conteniendo caldo, selenito cistina correctamente etiquetados. Para aforar el
liquido de la pipeta, debera aplicarse la punta de ésta en el interior del cuello
manteniéndola en posicidn vertical, inclinando el tubo. Nunca se debe introducir en
la muestra, mas de la tercera parte de la pipeta.

d) Incubar durante 24 + 2 horas a 41°C + 0,2°C.

e) Realizar la observacion del virado de coloracion, considerando un color
anaranjado intenso como positivo de la prueba correspondiente.

5.2.2.5 Aislamiento e identificacién bioquimica de Salmonella sp.

a) El aislamiento y la identificacion no son indispensables para la cuantificacion de
Salmonella sp., pero son necesarios como control para el laboratorio de que las
bacterias fueron correctamente identificadas.

b) A partir de un cierto numero de tubos positivos (con virado anaranjado), con la
ayuda de un asa, sembrar por estria para obtener colonias aisladas sobre la
superficie de placas de alguno de los medios diferenciales selectivos. Los medios
utilizados pueden ser agar verde brillante, agar sulfito de bismuto, agar XLD, agar
SS.

c¢) Incubar a 35°C durante 24 horas.

d) Observar los cultivos para identificar las colonias sospechosas para Salmonella
sp. Como sigue:

e Agar verde brillante: colonias rojas o rosas rodeadas del medio rojo.

e Agar bismuto de sulfito: colonias negras con o sin brillo metélico, rodeadas
de un halo café que posteriormente se transforma en negro.

e Agar XLD: colonias rojas, generalmente presentan el centro negro.

e Agar SS: colonias transllicidas, transparentes u opacas y algunas veces con
centro negro.

e) Para la identificaciébn bioquimica se seleccionan al menos 2 colonias tipicas
sospechosas de cada placa, que se encuentren bien aisladas.

f) Tocar con un asa recta cada colonia e inocular por estria en una placa

conteniendo agar nutritivo (u otro medio similar). Incubar a 35°C + 0,2°C por 24
horas.
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g) A partir de colonias perfectamente aisladas inocular 2 tubos, uno con agar triple
azucar y hierro (TSI) y otro con agar hierro lisina (LIA), por estria en la superficie
inclinada y por picadura en el fondo. Incubar a 35°C durante 24 horas.

h) Observar el crecimiento en los tubos y considerar positivas las colonias que den
las siguientes reacciones:

e Agar TSI: en el fondo del tubo se observa virado color amarillo debido a la
fermentacién de la glucosa, en la superficie del medio se intensifica el color
rojo. En la mayoria de los casos se observa coloracion negra a lo largo de la
picadura, debido a la produccién de H,S.

e Agar LIA: se observa coloraciéon purpura en todo el tubo, en ocasiones se
observa la produccion de H,S, con ennegrecimiento a lo largo de la picadura.

5.2.2.6 Calculos.

El NMP de Salmonella sp. se obtiene a partir del cédigo compuesto por los tubos
con resultado positivo en el caldo de selenito cistina. Si se inoculan tres series de
tres tubos y se utilizan volimenes decimales diferentes a los indicados en tablas,
se obtienen el cédigo formado por el nimero de tubos con resultados positivos en
las tres series consecutivas, verificando el valor del NMP correspondiente, a través
de la siguiente formula:

NMP = (NMP de tablas) x (10/mayor volumen inoculado)
Por ejemplo: en medio selenito cistina se obtuvo el cédigo 3/3 para la serie de la
dilucién 0,1; 2/3 para la serie de la diluciéon 0,01 y 1/3 para la serie de la dilucién

0,001.

El cédigo es de 3, 2, 1 al consultar en las tablas obtenemos un valor de 150, el
resultado es:

NMP/g ST= (150) x (10/0, 1) = 15 000
NMP/g ST=1, 5 x 10 4 Salmonella sp.

Cuando se inoculan mas de tres volumenes decimales, para la composicion del

codigo se utilizan los resultados positivos correspondientes a tres series
consecutivas inoculadas.
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En ocasiones algunos de los posibles resultados de tubos multiples son omitidos
de las tablas del NMP. Asi los codigos como 0-0-3, 0-0-4 y 0-0-5 junto con muchos
otros, no estan incluidos. Ello se debe que la probabilidad de su ocurrencia es muy
baja. Si en un laboratorio dichos resultados improbables aparecen con una
frecuencia mayor de 1%, es posible que se deban a procedimientos equivocados
en el mismo, por lo que deben ser revisados. Cuando el codigo del NMP no
aparezca en tablas, se utilizara la siguiente férmula:

NMP = (Numero de tubos positivos x 100)/ \ [(ml muestra tubos neg.) x (ml
muestra total)]

La frecuencia de obtencién de resultados que no se encuentren en las tablas debe
ser baja (menor 1%), de otra forma se tendra que revisar y confirmar.

5.2.2.7 Expresion de resultados.

La densidad de Salmonella sp. se expresa como NMP de coliformes por g de
materia seca o ST, el cual se obtiene a partir de tablas ya establecidas, las cuales
incluyen los limites de confianza al 95% para cada una de las combinaciones de
tres (o cinco) series de tubos positivos posibles.

Para su utilizacion se proporcionan codigos formados por tres algoritmos

correspondientes al niumero de tubos con resultados positivos en tres series
consecutivas.
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5.2.3 Método parala determinacién de Huevos de Helminto

El presente método tiene por objeto establecer la técnica para la deteccion,
enumeracion, determinacion y de la viabilidad, en caso requerido, de huevos de
helmintos en muestras de lodos y biosélidos, con el fin de evaluar la calidad de
estos subproductos y la eficiencia de los sistemas de tratamiento a los que estan
sujetos.

5.2.3.1 Principio.
La prueba se basa en el siguiente principio:

Por medio de lavados continuos, combinados con diversas etapas de filtracion y
flotacion se logra la separacion de los huevos de helmintos del resto de las
particulas de mayor y menor tamafio, asi como su concentracion.

Permite, en caso de ser requerido, determinar la viabilidad de los huevos de
helminto y con ello confirmar la calidad de diversos procesos de estabilizacion en
lodos.

5.2.3.2 Muestreo, preparacion y acondicionamiento de la muestra.

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa de
evaluacion de calidad del lodo, por lo cual, éste debera efectuarse de acuerdo con
lo referido en el punto 5 de esta Norma.

Preparar recipientes de plastico inerte de 500 ml de boca ancha y de cierre
hermético, previamente desinfectados con cloro comercial, lavados con agua
potable a chorro y enjuagados con agua destilada.

A la muestra, antes de ser procesada, se le determinara el contenido de sélidos
totales (ST) en por ciento en peso para, posteriormente, tomar en los recipientes el

peso en fresco (X) que corresponda a 2 g de ST, para todo tipo de lodos.

Mantener la muestra a una temperatura de 4°C = 2°C hasta su llegada al
laboratorio.

A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la muestra debe estar en
refrigeracion hasta su analisis.
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5.2.3.3 Procedimiento.
El tratamiento de la muestra se realizara efectuando los siguientes pasos:

a) Por 1 minuto y con la ayuda de una licuadora homogeneizar el peso en freso
que corresponda a 2 g de ST.

Utilizar para ello 200 ml de una solucion de Tween 80 al 0,1%, integrando los
enjuagues del recipiente que originalmente contenia la muestra.

b) Recuperar homogeneizado y enjuagues del vaso de la licuadora en un
recipiente de plastico de 2 L, utilizar para ello 800 ml de la solucion de Tween 80 al
0,1%.

c) Dejar sedimentar la muestra al menos durante 3 horas.

d) Aspirar el sobrenadante por vacio y filtrar el sedimento a través del tamiz de
poro seleccionado (150 a 170 um). Enjuagar recipiente y tamiz con 1 L de agua
destilada, para lo cual se recomienda utilizar una pizeta. El filtrado y los enjuagues
se recuperan en el recipiente de plastico de 2 L.

e) Dejar sedimentar al menos durante 3 horas.

f) Aspirar el sobrenadante por vacio y recuperar sedimento y enjuagues, con agua
destilada, en un tubo de centrifuga de 200 ml o mayor capacidad.

g) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

h) Aspirar el sobrenadante por vacio y desecharlo. Resuspender la pastilla en 150
ml de la solucion de sulfato de zinc. Homogeneizar la pastilla con ayuda de un
agitador de tubos y, so6lo en caso de ser necesario, utilizar aplicadores de plastico

0 espatula de teflon para lograr su completa disolucion.

1) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.
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j) En caso de contar con un tamiz de 20 um de poro se recomienda efectuar un
segundo filtrado, cuya finalidad es remover el detritus de menor tamafio y facilitar
la lectura de los huevos de helminto en el sedimento final al microscopio. Para
ello, filtrar el sobrenadante y recuperar la pelicula que ha quedado retenida sobre
la malla con el volumen de agua destilada que sea necesario (utilizar pizeta), en
un tubo de 200 ml de centrifuga, desechar filtrado y pasar al inciso i.

En caso contrario verter el sobrenadante en un recipiente de 2 L y romper la
densidad con 1 L de agua destilada.

k) Sedimentar al menos durante 3 horas.

[) Una vez transcurrido el tiempo de sedimentacion aspirar el sobrenadante por
vacio y recuperar el sedimento resultante en un tubo de centrifuga de 200 ml o
mayor capacidad, incluir los enjuagues del recipiente.

m) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

n) Aspirar el sobrenadante por vacio y resuspender el sedimento por agitacion,
con ayuda de un agitador de tubos (si es necesario, utilizar aplicadores). La
solucion resultante se recupera en un tubo conico de centrifuga de 50 ml,
incluyendo el agua destilada de enjuague.

0) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

p) Aspirar el sobrenadante y con ayuda de un agitador de tubos resuspender la
pastilla en 15 ml de la solucién de alcohol-acido (u opcionalmente, el patrén de
aceto-acético) y, posteriormente, agregar 10 ml de éter (o acetato de etilo, que es
menos toxico). Agitar suavemente y, de vez en cuando, destapar para dejar
escapar el gas que se desprenda. Por seguridad, realizar todo este proceso dentro
de la campana de extraccion (en el laboratorio) o con mascarilla de proteccion
antigas (en campo).

g) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

r) Aspirar el sobrenadante, hasta 2 mm por arriba de la parte conica del tubo de 50
ml (aproximadamente 5 ml).

Realizarlo bajo las mismas condiciones de seguridad (en el laboratorio) dentro de
la campana de extraccion o (en campo) con mascarilla de proteccion antigas.
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s) Efectuar un primer enjuague agregando H,SO4 0,1 N (o formalina 0,5%).
t) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

u) Aspirar el sobrenadante, dejando 5 ml y realizar un segundo enjuague
agregando H,SO4 0,1 N (o formalina 0,5%).

v) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.
w) Aspirar el sobrenadante dejando 5 ml del mismo.
5.2.3.4 Determinacion de viabilidad y lectura al microscopio.

a) Si no es necesario determinar la viabilidad, proceder a la cuantificacion, en caso
contrario, incubar el tubo con la muestra durante 4 semanas a 26°C + 0,2°C. Dejar
la tapa del tubo floja para que entre aire y, por lo menos una vez por semana,
verificar que el nivel del liquido no disminuya. Si es necesario, agregar agua
destilada.

b) Una vez transcurrido el tiempo de incubacion, homogeneizar la pastilla y
proceder a la cuantificacion de los huevos. Para la lectura verter el sedimento final
en una celda de Sedgwich Rafter o Disco Doncaster. En caso necesario, y para
evitar la sobreposicion de estructuras y del detritus no eliminado, distribuir en
alicuotas y homogeneizar con agua destilada. S6lo aquellos huevos donde se
observe la larva se consideran viables.

c) Como paso opcional, y antes de realizar la lectura al microscopio, afadir
hipoclorito de sodio (10%) en igual volumen al sedimento final y dejar reposar
durante 10 minutos. Aforar con agua destilada.

d) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos y decantar hasta dejar 5 ml del
sobrenadante.

e) Realizar un segundo enjuague con agua destilada y centrifugar bajo las mismas
condiciones.

Lo anterior permite una mayor claridad en el contenido interno de los huevos
(especialmente de Ascaris y Trichuris), una mejor diferenciacion y, en
consecuencia, un conteo mas rapido.

f) Aspirar sobrenadante hasta 5 ml del volumen final.
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5.2.3.5 Célculos.

La formula para calcular g es:

g =r(rpm)
Dénde:

g = fuerza relativa de centrifugacion
k = constante cuyo valor es 89, 456
r = radio de la centrifuga en cm
rpm = revoluciones por minuto

Para el calculo del por ciento de sélidos totales (ST), se utiliza el % de humedad
como sigue:

% de sélidos totales = 100% -% de humedad (2)
5.2.3.6 Expresion de resultados.
% de sdlidos totales = 100% -% de humedad

Expresar los resultados en nimero de huevos/2 g de solidos totales (volumen de
muestra analizada).
H
29 ST
Donde:

H = nuimero de huevos leidos en la muestra
gST = gramos de sdlidos totales de la muestra analizados

5.2.3.7 Interferencias.

La sobreposicién de estructuras y/o detritus no eliminados en el sedimento puede
dar una evaluacion erronea al dificultar la lectura. En tal caso, es importante diluir
con agua destilada y hacer las alicuotas que se consideren necesarias para que
en cada una se realice el conteo.

La falta de experiencia en la identificacion de géneros es un elemento comun de
sobreconteo. En caso de que la muestra presente la formaciéon de hongos durante
el proceso de incubacion se recomienda remplazar el H,SO, 0,1 N por una
solucion de formalina 0,5%.
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5.2.4 Método para la determinacién de Metales pesados

El presente método tiene por objeto establecer la técnica para la determinacion de
arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, niquel y zinc, en muestras de
biosolidos, por espectrofotometria de absorcion atomica, donde el analisis de los
elementos se efectta individualmente.

5.2.4.1 Principio.

El método analitico se basa en la atomizacion de la muestra para liberar los
atomos, a los que se les aplica una energia de una longitud de onda especifica
que es absorbida e induce al electron a pasar a un estado excitado. Esta energia
absorbida es proporcional a la concentracion del elemento en la muestra
analizada.

5.2.4.2 Recoleccioén.

La muestra debe tomarse en recipientes de polietileno o de vidrio y boca ancha de
50 ml y llenando hasta el tope.

5.2.4.3 Preservaciéon y almacenamiento de la muestra.

La muestra debe refrigerarse inmediatamente a 4°C por un tiempo maximo de 6
meses, excepto para el caso del mercurio que se requiere analizar antes de 28
dias.

5.2.4.4 Procedimiento.

Los siguientes puntos describen la secuencia del método de prueba, el que se
debe realizar conforme a lo descrito.

5.2.4.5 Preparacion de la muestra.
Las muestras de lodos y biosolidos, requieren, en general, un tratamiento previo
antes del andlisis. Los metales totales incluyen la combinacion de los que se

encuentran en la fase organica y en la inorganica, asi como los disueltos y en
particulas.
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5.2.4.6 Notas.

a) Durante todo el procedimiento analitico donde se mencione utilizacion de
acidos, éstos deben ser grado suprapuro.

b) Procesar las muestras de control establecidas en su programa de AC, por cada
serie de digestion.

5.2.4.7 Digestion por horno.

Homogeneizar perfectamente la muestra, verificando que no existan solidos
adheridos en el fondo del recipiente. En seguida, vaciar aproximadamente 10 g en
una capsula de porcelana (a peso constante) y colocarla en el horno hasta que el
material esté a peso constante. El horno debe estar a 100°C.

5.2.4.8 Digestion por parrilla.

Pesar y registrar de uno a dos gramos de la muestra en un vaso de precipitado de
100 ml o en un crisol de platino y afiadir 10 ml de HNO3; concentrado. Cubrir con
un vidrio de reloj y calentar lentamente hasta que exista reflujo de vapores,
cuidando que no alcance la temperatura de ebullicion. Calentar casi a sequedad.

Enfriar y lavar el vidrio de reloj con agua. Adicionar otros 5 ml de HNOj;
concentrado. Cubrir y continuar calentando hasta digestion completa, que es
cuando la solucién adquiere apariencia cristalina y los vapores son blancos.
Agregar el &cido necesario para obtener esto.

Evaporar hasta obtener un volumen aproximado de 2 ml, enfriar y enjuagar el
vidrio de reloj con agua. Afadir 10 ml de HCL 1:1 (ver 6.1.3) y 15 ml de agua.
Calentar nuevamente por 15 minutos para redisolver precipitados que se hayan
formado.

Enfriar, enjuagar las paredes del vaso y vidrio de reloj con agua. Vaciar el
contenido a un matraz volumétrico de 50 ml, filtrando a través de papel filtro
namero 40, para remover el material insoluble que pueda tapar el nebulizador.
Aforar al volumen correspondiente.

5.2.4.9 Digestion por autoclave.

En un vaso de teflon de 100 ml, transfiera 0,5 g de la muestra seca. Marque y
pese los vasos antes y después para obtener el peso exacto de la muestra.
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Afadir 5 ml de HNOgj, tapar los recipientes herméticamente y la autoclave.
Encender el equipo y dejarlo en operacion a 15 Ib, aproximadamente una hora. El
laboratorio debe validar el tiempo de digestion, con el equipo que utilizara para tal
fin.

Sacar y enfriar a temperatura ambiente los vasos de teflon.

Abrir y filtrar a través de papel filtro ndmero 40, si se requiere, para retener
materiales insolubles. Lavar las paredes con agua y diluir la muestra a 50 ml.

5.2.4.10 Digestion por horno de microondas.

Para usar el horno de microondas como fuente de energia, en la digestion de la
muestra, se sigue el mismo procedimiento descrito, excepto que el tiempo de la
digestién puede variar de 30 a 50 min dependiendo de las caracteristicas de la
muestra y de la potencia aplicada.

5.2.4.11 Andlisis instrumental.
5.2.4.11.1 Flama-aire-acetileno.

Conectar la lampara de catodo hueco o descarga sin electrodos y encender el
equipo.

Seleccionar la longitud de onda y el ancho de banda espectral de acuerdo al metal
a analizar, siguiendo el protocolo del laboratorio o el manual del fabricante. En la
(Tabla 12) se proponen las longitudes de onda y el ancho de banda espectral con
los que se pueden analizar los elementos.

Tabla 12. Relacién de longitud y ancho de la banda para los elementos
analizados por flama

Ancho de banda

Elemento Longitud de onda (A) espectral (nm)
Cd 228.8 0.7
Cr 357.9 0.7
Cu 324.8 0.7
Ni 232.0 0.7
Pb 217.0 0.7
7n 213.9 0.7

Alinear la lampara vertical, horizontal y rotacionalmente, hasta obtener la maxima
energia.
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Esperar de 10 a 20 minutos para que se estabilice el instrumento.

Ajustar las condiciones de la flama aire-acetileno, de acuerdo con las indicaciones
del fabricante.

Encender la flama. Permitir que el sistema alcance el equilibrio de temperatura.
Aspirar el blanco y ajustar el instrumento a cero.

Aspirar la disolucion del estandar con la concentracion necesaria para obtener 0,2
unidades de absorbancia. Ajustar con esta disolucién el instrumento y si es
necesario también ajustar el quemador, hasta obtener el valor mas cercano a 0,2
unidades de absorbancia. En la siguiente (Tabla 13) se presentan la relacion de
concentracion de calibracion del instrumento.

Tabla 13. Relacién de concentraciones para calibracion del instrumento
utilizando flama

Elemento Concentracion ppm
Cd 15
Cr 4.0
Cu 2.0
Ni 7.0
Pb 9.0
Zn 1.0

Aspirar la disolucion estandar, minima cinco concentraciones, para realizar la
curva de calibracion y un blanco de reactivos. El primer punto debe ser igual o
mayor al limite de cuantificacion del método y el ultimo debe estar dentro del
intervalo lineal.

Proceder a analizar las muestras problema y las muestras control. Si las lecturas

de las muestras estan fuera del intervalo de la curva de calibracion, efectuar la(s)
dilucion(es) que sean necesarias, hasta obtener valores en el intervalo de trabajo.
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5.2.4.12 Determinacion de mercurio y arsénico por generador de hidruros.

Instalar la lampara correspondiente al metal que se va a analizar en el instrumento
y encenderlo.

Esperar de 20 a 30 minutos para su estabilizacion.
Seleccionar la longitud de onda y el ancho de banda espectral. En la (Tabla 14) se
proponen las longitudes de onda y ancho de banda para cada uno de los

elementos.

Tabla 14. Relacion de longitud y ancho de banda para los elementos
analizados por generador de hidruros

Ancho de banda

Elemento Longitud de onda (A) espectral (nm)
As 193.7 0.7
Hg 253.7 0.7

Alinear la lampara vertical, horizontal y rotacionalmente, hasta obtener la maxima
energia.

Alinear la celda de cuarzo vertical, horizontal y rotacionalmente, hasta obtener la
minima energia.

Esperar de 20 a 30 minutos para su estabilizacion.
Ajustar y optimizar los flujos de aire-acetileno y encender la flama. Esperar
aproximadamente 10 minutos para su estabilizacion. Este ajuste s6lo se requiere

para la determinacion de arsénico.

Abrir el tanque de nitrégeno y ajustar la presion de acuerdo a las especificaciones
del fabricante, para transportar el hidruro formado a la celda de cuarzo.

Colocar en el recipiente del reductor la disolucién de borohidruro de sodio y
conectar al sistema segun las especificaciones del instrumento.

Conectar el vaso de reaccion vacio al sistema generador y esperar el tiempo

suficiente a que se estabilice el sistema. Cuando se ha estabilizado, registrar el
cero en el espectrofotometro (autocero). Retirar el vaso.
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Conectar otro vaso de reaccion con 10 ml de HCI 1,5%, permitir la entrada del
hidruro formado y registrar el cero. Repetir esta operacion hasta obtener el cero
por lo menos tres veces. Retirar el vaso.

Vaciar en otro vaso de reaccion, 10 ml de disolucion estandar, para obtener el 0,2
unidades de absorbancia. En la (Tabla 15) se indican las concentraciones, con las
gue se obtiene el 0,2 unidades de absorbancia. Repetir esta operacion hasta que
se obtenga por lo menos tres veces la misma lectura, la cual deberd ser
aproximadamente de 0,2. En caso de existir variacion en las lecturas, verificar la
alineacion de la lampara y de la celda de cuarzo.

Tabla 15. Relacion de concentraciones para calibracion del instrumento
utilizando generador de hidruros

Elemento Concentracion, mg
As 5
Hg 50

De forma similar al punto anterior, realizar la curva de calibracion con un minimo
de cinco concentraciones y por lo menos tres lecturas independientes. Limpiar el
sistema haciendo pasar acido clorhidrico al 1,5% cada tres lecturas.

Una vez determinada la curva de calibracion, proceder a analizar el blanco, las
muestras problema y las muestras control, como se indica en los dos puntos
anteriores. Si las lecturas de las muestras estan fuera del intervalo de la curva de
calibracion, efectuar la(s) dilucion(es) que sean necesarias, hasta obtener valores
en el intervalo de trabajo.

5.2.4.13 Célculos.

Interpolar los valores de absorbancia o altura de pico de la muestra analizada en
la curva de calibracién, para obtener la concentracién en mg/l (A). En seguida
realizar los célculos, tomando en cuenta los factores de dilucion y peso de la

muestra con la formula siguiente:

mg / kg = CAXBXFD
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Dénde:

A: Concentracion en mg/l de la muestra a interpolar en la curva de calibracion.
B: Volumen al que se llevé la muestra (ml).

C: Peso de la muestra (g).

FD: Factor de dilucion.

En los instrumentos que tienen integrado un procesador de datos, se puede
obtener directamente la concentracion del elemento.

5.2.4.14 Reporte de resultados.

No se deben reportar concentraciones de elementos por debajo del limite de
cuantificacion.

Reportar los resultados del analisis en mg/kg.
5.2.4.15 Interferencias.

Probablemente no existira nunca un método analitico que esté totalmente libre de
alguna interferencia por parte de la naturaleza de la muestra, sin embargo, en
absorcion atémica, por ser una técnica muy especifica, las interferencias estan
bien definidas como también los medios para su tratamiento.

Interferencia por matriz: la principal interferencia para este tipo de muestras es la
presencia de materia organica y soélidos en suspension, lo que se elimina mediante
una adecuada digestion de la muestra. Interferencia de absorcién no especifica
(fondo). La absorcion molecular y la dispersion de la luz causadas por particulas
sélidas en la flama pueden causar errores positivos. Para evitar este problema se
debe utilizar la correccion de fondo del instrumento. Estos sélidos ademas de
presentar una barrera fisica al paso de la luz de la lampara en la flama, forman
depdsitos en la cabeza del gquemador, sin embargo, esto se puede evitar
aspirando continuamente agua acidulada.

Interferencias fisicas: Estan relacionadas con las diferentes propiedades
existentes entre las muestras y los estandares. Las cuales pueden afectar a la
aspiracion y eficiencia de nebulizacion en el sistema de atomizacion. Si las
soluciones presentan diferencias de viscosidad y/o tension superficial, la eficiencia
de nebulizacion no sera igual y los resultados analiticos se ven afectados. La
presencia de otros compuestos ademas del elemento de interés puede afectar a
los resultados analiticos.
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Estas interferencias pueden ser corregidas utilizando el método de adicién interna
(adicion de estandares).

Las interferencias en generador de hidruros se presentan por presencia de otros
elementos o moléculas presentes en la muestra. Los efectos se ven reflejados en
una disminucion de la cantidad de hidruro formado y, por lo tanto, en una
disminucién de la sefal analitica. La forma de eliminar este tipo de interferencias
es modificando la concentracion del acido y/o del borohidruro de sodio.

5.2.4.16 Manejo de residuos.

Cada laboratorio debe considerar dentro de su programa de control de calidad
(CC) el tratamiento de los residuos generados durante la determinacion.

Confinamiento. El laboratorio debe contar con areas especiales, que tengan
seflalamientos adecuados, para almacenar temporalmente las soluciones

contaminadas con metales pesados.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga al alcantarillado
pueden descargarse en el mismo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con base a la metodologia establecida para la determinacion de parametros de
calidad con la que los biosélidos deben cumplir segun lo establecido en la NOM-
004-SEMARNAT-2002, para ser reutilizados y a la metodologia establecida para
la caracterizacion del suelo a fertilizar y de la paja usada como aditivo y
finalmente a la metodologia seguida para fertilizar el suelo, se presentan los
siguientes resultados:

6.1 Biosdlidos.
La (Tabla 16) presenta los limites maximos permisibles para metales pesados.

Tabla 16. Limites Permisibles para metales pesados en biosé6lidos NOM-004-
SEMARNAT-2002

Contaminante

(determinados en forma Excelentes mg/kg en Buenos mg/Kg en base

base seca seca
total)
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

La (Tabla 17) presenta los limites maximos permisibles para patégenos y
pardsitos.
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Tabla 17. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos
y biosélidos NOM-004-SEMARNAT-2002

Indicador bacteriolégico

N Patogenos Parésitos
de contaminacion
Clase Coliformes fecales Salmonella sp. Huevos de
NMP/g en base Helminto/ g en
NMP/g en base seca

seca base seca

A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

Los demas parametros se realizaron para establecer el contenido de nutrientes en
el lodo, y asi saber la factibilidad de su aplicacién en el suelo.

La (Tabla 18) muestra la clasificacion de los biosélidos con base a su uso o
aprovechamiento dependiendo de la clase de estos y a los resultados arrojados al
ser comparados con limites méaximos permisibles establecidos en la NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Tabla 18. Aprovechamiento de biosélidos NOM-004-SEMARNAT-2002

Tipo Clase Aprovechamiento

e Usos urbanos con contacto directo durante su
Excelente A aplicacion.

e Los establecidos para clase By C
Usos urbanos sin contacto publico directo durante

Excelente o S
B su aplicacion
Bueno -
e Los establecimientos para clase C
e Usos forestales
Excelente o . .
C e Mejoramiento de suelos
bueno )
e Usos agricolas

Se analizaron 3 muestras de biosolidos provenientes de diferentes plantas de
tratamiento de aguas residuales, algunas de ellas industriales y otras de tipo
municipal, de los cuales se arrojaron los resultados siguientes descritos en la
(Tabla 19):
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Tabla 19. Resultados Arrojados de Muestras de Biosadlidos

Pardmetro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Nitrégeno total (mg/L) 3.9872 1.6090 3.80
Fosforo total (mg/L) 0.8070 0.1200 1.8636
COT (Carbono Orgéanico Total) (%) 35.52 37.01 42.7067
MOT (Materia Organica Total) (%) 20.76 15.90 28.50
*Arsénico total (mg/L) <0.001 <0.001 <0.0025
*Cadmio total (mg/L) <0.0052 <0.0052 <0.0250
*Plomo total (mg/L) <0.001 <0.001 0.1372
*Cromo total (mg/L) <0.1 <0.1 0.0934
*Mercurio total (mg/L) <0.001 <0.001 <0.0005
*Cobre total (mg/L) <0.001 <0.001 1.0306
*Niquel total (mg/L) <0.001 <0.001 <0.1000
*Zinc total (mg/L) <0.001 <0.001 1.0664
*Coliformes fecales (NMP/100 ml) N.D. 110000 4300
*Salmonella sp. (en 25 Q) AUSENTE AUSENTE AUSENTE
*Huevos de Helminto (H/5 L) <1 <1 <1
*Solidos totales (mg/L) 0.09491 0.11234 32.3254
*Sélidos volatiles (mg/L) 0.00508 0.03456 22.1278
pH (unidades pH) 9.21 7.94 6.85
Conductividad eléctrica (uS/cm) 183.6 9.67 1439
Calcio total (mg/L) 2.500
Magnesio total (mg/L) 1.0000
Sodio total (mg/L) 110.6180
Potasio (mg/L) 58.0985
Humedad (%) 30.98 46.14 80.21

*Parametros establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002

Finalmente de las tres muestras analizadas se escogio la tercera muestra por
tener mejores resultados, en cuanto a nutrientes esenciales.

En las (Figuras 13, 14, 15, 16, 17 y 18) se presentan el principio de los analisis

efectuados para las muestras de lodos.
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La muestra 1 y 2 de biosolidos presenta bajas concentraciones de Nitrégeno total,
Fosforo total, Carbono orgénico total, Materia organica total, Solidos totales y
volétiles en cuanto a pH presentan valores altamente alcalinos, la conductividad
eléctrica es baja. En cuanto a patdégenos y parasitos no hubo presencia de
salmonella sp. y los huevos de Helminto se presentaron <1. Los coliformes fecales
no fueron detectados en la muestra 1 pero si en la muestra 2 en una alta
concentracion. Los metales fueron todos menores a los limites maximos
permisibles establecidos en la tabla 1 de la Norma Oficial Mexicana 004-
SEMARNAT-2002, donde se presentan los limites maximos permisibles para
metales. En cuanto a su humedad ambas muestras presentan una humedad
pobre.

La muestra 3 presentd una mejor y mas alta concentracion de Nitrogeno total,
Fosforo total, Carbono organico total, Materia organica total, Sdlidos totales y
volatiles en cuanto a pH muestra un valor ligeramente &cido, la conductividad
eléctrica es alta. En cuanto a patdégenos y parasitos para salmonella sp. no se
muestra la presencia de esta y para huevos de helminto se muestra un valor de
<1. En cuanto a coliformes fecales se present6 una cantidad considerable de estos
pero nada que rebasara los limites establecidos en la tabla 2 de la Norma 004-
SEMARNAT-2002 que presenta los limites permisibles para patdgenos y
pardsitos, y que cumple con los requerimientos para biosdélidos que seran
aplicados en clasificacion C, que se refiere a mejoramiento de suelos y uso
agricola. Los metales estan dentro de los limites maximos permisibles
establecidos por la tabla 1 de la Norma Oficial Mexicana 004-SEMARNAT-2002
para metales. Presenta una muy buena humedad que favorecié en gran medida al
suelo a rehabilitar.
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Figura 13. Textura que presentan los lodos en el fondo del
recipiente.

L it
Figura 14. Preparacion de bios6lidos para su secado en horno
a 105 °C.

Figura 15. Bioso6lidos secandose en el horno a 105 °C.
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Figura 16. Realizacion de dilucién de la muestra de biosélido para su
analisis.

!

Figura 17. Determinacién de Nitr6geno total mediante el método
Kjeldahl.

Figura 18. Preparacion de diluciones para la determinacion de la
presencia o ausencia de microorganismos patdgenos.

121



A continuacion se presenta los resultados obtenidos del andlisis del % de
Nutrientes que puede presentar el Trigo en la (Tabla 20), asi como en la (Tabla
21) se presenta los resultados de la caracterizacion del Suelo a rehabilitar.

6.2 Paja de Trigo.

Tabla 20. Resultados arrojados de Paja de Trigo usada como

aditivo
Parametro Resultado
Nitrégeno total (% b.s) 0.37
COT (Carbono Orgéanico Total) (% b.s) 45.23
pH (unidades pH) 5.1
Humedad (%) 5.75
Relacion C:N (Labrador , 2001) 100-122.2

Se uso paja de trigo como aditivo ya que segun Labrador 2001, la relacion C:N es
de 100:122 lo cual es bastante beneficio para el suelo, es por ello que se escogio
esta como un importante nutriente para el mismo.
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6.3 Suelo.

Tabla 21. Resultados arrojados de la caracterizacién Suelo a rehabilitar antes
de la adicion de biosdlidos

Parametro Resultado
Nitrogeno total (%) 0.14
Fosforo total (mg/L) 0.8070
COT (Carbono Orgéanico Total) (%) 44.02
MOT (Materia Orgénica Total) (%) 20.76
Bacterias totales por dilucién en placa (UFC/100 ml) 6.4 X 10°
Hongos por dilucion en placa (UFC/100 ml) 8.0 X 10’
pH (unidades pH) 5.88
Conductividad eléctrica (uS/cm) 571
Densidad aparente (g/ml) 1.27
Densidad real (g/ml) 2.49
Porosidad del suelo (%) 48.83
Humedad (%) 7.55
Sdlidos totales (%) 92.45
Textura % de arena 45
Textura % de arcilla 15
Textura % de limo 40

Clasificacion textura del suelo segun triangulo de textura

Departamento de Agricultura de los Estado Unidos (USDA) Franco

Como se puede observar el suelo fue acido, carece de nitrégeno, fosforo y tuvo
muy poca humedad. Por otro lado es un suelo Franco. En subsecuentes figuras se
muestran imagenes de los diversos andlisis realizados para la caracterizacion del
suelo a rehabilitar.

El suelo a fertilizar segun su caracterizacion realizada, mediante la metodologia
seguida por el autor Fernandez, 2006 se define al suelo a rehabilitar como de tipo
Franco, el cual segun Soriano, 2004 es un suelo muy equilibrado y bueno para el
crecimiento de cualquier tipo de planta y/o cultivo.

La baja humedad del suelo puede dificultar el transporte de nutrimentos de los
biosdlidos a este y de este a las plantas, asi como también impedir la
biodegradacion de la materia organica para que sea mas facil la asimilacién de
nutrientes.
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A pesar de esto la cantidad de sélidos totales representa una gran cantidad de
materia organica e inorganica que resulta ser beneficioso para cubrir nuestro
objetivo principal, que es la incrementacion de nutrientes.

El Carbono organico del suelo presenta una buena concentracion en cuanto a
Carbono y Oxigeno para el desarrollo de microorganismos. El porcentaje restante
del 100% es parte de la Materia organica y de la fijacion de CO, atmosférico
debido a la presencia de bacterias y hongos que desintegran a plantas y animales
del suelo. El déficit de Fosforo como micronutriente esencial para las plantas y
microorganismos representa un parametro importante a modificar, junto con el
Nitrogeno y Potasio esenciales para plantas y microorganismos. En las (figuras
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26) se muestra el suelo usado y las diferentes
determinaciones realizadas al suelo para su caracterizacion.

Figura 20. Tamizado de suelo.

124



Figura 21. Diversas texturas del suelo
obtenidas una vez que han sido tamizadas,
por diversos numeros de malla.

Figura 22. Determinacién de humedad, en el
suelo.

Figura 23. Determinacién de pHy
Conductividad, en el suelo a
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Figura 24. Determinacion de Materia organica y Carbono organico en
el suelo a rehabilitar.

Figura 26. Dispositivo instalado para la determinacion de Nitrégeno
total.
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Por otro lado se presentan los resultados obtenidos de la metodologia seguida
para la rehabilitacion del suelo, la cual se realizé durante el periodo del 11 de abril
al 09 de julio del 2011 hasta el cumplimiento de 90 dias, tiempo en el cual se
pretende alcanzar la madurez del suelo para obtener los nutrimentos necesarios
para la fertilizacién adecuada.

Los parametros que fueron determinados son los siguientes y algunos de ellos se
realizan diariamente otros cada semana y algunos solo se llevaron a acabo al final
de los 90 dias establecidos para la madurez de las mezclas.

e Temperatura (Diario)

e Color, Olor (Diario)

e pH (Diario)

e Humedad (Una vez a la semana)

e Solidos volétiles (Una vez a la semana)

e Materia organica (Una vez a la semana)

e Carbono total (Una vez a la semana)

¢ Nitrogeno total (Una vez a la semana)

e Relacion Carbono:Nitrégeno (Una vez a la semana)
e Coliformes fecales (Término del proceso)

e Salmonella sp. (Término del proceso)

e Metales (Término del proceso)

e Germinacion de semillas (Término del proceso)

A continuacion se presentan las siguientes (figuras 27 a la 35), con los datos

obtenidos sobre las diversas determinaciones realizadas en los 90 dias
establecidos de rehabilitacion del suelo.
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6.4 Resultados obtenidos durante la fertilizacién del suelo durante 90 dias de

proceso a partir del 11 de abril al 09 de julio del 2011.

En la (Figura 27), se presenta el comportamiento de la temperatura durante los 90

dias de rehabilitacion.
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Figura 27. Registro de temperatura de las pilas durante 90 dias del proceso

de rehabilitacién

La temperatura se registré en tres puntos de las mezclas, llevandose a cabo esta
actividad en un horario de las 18:00 a 18:30 hrs, la medicion se realizd con un
termémetro de mercurio. En la figura se presenta la evolucién de la temperatura

en las mezclas, durante el proceso de fertilizacion.

El aumento de la temperatura registrado en las mezclas, responde a las
reacciones exotérmicas asociadas al metabolismo respiratorio, donde el calor

generado es funcion de la actividad microbiana, segun (Labrador, 2001).
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En relacién al comportamiento de las etapas en funcion de la temperatura, se
puede observar la etapa mesofilica, siendo una etapa de pequefia duracion,
obtenida entre los dias 1 a 6 para las tres mezclas. Donde existe eclosién de
huevos, larvas, bacterias y hongos mesofilicos. Luego sigue la etapa termofilica,
que se extiende entre los dias 7 a 18 donde se alcanzaron temperaturas de entre
58 a 60 °C en las mezclas 1 y 2. En esta etapa se presenta la muerte de la
mayoria de los microorganismos patdgenos, bacterias y hongos termofilos.
Lamentablemente los descensos de temperatura brusca lo presentan las tres
mezclas esto se debe a los volteos realizados, no alcanzando a la etapa
termofilica, por lo que se recomienda medir la temperatura antes de estos, para no
provocar intervencion en el proceso de la fertilizacion.

La etapa de enfriamiento se observa en las tres pilas, en donde reaparecen los
hongos termofilicos que reinvaden el mantillo y descomponen la célula. Al bajar a
40 °C, los mesdfilicas también reinician su actividad y el pH del medio desciende
ligeramente.

Se lleg6 a la etapa de la maduracién (Morgan, 2007) que se habia propuesto a los
90 dias.
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Enla (Figura 28), se presenta el comportamiento del color durante el periodo de
90 dias.

= MEZCLA 1
= MEZCLA 2

MEZCLA 3

\\/ = PROMEDIO

Tiempo (dias)

Indicador de Color

Figura 28. Color presentado durante el proceso en las pilas.

Como podemos observar en la figura 28 el color presentado durante el proceso
de fertilizacién en las tres mezclas fue de café oscuro a café marron lo cual es una
buena sefial de que el proceso de fertilizacion est4d produciendo buenos
resultados, segun Labrador, 2001. El color es un indicador muy importante de que
las mezclas no presentan estado de descomposicidbn avanzado o que hay una
momificacion de bacterias. El café marron es el color predominante en las tres
mezclas, y en cada una de ellas se llega al proceso final de maduracion.
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En la (Figura 29), se presenta el registro y comportamiento del Olor durante el
proceso de rehabilitacion del suelo en un periodo de 90 dias.

S
© ——MEZCLA 1
©
5 ———MEZCLA 2
©
3 MEZCLA 3
2

e PROMEDIO

Tiempo (dias)

Figura 29. Olor presentado en las pilas durante el proceso de rehabilitacion.

El olor presentado durante el proceso de fertilizacion se evallua entre fresco, tierra
mojada y dulce, esto para las tres mezclas lo cual es un buen indicio de que los
procesos metabdlicos y quimicos llevados a cabo en las mezclas son adecuados,
es importante estar siempre pendientes del olor ya que al comenzar a presentan
un olor a mantequilla, o vinagre hay que tener cuidado pues puede iniciarse un
proceso de descomposicion en las mezclas y todo el proceso puede finalmente no
funcionar (Labrador, 2001). Al final del proceso de 90 dias el olor predominante es
fresco, tierra mojada y en algunos dias dulce.

En la (Figura 30) se presentan los registros y comportamiento que se presentaron
durante el proceso de rehabilitacion del suelo en un periodo de 90 dias.
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Figura 30. Comportamiento de pH durante el proceso.

Durante el presente estudio, se realizd la medicion de pH utilizando un
potenciometro marca Hanna 92010. El cual cuenta también con un sensor de
temperatura. Las mediciones se hicieron, tomando tres porciones de muestras de
tres diferentes puntos en la parte inferior de esta, en la parte de en medio y en la
parte superior, se mezclaron las tres para obtener una sola muestra, la cual se
traslada al laboratorio para su analisis en frasco &mbar con tapa de boca ancha.
Los rangos de pH fueron similares para las tres mezclas. Transcurridos los
primeros 5 dias del proceso, se observé una disminucién del valor de pH,
alcanzando valores de pH 5 en las mezclas, debido a que en estas etapas
comienza la reproduccién de microorganismos mesofilicos, produciéndose un
aumento de temperatura. Entre los dias 6 al 24 el pH se mantuvo entre 7 a 8 en
las mezclas debido a la momificacion microbiana. EI pH decae ligeramente
durante la etapa de enfriamiento y llega a un valor entre 6,5 a 7,5 ya estabilizado.
El pH final de cada mezcla estuvo entre 6.5 - 7.0, por lo tanto esta dentro del
rango establecido, segun (Labrador, 2001).
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En la (Figura 31), se presentan los valores registrados y comportamiento obtenido
sobre él % de humedad en las mezclas elaboradas para la rehabilitacion del suelo.
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Figura 31. Porcentaje de Humedad durante el proceso.

Las mezclas fueron regadas para mantener la humedad del material de la
fertilizacion. Las muestras para la medicion de humedad fueron extraidas, de
manera que sean muestras representativas, sacandolas de diferentes partes de
las mezclas. El contenido de humedad fue medido y controlado mediante riego
durante los 35 dias que van del proceso que durara 90 dias, trabajando en un
rango de humedad entre 40 a 60 %.

En el primer dia del proceso se inici6 con humedad del 50 al 60 % en las tres
mezclas. A las semanas siguientes esta disminuyd, debido a que comienza el
aumento de temperatura en las mezclas por la actividad de microorganismos,
observandose un descenso brusco de la humedad desde la tercera semana, pero
se mantuvo control en un rango de 50 a 40 % por lo tanto esta dentro del rango. El
comportamiento de la humedad fue similar en las tres mezclas.

El comportamiento de la humedad en las tres mezclas se mantuvo muy similar
durante todo el proceso de 90 dias.
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En la (Figura 32) se observan los registros del comportamiento de Solidos
volatiles en las mezclas.
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Figura 32. Evaluacion de Solidos Volatiles durante el proceso.

La figura 32 muestra la evaluacion de sdlidos volatiles contra el tiempo. El dia 1
correspondio al lodo y trigo. Al inicio de la etapa de las mezclas se observé un leve
aumento en el nivel de sodlidos volatiles, cuya muestra no fue representativa,
pudiendo influenciar en los resultados, razén por la cual se produjo un aumento de
este parametro. La disminucion de los solidos volétiles indica degradacion de los
componentes organicos de la mezcla, presentdndose desde la cuarta semana
(Renddn, 2003). Al inicio de las mezclas se presenta un claro incremento que se
mantuvo durante 3 semanas, posteriormente en la 4 semana comenzé la
degradacion de los solidos.

Las mezclas oscilaron en su cantidad de sélidos volatiles, principalmente en la
mezcla 1 y 2. La mezcla 3 presento mayor porcentaje de sélidos volatiles con
respecto a las demas este fenOmeno puede deberse a la baja temperatura en la
etapa termofilica, y por ello no se ha degrado complemente la materia organica de
la mezcla.

Segun (Morgan, 2007) la concentracién de Solidos volatiles es adecuada y

equitativa en cuanto a los promedios de las tres mezclas lo cual satisface a los
requerimientos necesarios contenidos de materia organica en estas.
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En la (Figura 33) se presentan el registro y comportamiento del Nitrogeno total a
lo largo del periodo de rehabilitacion de 90 dias.
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Figura 33. Comportamiento del Nitrégeno Total en las Mezclas.

En la figura 33 se puede observar que la mezcla 3 presento mayor cantidad de
nitrdgeno en un principio hasta el término de la primera semana, decayendo
abruptamente hasta 1.10 %.Por otro lado las mezclas 1 y 2 desde un principio
presentaron baja cantidad nitrégeno hasta caer en la segunda semana hasta 0.70

%. De ahi a partir de la semana 4 aumenta y disminuye abruptamente hasta
0.90%.

Este fendmeno se debe a que hay un mayor consumo de Carbono orgénico y por
ello la cantidad consumida de Nitrégeno no es estable. Lo que se puede observar
en la relacion Carbono:Nitrogeno. Finalmente la mezcla 3 presenta mayor cantidad
de Nitrégeno total que las mezclas 1 y 2, alcanzando en la semana 13, 1.20% de
Nitrégeno. En general las tres mezclas presentaron un Nitrégeno promedio de
entre 0.9 — 1.15.

Segun (Morgan, 2007) el % de Nitrogeno favorable en una composta debe ser
entre 0.9 y 2.0% como minimo para que el proceso sea favorable, por lo tanto las
mezclas se encuentran en 6ptimas condiciones.
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En la (Figura 33), se presentan los registros de Carbono Orgénico Total, asi como
el comportamiento de este.
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Figura 34. Comportamiento del Carbono Orgéanico Total.

La cantidad de carbono organico fue mayor en la mezcla 3, pero en las mezclas 1
y 2 no hubo mayor incremento de carbono, estas permanecieron estables
decayendo su contenido de carbono en la 4 semana del proceso.

Lo que indica que hay mayor contenido de carbono orgénico lo que deberia
propiciar un mayor consumo de nitrdgeno. A partir de la semana 4 la mezcla 3
presenta un incremento de Carbono respecto a las mezclas 1 y 2, las cuales
permanecen estables hasta la semana 13, durante el periodo de 90 dias de
rehabilitacion.

Morgan, 2007 indica que la cantidad de Carbono Organica Total adecuada para
una composta oscila entre los 9.0y 12.0 % para que al efectuarse la relacion C:N
esta se encuentre entre los 10 y 12.

Sin embargo como se puede apreciar la cantidad de Carbono Organico Total se
encuentra por arriba de lo especificado en la literatura citada lo que puede
repercutir a que se presente una produccion de amoniaco debido a que no hay
consumo de nitrégeno debido a la alta concentracion de Carbono.

136



En la (Figura 35), se presenta la relacion C/N de las mezclas durante un periodo
de 90 dias de rehabilitacion de suelo, y su comportamiento durante este periodo.
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Figura 35. Evaluacién de la Relacién Carbono/Nitrégeno en el proceso de
fertilizacion.

En el proceso de fertilizacién el carbono es la fuente de energia utilizada por los
microorganismos para sus procesos metabolicos, mientras que el nitrégeno, es el
material basico para la sintesis de material celular. La relacion C:N se considera
como un indicador del grado de avance del proceso. En la figura 35 se muestra la
reduccion de la relacion Carbono/Nitrogeno en las mezclas. Como se aprecia en la
figura el dia cero corresponde al lodo crudo, previo al proceso de mezclado, con
una relacién de 12.5 % en la primera semana. Este valor es considerado
relativamente bajo para realizar el proceso, por lo tanto debido a ello se agregé
paja de trigo con lo que se obtuvo una proporciéon 20:1. Se observé una
disminucién en la proporcién C:N por lo que significa que la tasa de consumo de
Carbono Organico es mayor que la de Nitrégeno.

En general la mezcla 3 presento una mejor relacion en cuanto a
Carbono/Nitrogeno, permaneciendo esta relacion casi estable desde la semana 9.
Las tres mezclas en promedio presentaron una relacion de Carbono/Nitrdgeno
entre 11 a 26%. Sin embargo hubo variaciones para la asimilacion de energia y
nutrientes en las mezclas.
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En el periodo de la semana 0 a la semana 5, posteriormente estas variaciones
fueron escasas, y la poblacion microbiana pudo asimilar de una manera adecuada
la fuente de energia y nutrientes a lo largo del proceso de fertilizacion.

En las (Tablas 22, 23) se muestra los resultados arrojados del contenido de
microorganismos patdgenos en las mezclas.

Tabla 22. Registro de contenido de coliformes fecales (NMP/g BASE

SECA)

SEMANAS FECHA : MEZZCLA 5~ PROMEDIO DESVEST
Lodo inicial 11/04/2011 4300 4300 4300 4300 0,00
13 08/07/2011 170 140 110 140,00 30,00

Como se puede observar la mezcla 3 es la que contiene una menor cantidad de
Coliformes fecales con una cantidad de 110 NMP/g inicialmente se tomd como
base de Coliformes contenidos en las mezclas los encontrados en los biosdlidos al
final del proceso de 90 dias las mezclas presentaron una cantidad minima de
Coliformes en un promedio de 140 NMP/g en base seca.

Tabla 23. Registro de contenido de salmonella sp.

SEMANAS FECHA 1 MEZZCLA 3 PROMEDIO DESVEST
Lodo inicial 11/04/2011 Ausente Ausente Ausente  Ausente 0,00
13 08/07/2011 Ausente Ausente Ausente Ausente 0,00

Durante la determinacidon de Salmonella sp. en la recta final del periodo
comprendido de 90 dias para alcanzar la maduracion de las 3 mezclas, no se
detectd la presencia de este microorganismo, lo cual es un buen indicio de que los
procesos no tuvieron algun tipo de contaminacion por la adicion del lodo y que por
lo tanto al realizar la determinacidn de esta ya directo en el suelo una vez seco y
tamizado ser& exitosa.

En la (Tabla 24) se muestra en contenido de metales presentes al final del
proceso de rehabilitacion de 90 dias.
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Tabla 24. Registro de contenido de metales (mg/l)

SEMANAS FECHA 1 MEZZCLAS 3 PROMEDIO DESVEST
Lodo inicial 11/04/2011
Calcio total 2,500 2,501 2,502 2,501 0,00
Magnesio total 1,000 1,000 1,002 1,001 0,00
Sodio total 110,6180 110,6180 110,6180 110,6180 0,00
Potasio 58,0985 58,0985 58,0985 580.985 0,00
*Arsénico total <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,00
*Cadmio total <0,0250 <0,0250 <0,0250 <0,0250 0,00
*Plomo total 0,1372 0,1372 0,1372 0,1372 0,00
*Cromo total 0,0934 0,0934 0,0934 0,0934 0,00
*Mercurio total <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,00
*Cobre total 1,0306 1,0306 1,0306 1,0306 0,00
*Niquel total <0,1000 <0,1000 <0,1000 <0,1000 0,00
*Zinc total 1,0664 1,0664 1,0664 1,0664 0,00
Semana 13 09/07/2011
Calcio total 6,320 6,480 7,760 6,853 0,79
Magnesio total 1,940 2,021 2,761 2,241 0,67
Sodio total 1,020 1,152 1,260 1,144 1,42
Potasio 3,156 3,396 4,356 3,636 0,63
*Arsénico total <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,00
*Cadmio total <0,0250 <0,0250 <0,0250 <0,0250 0,00
*Plomo total <0,1372 <0,1372 <0,1372 <0,1372 0,00
*Cromo total <0,0934 <0,0934 <0,0934 <0,0934 0,00
*Mercurio total <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,00
*Cobre total 1,0010 1,1215 1,0087 1,0437 0,07
*Niquel total <0,1000 <0,1000 <0,1000 <0,1000 0,00
*Zinc total 1,011 1,120 1,212 1,114 0,10

*Parametros establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002
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De acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002, dada la baja concentraciéon de
Arsénico, Cadmio, Plomo, Cromo, Mercurio, Cobre, Niquel y Zinc las mezclas
obtenidas se clasifican en la categoria de excelente.

Teniendo la mezcla 3 mayor cantidad de Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio lo cual
es beneficioso para nuestro suelo pues son macro nutrientes importantes, asi
como el Zinc, estos juntos pueden corregir deficiencias en el suelo y en el
crecimiento de plantas que generalmente los fertilizantes comerciales no pueden
hacer.

En la (Tabla 25) se muestran los resultados obtenidos una vez que el suelo ya ha
sido rehabilitado después de un periodo de 90 dias.

Tabla 25. Resultados arrojados del suelo una vez ya rehabilitado con la
mezcla 3 seleccionada por mejor relacion Carbono:Nitrégeno

Parametro Resultado

Nitrogeno total (%) 2.23

Fosforo total (mg/L) 1.60

COT (Carbono Orgéanico Total) (%) 37.44

MOT (Materia Organica Total) (%) 32.60

Bacterias totales por dilucién en placa (UFC/100 g) 2550
Hongos por dilucién en placa (UFC/100 g) 510
Coliformes fecales (NMP/100 g) 110

Salmonella sp. AUSENTE

Huevos de Helminto (N° H/5 L) <1.0
pH (unidades pH) 6.76
Conductividad eléctrica (uS/cm) 712
Densidad aparente (g/ml) 1.98
Densidad real (g/ml) 2.12

Porosidad del suelo (%) 50.02

Humedad (%) 44.69

Solidos voléatiles% 32.60

Solidos totales (%) 98.15
Textura % de arena 41
Textura % de arcilla 13
Textura % de limo 35
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Tabla 25. Resultados arrojados del suelo una vez ya rehabilitado con la
mezcla 3 seleccionada por mejor relacion Carbono:Nitrogeno

Parametro Resultado
Clasificacion textura del suelo segun triangulo de textura del Franco
Departamento de Agricultura de los Estado Unidos
Calcio total (mg/L) 8.640
Magnesio total (mg/L) 3.061
Sodio total (mg/L) 1.310
Potasio (mg/L) 4.236
*Arsénico total (mg/L) <0.0025
*Cadmio total (mg/L) <0.0250
*Plomo total (mg/L) <0.1372
*Cromo total (mg/L) <0.0934
*Mercurio total (mg/L) <0.0005
*Cobre total (mg/L) 1.70
*Niquel total (mg/L) <1.000
*Zinc total (mg/L) 1.65
Relacion Carbono/Nitrogeno 17.55

En las (figuras 36 a la 39) se presentan las imagenes de las 3 mezclas realizadas
para la 6ptima rehabilitacion del suelo. En la figura 36 se observa la textura que
las 3 mezclas presentan.
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Figura 36. Composicion y textura de las mezclas, las cuales estan
formadas por paja de trigo, biosélidos y suelo, asi como agua para
conservar un cierto norcentaie de humedad.

Figura 38. Mezcla 2.
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Figura 39. Mezcla 3

La temperatura promedio de las tres mezclas mostré presencia de las etapas
mesofilica, termofilica y de enfriamiento. Se espera la etapa de maduracién. El
descenso brusco de temperatura se controlé a través de la frecuencia de volteo,
pues la temperatura disminuy6 de 5 a 10°C, regresando a las pocas horas a su
valor anterior.

Los lodos pierden progresivamente su contenido de Nitrégeno y Fosforo, segin se
reduce su contenido de agua y las proporciones de estos en los sélidos de los
lodos resultan bajos, alrededor del 3% se obtendran el valor fertilizante méas alto
cuando se utilice también la fase liquida.

El pH promedio de las mezclas fue de 6.0 a 7.5, lo cual se encuentra dentro de
las condiciones Optimas establecidas, se considera que los descensos y
aumentos de pH coinciden y son coherentes con los cambios de temperatura, y
con el desarrollo y presencia microbiana.

Segun los indicadores establecidos para los parametros de olor y color, el
promedio de olor en las mezclas se presentd entre fresco, a tierra mojada y a
veces dulzon, lo que es un buen indicio de aireacion en las mezclas.

En todas las mezclas se inicia con una humedad del 50-60% posteriormente esta
disminuye debido a que comienza a aumentar la temperatura por la actividad
microbiana. Sin embargo en las Ultimas semanas de la 4 a la 13 disminuye hasta
un 40%.
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El contenido de Sdlidos voléatiles y Materia orgéanica para las tres mezclas al inicio
tuvo un leve aumento, en la mezcla 3 se presentd mas constante, disminuyendo
bruscamente en la semana 5, en la mezcla 1 y 2. No obstante el alto contenido de
materia organica en los lodos utilizados, mostro una disminucion de esta en la
semana 7 lo que indica la degradaciéon de componentes organicos. (Labrador,
2001) indica que el contenido ideal de materia organica debe ser de 35 a 40%.

El Nitrégeno en promedio se presenté de 0.9 a 1.5 % en las tres Mezclas.
Inicialmente se presentd 3.80% de este en el lodo. EI Carbono organico se
presentd en un promedio de 12 a 24% aparentemente ambos permanecieron
constantes con un ligero decaimiento a la fecha.

La Relacién C: N, observo una disminucion lo que significa que la relacién no
excede de 30 lo que significa que este no esta en exceso y por lo tanto el tiempo
de 90 dias establecido para la maduracion de las mezclas no serad excedido
tedricamente. Tampoco hay una relacion por debajo de 15 de nitrdgeno por lo
tanto este esta siendo bien aprovechado (Morgan, 2007).
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6.5 indice de germinacion.

Una vez que se hubo finalizado el proceso de fertilizacion en las tres mezclas
establecidas con proporciones de LODO:SUELO:PAJA en una cantidad de
75:100:25, 63:100:37,50:100:50, se procedid a escoger la tercera mezcla como la
mejor en cuanto a calidad de nutrientes, necesarios para la fertilizacion del suelo.
Para verificar que este no haya sido afectado por la adicién del biosoélido se
procedi6 a realizar una prueba de indice de Germinacion de Semillas, para
observar y determinar la viabilidad de cémo la fertilizacion afecto de manera
satisfactoria o deplorable al suelo.

Se utilizaron semillas de Trigo (Triticum sp.) inicialmente para las pruebas, se
prepararon extractos en proporcion de diluciones 0.1, 1.0, 10, 100, 1000, agua
destilada. Se colocaron 10 ml de cada extracto en placas Petri, que contenian 10
semillas de trigo sobre papel filtro; éstas se compararon con un testigo con agua
destilada. Se mantuvieron en cdmaras de germinacién durante 5 dias a 25 °C. Se
midié porcentaje de germinacion relativo (PGR), crecimiento de radicula relativo
(CRR) e indice de germinacion (IG), segun metodologia descrita por Tiquia (2000).

PGR = N° de semillas germinadas en el extracto X 100

N° de semillas germinadas en el testigo

CRR = Elongacion de radiculas en el extracto X 100

Elongacion de radiculas en el testigo
IG =PGR X CRR
100
Dénde:
PGR: Porcentaje de germinacion relativo

CRR: Crecimiento de radicula relativo
IG: Indice de Germinacién

En las (Tabla 26, 27 y 28) y (Figura 40, 41, 42), se muestran los resultados

obtenidos de las pruebas de IG de semilla efectuada para comprobar que el suelo
rehabilitado no presenta ningun tipo de toxicidad que afecte a las plantas.
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Tabla 26. Elongacion radicular de las semillas de trigo en testigos positivos y
negativos asi como en muestra de suelo ya rehabilitada por la proporcién de la
mezcla 3 elegida 50:100:50

DIA ENLOGACION RADICULAR (mm), DILUCION 10
TESTIGO
TESTIGO NEGATIVO MUESTRA
TIPO DE ENSAYO POSITIVO LODO AGUA SUELO
DESTILADA

1 0,00 0,00 0,00
2 3,10 0,50 5,50
3 5,60 0,98 7,89
4 11,37 1,10 15,96
5 22,15 1,12 28,80
6 22,84 1,18 23,54
7 23,12 1,27 28,47
8 23,78 1,56 31,24
9 24,05 1,57 33,96
10 24,59 1,74 38,11
11 24,86 1,79 41,89
12 25,47 1,82 45,97
13 25,99 1,94 51,63
14 26,27 1,96 53,87
15 26,57 2,01 55,03
PROMEDIO 19,32 1,37 30,15

DESVEST. 9,28 0,58 17,91

146



m=m TESTIGO POSITIVO LODO

mmm TESTIGO NEGATIVO AGUA DESTILADA
MUESTRA SUELO

—— Lineal (TESTIGO POSITIVO LODO)

—— Lineal (TESTIGO NEGATIVO AGUA DESTILADA)
Lineal (MUESTRA SUELO)

60.00

R2 = 0.9922
50.00 — 1

40.00 1

30.00

20.00

10.00

Enlongacion radicular (mm) semilla de Trigo

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias

Figura 40. Relacion de Elongacion en semillas de trigo para Testigo de lodo
usado como fertilizante en la muestra de suelo (R?= 0.908), Testigo negativo
con agua destilada (R?*= 0.861) y Muestra de Suelo ya fertilizado (R*= 0.925)

Como se puede observar la elongacion en el testigo negativo que es el agua
destilada fue casi nula con un crecimiento de aproximadamente en promedio de
1.37 mm. En promedio para el lodo o biosolido se presentd una elongacion
promedio de 30.15 mm y para la muestra de suelo ya rehabilitado de 19.32 mm.
Estas mediciones fueron realizadas en un periodo de 15 dias y al final de este
lapso se puede observar que la muestra de suelo no afecté en ningan tipo el
crecimiento y desarrollo de la semilla de trigo, si no que ayuda a su crecimiento
mas rapidamente.
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Tabla 27. Numero de semillas germinadas de trigo en un lapso de 5 dias en un
testigo positivo usado como es el lodo usado para la fertilizacion, un negativo
agua destilada y una muestra de suelo ya fertilizada con el lodo de testigo

positivo.
DIA SEMILLAS GERMINADAS (BASE INICIAL 10 SEMILLAS),
DILUCION 10
TESTIGO
TIPO DE ENSAYO POS-I-I'EI'ﬁ/-gGLOODO NEGATIVO AGUA MUESTRA SUELO
DESTILADA
1 0,00 0,00 0,00
2 1,00 1,00 1,00
3 3,00 1,00 5,00
4 4,50 1,50 8,00
5 6,00 2,00 10,00
6 7,00 3,00
7 8,00 3,00
8 9,00 4,00
9 10,00 5,00
10 5,00
11 6,00
12 6,00
13 7,00
14 8,00
15 8,00
PROMEDIO 5,39 4,03 4,80

DESVEST. 3,52 2,64 4,32
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Figura 41. Relaciéon de Elongacion en semillas de trigo para Testigo de lodo
usado como fertilizante en la muestra de suelo (R?= 0.992), Testigo negativo
con agua destilada (R*= 0.920) y Muestra de Suelo ya fertilizado (R*= 0.974)

En la figura 41 se observa que la mayor germinacion de semillas se presenté en la
muestra de suelo la cual tuvo una germinacion de semillas de 10, es decir todas
las semillas germinaron en el dia 5, y luego en el testigo positivo de lodo que
obtuvo al final de 15 dias, una germinacion de 10 semillas para el dia 9 y
finalmente presentarse en el testigo negativo (agua destilada) que presento una
germinacion de 8 semillas, al final de los 15 dias. Lo cual significa que el lodo
aplicado al suelo no presentd hasta este lapso de 15 dias de crecimiento en la
semilla de trigo ningun tipo de problema fenotipico toxicidad ya que la planta
presenta buen aspecto, ademas de un adecuado desarrollo y crecimiento segun
los controles usados.
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Tabla 28. indice final de germinacion de semillas de trigo en un lapso de 5
dias de crecimiento a partir de un porcentaje de germinacion relativo, y un
crecimiento relativo de radicula, esto a partir de un testigo positivo que es el
lodo y una muestra de suelo en una dilucion en 10.

CRECIMIENTO DE INDICE DE
DIA ngg;T‘NTAAéEEE RADICULA GERMINACION EN
RELATIVO (PGR)  RELATIVO (CRR MUESTRA DE
%) SUELO (IG %)

1 0,00 0,00 0,00
2 10,00 17,74 1,77
3 16,67 14,09 2,35
4 17,78 14,04 2,50
5 16,67 13,00 2,17
6 0,00 10,31 0,00
7 0,00 12,31 0,00
8 0,00 13,14 0,00
9 0,00 14,12 0,00
10 0,00 15,50 0,00
11 0,00 16,85 0,00
12 0,00 18,05 0,00
13 0,00 19,87 0,00
14 0,00 20,51 0,00
15 0,00 20,71 0,00
PROMEDIO 12,22 10,90 1,61

DESVEST. 7,49 6,91 1,00

150



H PORCENTAJE DE GERMINACION RELATIVO (PGR)
H CRECIMIENTO DE RADICULA RELATIVO (CRR %)
INDICE DE GERMINACION EN MUESTRA DE SUELO (IG %)

o

2

=

L 20,00

(2]

8 1800

5 16.00

S 14.00

\C

8 12.00

£

£ 10.00

)

> 8.00

©

g 6.00

©

S 400

S

S 200
0.00

Figura 42. indice de Germinacién de Semillas de Trigo y relacion % de
Germinacioén Relativa, % de Crecimiento de Radicula Relativo para un lapso
de 5 dias a partir de una dilucién usada de 10

Como se puede observar en el dia 4 se presentd un mayor indice de germinacién
de semillas, asi como un mayor % de germinacién relativo y en el dia 2 hubo
mayor crecimiento de radicula relativo; todo esto en la muestra de suelo. El indice
de germinacion relativo esta basado en una cantidad de 10 semillas de trigo y de
esas 10 semillas ninguna presento ninguna anomalia en su crecimiento forma,
color. Como se observa en la Tabla 38 y la Figura 42 se sigui6 manifestando
durante los 15 dias para el testigo negativo que es agua destilada.

En la (Figura 43) se muestra el comportamiento de la germinacion de semillas en
la muestra de suelo rehabilitada las cuales presentaron un 6ptimo desarrollo.
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Figura 43. Crecimiento de las semillas de trigo después del

término de la maduracion de la mezcla 3 elegida por mejor

relacion Carbono/Nitrégeno, después de 10 dias de haber
adicionado las semillas a la mezcla de suelo, y lodo.

En cuanto al indice de Germinacion de Semillas se observé que la elongacion de
radicula tuvo un crecimiento promedio de 11.63 mm, y un indice de Germinacion
de 2.50% en el dia 4, cuando el numero de semillas germinadas en la muestra de
suelo fue de 10 es decir todas, lo que representa que el suelo no presenta ningun
tipo de toxicidad hacia la planta en ningun aspecto establecido durante el ensayo.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.
Con base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Se confirma la hipétesis en el sentido de que la aplicacion de Biosdlidos y paja de
Trigo favorece las condiciones 6ptimas de material organico, pH, y Nutrientes
garantizando la accion bacteriolégica del suelo ademas de actuar como un
fertilizante organico.

La muestra 3 de biosdlido fue la seleccionada para rehabilitar el suelo porque
presenta mejores caracteristicas de macronutrientes y micronutrientes, asi como
alto contenido de Materia organica.

De acuerdo a la NOM-004-ECOL-2002, y a los resultados obtenidos de la
caracterizacion, los biosélidos usados cumplen con la clase C excelente o bueno
para aprovechamiento forestal, mejorador de suelo, y uso agricola.

El suelo rehabilitado presentd caracteristicas moderadamente acidas, es un suelo
no salino poco poroso, poco humedo, muy organico y deficiente de fosforo, pero
rico en nitrégeno.

El pH y la Conductividad eléctrica presentados en el suelo fueron aceptables para
el crecimiento de bacterias autéctonas. Las unidades formadoras de colonias son
recomendadas para iniciar los procesos de rehabilitacion de nutrientes en un
suelo.

De las tres mezclas realizadas para la fertilizacion del suelo, la mezcla 3 con una
proporcion de 50:100:50 (biosolido:suelo:paja), presentd las mejores condiciones
en cuanto a todos los pardmetros, fisicos, quimicos, microbiolégicos vy
concentracion de metales que favorecieron al proceso de fertilizacion del suelo
trabajado. Ademas de contener una relacion de Carbono:Nitrogeno adecuada.

El color presentado en la mezcla fue de un café oscuro a marron durante el
proceso de fertilizacion, lo que indico un buen control microbiano, de temperatura,
pH y Humedad durante el proceso.
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La tasa de consumo de Carbono Orgénico fue mayor a la de Nitrégeno, lo cual
indica que el nitrégeno fue transformado en otros productos Utiles para el suelo
como Nitritos, Nitratos y formaciéon de Amonio atmosférico, el cual no presento
toxicidad en el proceso debido a su formacién. ElI consumo de carbono organico
por parte de los microorganismos y el consiguiente desprendimiento de dioxido de
carbono provoco, a lo largo del proceso de fertilizacion, un descenso en el
contenido en carbono y por tanto un descenso de la relacion carbono/nitrégeno.

Al realizar la respectiva caracterizacion del suelo una vez fertilizado se obtuvo que
este presento un mejor contenido de Nitrégeno, Fosforo, Materia organica, pH,
Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, y Zinc. Los cuales presentaban poca
concentracion previa a la fertilizacion realizada con las proporciones de la mezcla
3.

Finalmente se obtuvo un suelo fertilizado y rehabilitado a base de una aplicacion
de biosélidos como fertilizante natural.
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7.2 Recomendaciones.

Es necesario realizar y evaluar el crecimiento de semillas como el frijol, girasol y
maiz no solo a corto plazo si no a largo plazo ya que no se establecié durante
esta fase de experimentacion, cual es el comportamiento de este a largo plazo en
cuanto al crecimiento de estas plantas; ademas es necesario establecer el tiempo
adecuado en el cual se debe adicionar o acondicionar el suelo nuevamente con la
mezcla o proporcion establecida. Puesto que los micronutrientes 'y
macronutrientes necesarios para el crecimiento y germinacion de las semillas
pueden llegar a un limite si no se adiciona constantemente.

Para posteriores experimentos se recomienda trabajar sobre un disefio
experimental que facilite el analisis de datos y de sustento cientifico a los
resultados obtenidos ahora y en ese momento, ademas de registrar parametros
como temperatura, humedad, pH entre otros que son importantes en el control de
crecimiento de plantas y semillas.

Es conveniente, utilizar biosélidos con una gran cantidad de Materia organica, asi
como con una concentracion de Nitrogeno, Fosforo, Carbono orgénico total
elevado en base seca, para poder obtener buenos resultados en la rehabilitacién
de nutrimentos en un suelo. Un lodo liquido procedente de un tratamiento primario
y secundario contienen un alto contenido de nitrégeno, y de fosforo sobre el peso
total de los sdlidos, pero al paso del tiempo al perder la humedad su contenido
disminuye gradualmente. Los lodos digeridos y secados al aire ven reducidos
dichos contenidos de nitrégeno y fosforo. Se usa paja de trigo como aditivo
debido a su alta relacion de Carbono-Nitrégeno, pero se pueden usar otros
materiales para mejorar esta relacion tales como Bagazo de Cafa, de Café que
contienen altas cantidades de Carbono Organico Total, utii en procesos
fotosintéticos, y de Intercambio Catidnico en plantas asi como también precursor
de fijacion y transformacion de Nitrégeno para muchas bacterias autdctonas de los
suelos.
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GLOSARIO

Abono: Es cualquier sustancia orgéanica o inorganica que mejora la calidad del
sustrato, a nivel nutricional, para las plantas arraigadas en éste.

Acompasar: Adaptacion del suelo al lodo o biosadlido.

Acondicionamiento: Técnica agricola que permite mantener o mejorar la
productividad de los suelos.

Actividad microbiana: Interaccion y actividad metabdlica que llevan a cabo los
microorganismos en el suelo.

Adsorcion: Es un proceso por el cual atomos, iones 0 moléculas son atrapadas o
retenidas.

Agar: Gelatina vegetal de origen marino, es un polisacarido sin ramificaciones
obtenida de la pared celular de las algas rojas.

Aguas residuales: Las aguas de composicidon variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas, alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas.

Almacenamiento: Accidn de mantener en un sitio los lodos y biosélidos, hasta su
aprovechamiento o disposicion final.

Andlisis fisicoquimico: Descripcidon de las caracteristicas, como fisicas como pH,
Conductividad, Densidad, Porosidad, y quimicas como Humedad, Nitrégeno,
Fosforo, Carbono, Solidos totales, Solidos volatiles.

Aprovechamiento: Es el uso de los biosolidos como mejoradores o
acondicionadores de los suelos por su contenido de materia organica y nutrientes,
0 en cualquier actividad que represente un beneficio.

Ascaris lumbricoides: Es un nematodo parasito del intestino delgado del
hombre, muy frecuente en paises subdesarrollados. A este gusano se le llama
también lombriz intestinal por su forma alargada que lo asemeja a la lombriz de
tierra.
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Atraccién de vectores: Es la caracteristica de los lodos y biosélidos para atraer
vectores como roedores, moscas, mosquitos u otros organismos capaces de
transportar agentes infecciosos.

Autoclave: Es un recipiente metalico de paredes gruesas con un cierre hermético
que permite trabajar a alta presion para realizar una reaccion industrial, una
coccion o una esterilizacion con vapor de agua.

Base seca: Es la cantidad de agua que tiene el lodo en relacion solamente a la
cantidad de materia seca.

Biogas: Es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accion de microorganismos (bacterias_metanogénicas, etc.)
y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente anaerobico).

Biosoélidos: Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacién y que por
su contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después
de su estabilizacién, puedan ser susceptibles desaprovechamiento.

Caldo Ec: Medio utilizado para el recuento de coliformes totales, coliformes
fecales y Escherichia coli en agua, alimentos y otros materiales.

Caldo lactosado: Medio para el ensayo presuntivo de bacterias coliformes en
aguas, alimentos y productos lacteos.

Caldo lauril triptosa: Medio para la detencion de microorganismos coliformes en
materiales de importancia sanitaria.

Células bacterianas: Descripcion morfologica y clasificacion de los diversos tipos
de bacterias.

Centrifugar: Es un método por el cual se pueden separar sélidos de liquidos de
diferente densidad mediante una fuerza rotativa , la cual imprime a la mezcla con
una fuerza mayor que la de la gravedad, provocando la sedimentacién de los
sélidos o de las particulas de mayor densidad.

Cero laboreo: La alteracién minima del suelo para conservar su estructura, fauna
y materia organica.
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Ciclo Biogeoquimicos: Al movimiento de cantidades masivas de carbono,
nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, calcio, sodio, azufre, fésforo, potasio, y otros
elementos entre los seres vivos y el ambiente (atmdsfera, biomasa y sistemas
acuaticos) mediante una serie de procesos de produccion y descomposicion.

Coliformes fecales: Bacterias patdgenas presentes en el intestino de animales de
sangre caliente y humanos. Bacilos cortos Gram negativos no esporulados,
también conocidos como coliformes termotolerantes. Puede identificarse por su
tolerancia a temperaturas de 44 °C a 45 °C. Tienen la capacidad de fermentar la
lactosa a temperatura de 44.5 °C. Incluyen al género Escherichia y algunas
especies de Klebsiella.

Colonia celular: Es un grupo de células con similares caracteristicas, que actian
en conjunto, con la excepcion de que su funcion no es formar una unidad
estructural mayor o una especie de tejido.

Compostaje: También llamado humus se forma por la descomposicion de
productos organicos y esta sirve para abonar la tierra. Es un proceso en el que no
interviene la mano del hombre, el reciclaje es 100% natural.

Confinamiento: Encierro de una cosa material o inmaterial dentro de unos limites,
especialmente estrechos, contaminantes disueltos o en suspension.

CRETIB: Clasificacion de los residuos que lo hacen Corrosivo, Reactivo,
Explosivo, Toxico, Inflamable y Biolégico.

Desazolve: La acciébn de extraer soélidos provenientes de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, no incluye los provenientes de las presas o
vasos de regulacion.

Detritos: Son residuos, generalmente sélidos permanentes, que provienen de la
descomposicion de fuentes organicas (vegetales y animales). Es materia muerta.
Aungue es materia organica en descomposicion, hay numerosos seres vivos que
se alimentan de ella degradandola aun mas.

Digestion aerobia: Es la transformacion bioquimica de la materia organica
presente en los lodos, que es transformada mediante el uso de oxigeno.

Digestion anaerobia: Es la transformacion bioquimica de la materia organica
presente en los lodos, que es transformada en gas mediante la ausencia se
oxigeno.
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Digestion: La digestion es el proceso de transformacion de los alimentos,
previamente ingeridos, en sustancias mas sencillas para ser absorbidos. La
digestion ocurre tanto en los organismos pluricelulares como en las células, como
a nivel subcelular. En este proceso participan diferentes tipos de enzimas.

Dilucion: Una forma comun de realizar esta reduccion de la concentracion, en una
muestra o solucion.

Disolucidn estandar: Es una disolucion que contiene una concentracion conocida
de un elemento o sustancia especifica, llamada patron primario que, por su
especial estabilidad, se emplea para valorar la concentracién de otras soluciones,
como las disoluciones valorantes.

Disposicion final: La accion de depositar de manera permanente lodos y
biosolidos en sitios autorizados.

dS: Diciems unidad con la cual se puede medir la conductividad eléctrica.

E. Coli: Organismo procariota mas estudiado por el ser humano. Se trata de una
enterobacteria que se encuentra generalmente en los intestinos animales, y por
ende en las aguas negras, pero se lo puede encontrar en todos lados, dado que
es un organismo ubicuo.

Electrodo: Es un conductor el cual cuenta con una membrana que detecta las
diferentes sefiales en iones hidronio y oxhidrilo.

Enterovirus: Es un género de virus de ARN mensajero de sentido positivo
asociado con diversas enfermedades en humanos y otros mamiferos.

Escorrentia superficial: Es la lamina de agua que circula sobre la superficie en
una cuenca de drenaje, es decir la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida
y extendida. Normalmente se considera como la precipitacion menos la
evapotranspiracion real y la infiltracion del sistema suelo. Segun la teoria de
Horton se forma cuando las precipitaciones superan la capacidad de infiltracion del
suelo, es una de las principales causas de erosion a nivel mundial. Suele ser
particularmente dafiina en suelos poco permeables, como los arcillosos, y en
zonas con una cubierta vegetal escasa.

Estabilizacion alcalina: Es el proceso mediante el cual se aflade suficiente cal
viva (6xido de calcio CaO) o cal hidratada (hidroxido de calcio Ca(OH), o
equivalentes, a la masa de lodos y biosélidos para elevar el pH.
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Estabilizacion: Son los procesos fisicos, quimicos o biolégicos a los que se
someten los lodos para acondicionarlos para favorables.

Fenotipo: Expresion del genotipo en funcion de un determinado ambiente. Los
rasgos fenotipicos incluyen rasgos tanto fisicos como conductuales. Es cualquier
caracteristica o rasgo observable de un organismo, como su morfologia,
desarrollo, propiedades bioquimicas, fisiologia y comportamiento.

Fermentacion: Es un proceso catabdlico de oxidacion incompleta, totalmente
anaerobico, siendo el producto final un compuesto orgénico. Estos productos
finales son los que caracterizan los diversos tipos de fermentaciones

Fertilizante: Tipo de sustancia o mezcla quimica, natural o sintética utilizada para
enriquecer el suelo y favorecer el crecimiento vegetal.

Filtrar: Al proceso de separacion de soélidos en suspension en un liquido mediante
un medio poroso, que retiene los sélidos y permite el pasaje del liquido.

Filtro de membrana: Técnica para la determinacion de bacterias Coliformes en la
cual se filtra la muestra que contiene las bacterias Coliformes a través de una
membrana.

Fitotoxina: Son gruesas moléculas proteinicas, que generalmente pueden ser
destruidas por un prolongado calentamiento. Se encuentran entre las plantas
conocidas como de mayor toxicidad y no son destruidas por los procesos
digestivos.

Germinacion: Es el proceso mediante el cual una semilla se desarrolla hasta
convertirse en una nueva planta. Este proceso se lleva a cabo cuando el embrion
se hincha y la cubierta de la semilla se rompe. Para lograr esto, toda nueva planta
requiere de elementos basicos para su desarrollo: luz, agua, oxigeno y sales
minerales.

Helminto: Término designado a un amplio grupo de gusanos parasitos (de
humanos, animales y vegetales), de vida libre, con forma y tamafos variados.
Poseen organos diferenciados, y sus ciclos vitales comprenden la produccion de
huevos o larvas, infecciosas o no.

Horizontes: Serie de niveles horizontales que se desarrollan en el interior del
mismo y que presentan diferentes caracteres de composicion, textura, adherencia,
etc. El perfil del suelo es la ordenacioén vertical de todos estos horizontes.
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Huevos de helmintos viables: Huevos de helmintos susceptibles de
desarrollarse e infectar.

Humus: Es la sustancia compuesta por ciertos productos organicos, de naturaleza
coloidal, que proviene de la descomposicion de los restos organicos (hongos y
bacterias). Se caracteriza por su color negruzco debido a la gran cantidad de
carbono que contiene. Se encuentra principalmente en las partes altas de los
suelos con actividad organica. EI humus también es considerado una sustancia
descompuesta a tal punto que es imposible saber si es de origen animal o vegetal.

Infiltracién: Es la penetracion del agua en el suelo.

In6culos: El punto de partida de cualquier fermentacion es un recipiente limpio
gue ha sido esterilizado y rellenado con el medio de cultivo estéril. Posteriormente,
el fermentador se inocula con el microorganismo adecuado. El tamafio del in6culo
generalmente es del orden del 1-10% del volumen total del medio.

La Secretaria: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Lactosa: Es un disacarido formado por la unién de una molécula de glucosa y otra
de galactosa. Concretamente intervienen una [-galactopiranosa y una -
glucopiranosa unida por los carbonos 1y 4 respectivamente. Al formarse el enlace
entre los dos monosacéridos se desprende una molécula de agua.

Limites maximos permisibles: Valor asignado a un parametro, el cual no debe
ser excedido por los lodos y biosélidos para que puedan ser usados para fines,
agricolas o forestales.

Lixiviado: Liquido proveniente de los lodos y biosolidos, el cual se forma por
reaccion o percolaciébn y que contiene grandes cantidades de material en

suspension son anodxicos, acidos y ricos en acidos organicos y iones sulfato.

Lodos: Son sélidos con un contenido variable de humedad, provenientes del
desazolve de los sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo biologico.

Longitud de onda: Es el periodo espacial de la misma, es decir, la distancia a la
que se repite la forma de la onda. Forma parte del espectro electromagnético.
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Macronutrientes: Son aquellos nutrientes que suministran la mayor parte de la
energia metabdlica del organismo. Los principales son glacidos, proteinas, y
lipidos. Otros incluyen alcohol y &cidos organicos. Se diferencian de los
micronutrientes como las vitaminas y minerales en que estos son necesarios en
pequefias cantidades para mantener la salud pero no para producir energia.

Macroporos: No retienen el agua gravitacional y son los responsables del drenaje
y de la aireacion en un suelo.

Material organico: Esta compuesta por residuos animales o vegetales. Se trata de
sustancias que suelen encontrarse en el suelo y que contribuyen a su fertilidad. De
hecho, para que un suelo sea apto para la produccién agropecuaria, debe contar
con un buen nivel de materia organica: de lo contrario, las plantas no creceran.

Mejoramiento de suelos: Es la aplicacion de los biosolidos en terrenos para
mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas.

Mesofilica: Etapa en la cual tiene una temperatura 6ptima de crecimiento
comprendida entre 20°C y 45°C.

Metabolizacién: Es el conjunto de reacciones bioquimicas y procesos fisico-
guimicos que ocurren en una célula y en el organismo. Estos complejos procesos
interrelacionados son la base de la vida a escala molecular, y permiten las
diversas actividades de las células: crecer, reproducirse, mantener sus
estructuras, responder a estimulos, etc.

Método Gravimétrico: Son un tipo de método geofisico, y constituyen pruebas
realizadas para la determinacién de las caracteristicas geotécnicas de un terreno,
como parte de las técnicas de un reconocimiento geotécnico.

Mezcla aire-acetileno: Mezcla utilizada para la excitacion de metales en la
determinacién de metales por absorcion atomica.

Micronutrientes: Son sustancias que el organismo de los seres vivos necesita en
pequefias dosis. Son indispensables para los diferentes procesos bioquimicos y
metabdlicos de los organismos vivos y sin ellos moririan.

Microorganismos: Son organismos dotados de individualidad que presentan, a
diferencia de las plantas y los animales, una organizacion biolégica elemental. En
su mayoria son unicelulares, aunque en algunos casos se trate de organismos
cinéticos compuestos por células multinucleadas, o incluso multicelulares.
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Muestra: Parte representativa de un universo o poblacion finita, obtenida para
conocer sus caracteristicas.

Nematodos: Los nematodos son gusanos redondos, tienen el cuerpo alargado,
cilindrico y no segmentado, con simetria bilateral.

Organismos patégenos: Organismos, incluidos virus, bacterias o quistes,
capaces de causar una enfermedad (tifus, célera, disenteria) en un receptor (por
ejemplo una persona). Hay diversos tipos de organismos que NO causan
enfermedades. Estos se denominan no patdgenos.

Parasito: Organismo animal o vegetal que vive sobre o dentro de un individuo de
otra especie.

Parental: Roca madre o de un depésito superficial o arrastrado) en donde se iran
formando los horizontes del suelo. Los suelos tipicamente tienen un gran
compromiso estructural y de minerales desde su material parental. EI material
parental hecho de minerales consolidados o inconsolidados que son sometidos a
algun grado de meteorizacion fisica o quimica o biolégica.

Patégeno: Microorganismo capaz de causar enfermedades, si estd presente en
cantidad suficiente y condiciones.

Permeabilidad: Es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar
a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable
si la cantidad de fluido es despreciable.

Relleno sanitario: Es un lugar destinado a la disposicion final de desechos o
basura, en el cual se pretenden tomar mdultiples medidas para reducir los
problemas generados por otro método de tratamiento de la basura como son los
tiraderos, dichas medidas son, por ejemplo, el estudio meticuloso de impacto
ambiental, econdmico y social desde la planeacion y eleccion del lugar hasta la
vigilancia y estudio del lugar en toda la vida del vertedero.

Remediacion: Tecnologia de restauracion de un sitio o suelo contaminado, en la
cual se echa mano de técnicas fisicas y quimicas para su mejora.
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Salmonella sp.: Bacilos motiles por sus flagelos periticos, que fermentan de
manera caracteristica glucosa y manosa sin producir gas, pero no fermentan
lactosa ni sacarosa. La mayoria produce sulfuro de hidrégeno (H,S). A menudo,
son patdégenos para el hombre y los animales cuando se ingieren, ocasionando
fiebre tifoidea y enterocolitis (conocida también como gastroenteritis).

Sistema de alcantarillado urbano o municipal: Es el conjunto de obras y
acciones que permiten la prestacion de un servicio publico de alcantarillado,
incluyendo el saneamiento, entendiendo como tal la conduccion, tratamiento,
alejamiento y descarga de las aguas residuales.

Solidos Totales (ST): Son los materiales residuales que permanecen en los lodos
y biosolidos, que han sido deshidratados entre 103 °C a 105 °C, hasta alcanzar un
peso constante y son equivalentes en base a peso seco.

Sdlidos Volatiles (SV): Son soélidos organicos totales presentes en los lodos y
biosdlidos, que se volatilizan cuando éstos se queman a 550 °C en presencia de
aire por un tiempo determinado.

Solucién amortiguadora: Es la mezcla en concentraciones relativamente
elevadas de un acido débil y su base conjugada, es decir, sales hidroliticamente
activas.

Tamiz: Instrumento compuesto de un aro y de una tela, por lo comin de cerdas,
mAas o menos clara, que cierra la parte inferior. Sirve para separar las partes
sutiles de las gruesas de algunas cosas, como la harina, el suero etc.

Tasa Especifica de Absorcion de Oxigeno (TEAO): Es la masa de oxigeno
consumida por unidad de tiempo y por unidad de masa en peso seco de los
sélidos totales de los lodos y biosélidos.

Tenia solium: Es un platelminto parasito de la clase Cestoda, que vive en el
intestino delgado de los seres humanos, donde mide normalmente de 3 a 4 m. Es,
junto con T. saginata, una de las especies conocidas como lombriz solitaria.

Térmico: Es un material usado en la construccion y la industria y caracterizado
por su alta resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos
medios que naturalmente tenderian a igualarse en temperatura, impidiendo que
entre o0 salga calor del sistema que nos interesa (como una vivienda o una
nevera).
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Termofilo: Se aplica a organismos vivos que pueden soportar condiciones
extremas de temperatura relativamente altas, por encima de los 45 °C. Es un
subtipo de vida extremofila.

Terrenos con fines agricolas: Son las superficies sobre las cuales se pueden
cultivar productos agricolas para consumo humano y animal, incluyendo los
pastizales.

Toxicidad: Es una medida usada para medir el grado téxico o venenoso de
algunos elementos. El estudio de los venenos se conoce como toxicologia. La
toxicidad puede referirse al efecto de esta sobre un organismo completo, como un
ser humano, una bacteria o incluso una planta, o a una subestructura, como una
(citotoxicidad).

Tratamiento primario: Es un tratamiento fisico-quimico que busca reducir la
materia suspendida por medio de la precipitacibn o sedimentacién, con o sin
reactivos, o por medio de diversos tipos de oxidacién quimica poco utilizada en la
practica, salvo aplicaciones especiales, por su alto coste.

Tratamiento secundario: Es un tratamiento biol6gico que se emplea de forma
masiva para eliminar la contaminacidén organica disuelta, la cual es costosa de
eliminar por tratamientos fisico-quimicos. Suele aplicarse tras los anteriores.
Consisten en la oxidacién aerobia de la materia organica en sus diversas
variantes de fangos activados, lechos de particulas, lagunas de oxidacion y otros
sistemas 0 su eliminacion anaerobia en digestores cerrados. Ambos sistemas
producen fangos en mayor o menor medida que, a su vez, deben ser tratados para
su reduccion, acondicionamiento y destino final.

Tubo Durham: Se utilizan en microbiologia para detectar la produccion de gas por
microorganismos. Son simplemente pequefios tubos de ensayo insertado boca
abajo en otro tubo de ensayo. Este pequefio es el tubo inicialmente lleno con la
solucion en la que el microorganismo es que se cultivan. Si gas se produce
después de la inoculacion e incubacion, un visible gas burbuja sera atrapado en el
interior del tubo pequefio.

Tubo maultiple: Método para la determinacion y cuantificacion de bacterias
Coliformes mediante la produccion de gas en un tubo en una serie de 3 a 5 tubos.
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Viabilidad: Es un atributo que interviene en las férmulas para determinar la
densidad de siembra, por lo que su conocimiento es fundamental. El ensayo de
germinacion o poder germinativo (PG) es el més aceptado para evaluar la
viabilidad de las semillas y el objetivo es determinar la potencialidad de las
semillas para desarrollar plantulas normales y producir una implantacion rapida y
pareja de los cultivos en condiciones optimas
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ANEXOS

1. Caracterizacion del suelo.

Pesar 1 g de sueloy
colocarlo en un vaso de
precipitado de 50 ml

DE TRIGO

Pasados los 10 minutos
medir el pH con el
potenciémetro

Agregar 10 ml de agua
destilada, agitar y dejar
reposar 10 minutos

A 4

A 4

Reportar el pH del
suelo mediante los
criterios de evaluacion
para el pH

Ajustar el
potenciémetro con las
soluciones buffer, pH

4.00, 6.86, 10.0

Figura 44. Proceso para la Determinacion de pH

METODOLOGIA PARA CARACTERIZACION DE SUELO, BIOSOLIDOS Y PAJA
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Pesar 40 g de suelo secoy
colocarlo en un recipiente de
plastico, si el suelo es
arenoso-migajoso pesar 600 g

Tapar el recipiente y dejar
reposar 3 horas. Colocar papel
filtro sobre un embudo y
humedecerlo con agua

A 4

Agregar agua destilada con la
bureta y mezclar con la
espatula hasta saturacion.
Golpear el recipiente para
asentar el suelo

\ 4

A 4

Conectar el sistema de filtrado
a una bomba de vacio,
mezclar nuevamente la pasta y
colocarla en el embudo y
aplicar vacio.

4\

La pasta esta lista cuando
tenga brillo en la superficie.
Anotar el volumen de agua

gastado. Dejar reposar la

pasta 1 hora

Realizar los célculos
pertinentes como se muestra
en el apartado de
Conductividad eléctrica 'y
evaluar mediante los criterios

A 4

Obtener 50 ml de extracto.
Calibrar el conductimetro con
solucién KCI1 0.1 Ny 0.01 N,
leer la conductividad eléctrica
y la temperatura del extracto

A 4

Figura 45. Proceso para la Determinacion de Conductividad eléctrica

Si las lecturas se toman en
pmhos transformar a mmhos o
dS dividiendo entre 1000.
Utilizar la tabla 3 del apartado
de Conductividad eléctrica
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Tomar un matraz aforado
de 50 ml limpio y seco,
pesarlo vacio, sea este el
P1

Llenar de tierra fina, y
mediante unos golpes
sobre la mesa, apelmazar
un poco la tierra

Limpiar el matraz y llenarlo
de agua destilada hasta
enrase, secar el cuello

A 4

\ 4

Finalmente enrasar. El
conjunto nuevo se pesay
sea el P2

Tomar la temperatura del
agua, se pesa el conjunto
y este es el P3

Realizar los calculos como
se muestra en el
fundamento de Densidad

Figura 46. Proceso para la Determinacion de Densidad aparente
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Pesar el matraz aforado,
limpio y seco con su tapon,
sea P1, afiadir 10 g de
suelo seco de tamiz de
2mm tapar y pesar, sea P2

Enfriar a temperatura
ambiente, afadir agua
destilada hervida y fria,

hasta el enrase. Tapar y
secar bien, pesar sea P3

A 4

Adicionar agua hasta un
poco mas de la mitad del
matraz arrastrando las
particulas que queden
adheridas al cuello

A 4

\ 4

Limpiar de nuevo el matraz
aforado, secarlo y llenarlo
de agua destilada hervida y
fria, hasta enrase, sea P4

A

Introducir el conjunto a un
bafio Maria hirviendo,
durante unos minutos y
agitar bien para expulsar
aire

A 4

Realizar los calculos como
se muestra en el apartado
de Densidad real

Figura 47. Proceso para la Determinacion de Densidad real
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Cuantificar la porosidad
del suelo a través de la

Obtener el resultado
sustituyendo en la

densidad real y
aparente

» formula del apartado
porosidad del suelo en
anexos

Figura 48. Proceso para la Determinacion de Porosidad en el suelo

Pesar 2 g de muestra en
una charola a peso
constate

Pesar la muestra con todo
y papel, calcular el % de
humedad en el suelo por la
diferencia de pesos

A 4

Colocar la muestra dentro
de la estufa a 80 °C de 12
a 24 horas

A 4

A 4

Hacer los calculos
pertinentes como se
muestra en el fundamento
de Humedad

A

Sacar la muestra de la
estufa y colocarla dentro
de un desecador para que
se enfriara

Figura 49. Proceso para la Determinacion de Humedad
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En un matraz erlenmeyer
de 250 ml colocar una
muestra de suelo de 0.5 g.
Anadir 10 ml de K,Cr,07
1INy agitar

Valorar con Sulfato ferroso
amoniacal 0.5 N hasta vire
del indicador a rojo pardo.
Hacer los calculos para la
obtencién de % carbono
organico en el suelo

Anadir 20 ml de H,SO,
concentrado y agitar por 1
minuto. Dejar enfriar la
mezcla de 20 a 30 minutos

A 4

A 4

Utilizar la féormula del
apartado Carbono
Organico total y considerar
gue solo se oxida el 77%
del total

Diluir 100 ml de agua
destilada, afiadir 5 gotas
de indicador
ortofenantrolina 0.025 M.

Figura 50. Proceso para la Determinacion de Carbono Organico total y

A 4

Calcular el % de Materia
organica de la muestra de
suelo considerar un Fnmo
de 2.0, hacer cdalculos
pertinentes mediante el
fundamento de % de
Materia oraanica

Materia Organica total




Colocar 5 g de suelo en un matraz
erlenmeyer de 250 ml, afadir una
cucharada de carb6n activado y 100 ml
de disolucion extractante de Carbonato
de sodio 0.5 M

Las concentraciones seran de 0, 0.05,
0.20, 0.50, 0.75 y 1.0 ppm de fosforo y
colocarlas en un matraz aforado de 50
mi

A 4

Agitar el matraz por 30 minutos vy filtrar
la suspension a través de un papel
filtro

\ 4

A 4

Afadir poco a poco 10 ml de &cido
cloromolibdico y agitar hasta que cese
el desprendimiento de CO,, y afiadir
otros 10 ml de agua destilada

A

Pipetear de una disolucién de trabajo
de 4 ppm de fosforo las cantidades
adecuadas para una serie de patrones
fosforo

A 4

Afiadir 2 ml de cloruro estanoso, y por
ultimo completar el volumen con agua
destilada, mezclando de inmediato

A 4

Para la muestra afiadir una alicuota de
10 ml del filtrado en un aforado de 50
ml y seguir el procedimiento antes
descrito

A 4

Medir la absorbancia de la disolucién a
660 nm 15 minutos después de la
adicién del cloruro estanoso

A 4

Construir la curva de calibracion y
presentar la ecuacion de la recta.
Calcular la concentracion de Fosforo
en el extracto del suelo en ppm

A 4

Realizar los célculos pertinentes como
se observa en el fundamento de
fosforo soluble

Figura 51. Proceso para la Determinacion de Fosforo soluble

175



Pesar 0.25 a 1.0 g de la Materia
organica, colocar la muestra de
suelo en un matraz bola seco

Anadir al matraz bola frio 25 ml
de agua destilada y mezclar,
colocar 5 perlas de ebullicién,
afiadir 15 ml de NaOH 10 N, y
mezclar

A 4

Adicionar 2 g de mezcla ce
catalizadores, agregar 5 ml de
H,SO, poner a calentar en una
mantilla a temperatura media

A 4

A 4

Conectar al equipo de
destilacién, y colocar a la salida
del apartado un vaso de
precipitado con 10 ml de solucién
de &cido bdrico mas indicador

Calentar hasta que la muestra se
torne clara. Hervir la muestra por
una hora a partir de ese
movimiento, una vez terminada
la digestién apagar y dejar enfriar

Hacer los célculos mediante la
fébrmula que aparece en el
apartado de Nitrégeno total

A 4

Conectar el flujo de agua a iniciar
la destilacién, destilar que le
volumen alcance la marca de 20
ml en el vaso de precipitado.
Obtenido el volumen proceder a

titiilar

A 4

A

Titular el nitrdgeno amoniacal
con solucion de H,SO, 0.01 N
hasta vire de verde a rosado
fuerte. Hacer un blanco
siguiendo los pasos anteriores

Figura 52. Proceso para la Determinacion de Nitrogeno total
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Preparar medio de cultivo con
agar nutritvo en un matraz
erlenmeyer, calentar hasta
disolucion total

A 4

Preparar la muestra de suelo y
diluciones, e inocular cada caja
por extension en superficie

Esterilizar el medio de cultivo a
15 lb, y 121 °C durante 15
minutos, esterilizado el medio
dejar enfriar en bafio Maria a 45
°C

A 4

\ 4

Después de 3 dias de incubacion
proceder al conteo de colonias

Vaciar el medio en caja de Petri
en condiciones de esterilidad,
dejar enfriar y gelificar el medio

Reportar UFC/g de suelo

v

Para el célculo final de UFC se
considera la dilucibn que se
inoculo en la caja, la cantidad de
inoculo (0.1 ml) y la humedad de
la muestra

A 4

A

Hacer célculos como se muestra
en el apartado de anexos para
bacterias totales por dilucion en
placa

Figura 53. Proceso para la Determinacion de Bacterias totales por dilucion

en placa
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Preparar medio de cultivo para
hongos totales PDA y Rosa de
bengala. Llevar a ebullicion hasta
completa disolucion

Mezclar el medio y vaciar en
cajas de Petri, dejar gelificar,
preparar la muestra de suelo y
diluciones e inocular

A\ 4

Esterilizar el medio de cultivo a
15 Ib y 121 °C durante 15
minutos, esterilizado el medio
dejar enfriar a 45 °C en bafio
Maria

A 4

\ 4

Hacer la inoculacién  por
extension en superficie, incubar
las cajas invertidas a 30 °C,
después de 5 dias de incubacion
proceder al conteo de colonias

Ajustar el pH a 4.9 con &cido
lactico estéril al 10% adicionar
estreptomicina (48 mg/L), poner
1 ml de &acido lactico por cada
100 mi

A 4

Para el conteo de UFC se
considera la diluciéon con que se
inoculo la caja, la cantidad de
inoculo (0.1 ml) y la humedad de
la muestra

A 4

Reportar UFC/g de suelo seco
como se observa en el
fundamento correspondiente

Figura 54. Proceso para la Determinacion de Hongos por dilucion en placa
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Tomar 100 g de suelo seco,
tamizarlo a través de una
malla de 2 mm y colocarlo
en un vaso de precipitado de
1 L, agregar agua destilada
hasta cubrir el suelo.

Colocar el vaso en la parrilla
o plancha eléctrica ubicada
dentro de la campana de
extraccion, y calentar hasta
90°C.

A

A 4

Adicionar 10 ml de agua
oxigenada al 6% y con el
agitador de vidrio revolver
durante 10 minutos.

v

A 4

Verter 10 ml mas de agua
oxigenada y observar la
intensidad de la reaccién. Si
la reaccion es violenta,
afiadir una dosis mas de 10
ml de agua oxigenada hasta
que no se forme espuma.

Agregar otros 10 ml de agua
oxigenada y observar si se
da una reaccion violenta con
produccion de espuma; si
esto sucede agregar 10 ml
de agua oxigenada cada 15
minutos, hasta que no se
produzca espuma.

Vaciar la muestra en un
mortero, moler y tamizar a
través de una malla de 2
mm.

A

A 4

Después de la ultima adicion
de agua oxigenada,
continuar calentando para
eliminar el posible exceso de
agua oxigenada. Se
recomienda u tiempo minimo
de 45 minutos.

A 4

Pasar el suelo a un
recipiente  de  aluminio,
usando agua destilada si es
necesario.  Introducir el
recipiente a la estufa y secar
a 105 °C hasta tener un
peso constante.

Figura 55. Proceso para la Determinacion de textura

Pre tratamiento de la muestra digestion de la materia organica.
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Pesar 5 g de suelo seco,
sin materia organica,
molerlo y posteriormente
tamizarlo a través de una
malla de < 2 mm

A 4

Pasar la suspensién por un
tamiz de 300 malla, recoger el
fitrado en capsula de
porcelana, usar la menor
cantidad de agua para separar
la arena que queda en el
tamiz, la arcila y el limo
guedan en suspension

Colocar la muestra en una
botella de 250 ml agregar a
este 10 ml de dispersante
de hexametafosfato de
sodio, llevarlo a 50 ml con
agua destilada

v

\ 4

A

.Pasar el filtrado a la botella de
250 ml y agregar agua destilada
hasta que se tenga un volumen
de 200 ml, agitar la suspension
durante 2 min. y dejar reposar
por 1 hora 21 min. y 40 seg.,
después se toma una alicuota de
25 ml a 2 cm de profundidad

Agitar la botella con suelo,
agua y dispersante por 5
minutos, y dejar reposar
por 12 horas, después del
periodo de reposo agitar la
suspension por 30 minutos
con agitador

Realizar célculos
pertinentes mediante el
anexo de determinacién de
textura

A 4

Colocar la alicuota de 25
ml en un bote de aluminio
previamente pesado vy
secar en estufa a 105 °C
hasta peso constante,
poner la muestra a enfriar
en el desecador y pesar

A 4

A

Las arenas retenidas en el
tamiz de 300 mallas
pasarlas a un recipiente de
aluminio previamente
pesado y poner a secar en
la estufa a 105 °C hasta
peso constante
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Seleccionar y escarificar las semillas por
utilizar con cloro al 5% durante 15

minutos, enjuagar con agua de la llave y
al final con agua destilada

Como testigo positivo utilizar una caja de
Petri agregando 10 ml de lodo, y como

v

Colocar discos de papel filtro Whatman
N° 1 o 40 dentro de una caja de Petri,
adicionar 10 ml de cada una de las
disoluciones del extracto original

A 4

testigo negativo adicionar agua destilada

\ 4

Colocar 10 semillas por cada caja de
Petri, de tal forma que se permita un

A

Hacer esto en un intervalo de
concentraciones de 0.1, 1.0, 10, 100,
1000, distribuyendo en forma homogénea
sobre el papel filtro

adecuado crecimiento, hacer 3 réplicas
por tratamiento

Registrar el ndmero de semillas
germinadas, cuando la geminacion y la
radicula sean mayores a 5 mm, hacer estos
por 5 dias

Y

Incubar las semillas a una temperatura de
25 + 5 °C en la obscuridad hasta que el
65% de las semillas testigo hayan
germinado

A 4

A 4

Elaborar graficas con el porcentaje de
germinacion relativo (PGR), crecimiento de
radicula relativo (CRR), y finalmente el
indice de germinacion (IG), ver el apartado
de prueba de indice de germinacién

Figura 56. Proceso para la Determinacion de germinacion de semillas

Agregar 1 ml de solucion dimetil sulfoxido
al 0.5%, por cada caja de Petri cada 24 o
72 horas segun se requiera en funcion de
la humedad
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2. Caracterizacion de Paja de Trigo.

Pesar 0.25 a 1.0 g de la Paja de
trigo, triturada y tamizada en malla #
60, colocar la muestra en un matraz
bola seco

Afadir al matraz bola frio 25 ml de
agua destilada y mezclar, colocar 5
perlas de ebullicion, afiadir 15 ml de
NaOH 10 N, y mezclar

A 4

Adicionar 2 g de mezcla ce
catalizadores, agregar 5 ml de
H,SO4 poner a calentar en una
mantilla a temperatura media

A 4

A

\ 4

Conectar al equipo de destilacion, y
colocar a la salida del apartado un
vaso de precipitado con 10 ml de
soluciébn de &cido boérico mas
indicador

Calentar hasta que la muestra se
torne clara. Hervir la muestra por
una hora a partir de ese movimiento,
una vez terminada la digestion
apagar y dejar enfriar

Hacer los célculos mediante la
féormula  del fundamento de
Nitrégeno total

A 4

Conectar el flujo de agua a iniciar la
destilacion, destilar que le volumen
alcance la marca de 20 ml en el
vaso de precipitado. Obtenido el
volumen proceder a titular

A 4

A

Titular el nitrégeno amoniacal con
solucion de H2SO4 0.01 N hasta vire
de verde a rosado fuerte. Hacer un
blanco  siguiendo los  pasos
anteriores

Figura 57. Proceso para la Determinacion de Nitrogeno total
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En un matraz erlenmeyer de
250 ml colocar una muestra
de Pajade 0.5 g,
previamente triturada y
tamizada en malla# 60y
afiadir 10 ml de K,Cr,0; 1Ny
agitar

Valorar con Sulfato ferroso
amoniacal 0.5 N hasta vire
del indicador a rojo pardo.
Hacer los calculos para la
obtencién de % carbono
organico en el suelo

A 4

Anadir 20 ml de H,SO,
concentrado y agitar por 1
minuto. Dejar enfriar la
mezcla de 20 a 30 minutos

A 4

A 4

Utilizar la férmula del
apartado Carbono Organico
total y considerar que solo se

oxida el 77% del total

Diluir 100 ml de agua
destilada, afiadir 5 gotas de
indicador ortofenantrolina
0.025 M.

\ 4

Calcular el % de Materia
organica de la muestra de
suelo considerar un Fyo de
2.0, hacer célculos
pertinentes  mediante el
apartado de % de Materia
organica

Figura 58. Proceso para la Determinacion de Carbono Organico Total
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Pesar 1 g de Paja triturada y
tamizada en malla # 60 y
colocarlo en un vaso de
precipitado de 50 ml

Pasados los 10 minutos
medir el pH con el
potenciémetro

\ 4

Agregar 10 ml de agua
destilada, agitar y dejar
reposar 10 minutos

A 4

A 4

Reportar el pH de la paja
mediante los criterios
presentados en el
fundamento de pH

A

Ajustar el potenciémetro
con las soluciones buffer,
pH 4.00, 6.86, 10.0

Figura 59. Proceso para la Determinacién de pH
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Pesar 2 g de muestra en
una charola a peso
constate

Pesar la muestra con todo y
papel, calcular el % de
humedad en el suelo por la
diferencia de pesos

v

Colocar la muestra dentro
de la estufaa 80°C de 12 a
24 horas

A 4

A 4

Hacer los calculos
pertinentes como se
muestra en el apartado de
Humedad

Sacar la muestra de la
estufa y colocarla dentro de
un desecador para que se
enfriara

Figura 60. Proceso para la Determinacion de Humedad
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Suspender 10 g de muestra fresca que
corresponda a 4 g de sélidos totales en 36 ml

3. Caracterizaciéon de los biosélidos (NOM-004-SEMARNAT-2002)

de agua de dilucion y asi obtener una dilucién
de 10" mezclar por 2 0 3 minutos

Lo cual indica la presencia del grupo coliforme,
en caso contrario re incubar durante otras 24

A 4

Para la prueba presuntiva transferir 1 ml de las
diluciones seleccionadas a cada una de las
series de tubos correspondientes conteniendo
el caldo lauril e incubar a 35 °C

A 4

horas

A 4

La acidificacién del medio, con o sin formacion
de gas dentro de las 48 horas constituye una
prueba presuntiva positiva

A

Examinar cada tubo a las 24 horas, la
acidificaciéon, con o sin produccién de gas, a
partir de la fermentacién de la lactosa en el
medio de cultivo indica una prueba presuntiva
positiva

Examinar cada tubo a las 24 horas, el resultado
sera positivo cuando haya produccién de gas a
partir de la fermentacién de lactosa contenida en
el medio EC, los tubos sin formacién de gas se
desechan

\ 4

Cuando no existe acidificacion del medio
constituye una prueba negativa

A 4

A 4

A

La densidad de los coliformes fecales se expresa
como NMP de coliformes/g de materia seca o
Solidos totales, el cual se obtiene a partir de
tablas ya establecidas las cuales tienen el 95%
de limites de confianza para cada combinacion

Los tubos positivos de la prueba presuntiva se
resiembra por triple asada en tubos con caldo
EC e incubados a 44.5 °C en un bafio de agua

Figura 61. Proceso para la Determinacion Coliformes fecales
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Suspender 10 g de muestra fresca que
corresponda a 4 g de solidos totales en

36 ml de agua de dilucion y asi obtener
una dilucién de 10™ mezclar por 2 o 3

miniitne

Adicionar por triplicado 1 ml de cada una
de las diluciones preparadas en tubos

A 4

Incubar durante 22 + 2 horas a 37 °C +
0.2 °C, una vez transcurrido el tiempo de
incubacion, preparar las diluciones
decimales seriadas

A 4

conteniendo caldo selenito cistina
correctamente etiquetados

A 4

Incubar durante 24 horas a 41 + 0.2 °C.
Observar la coloracién, considerando un

A

Transferir 1 ml de caldo de tetrationato
en 9 ml de agua de dilucién 102 y asi
sucesivamente hasta obtener la dilucién
deseada

color anaranjado intenso como positivo
de la prueba correspondiente

En Agar verde brillante las colonias son
rojas o rosas rodeada del medio rojo. En
agar bismuto de sulfito colonias negras
con os in brillo metélico, rodeadas de un
halo café que posteriormente se
transforma en nearo

Con los tubos positivos con virado
anaranjado, y un asa resembrar por
estria para obtener colonias aisladas
sobre la superficie de las placas en
alguno de los medios diferenciales

A 4

A 4

En agar XLD las colonias son rojas
generalmente presentan el centro negro,
en agar SS las colonias son translucidas,
transparentes u opacas y algunas veces
con centro negro

A

Los medios utilizados pueden ser agar
verde brillante, agar XLD, agar SS e
incubar a 35 °C durante 24 horas.

Para identificacion  bioquimica
usar Agar hiero triple azlcar o

Agar hierro lisina

Figura 62. Proceso para la Determinacion de Salmonella sp.

187



Introducir las capsulas a la mufla a una
temperatura de 550 + 50 °C, durante 20
minutos como  minimo,  después

\ 4

transferirlas a la estufa a 103-105 °C por
20 minutos

Introducir los crisoles a la mufla a una
temperatura de 550 °C, durante 20
minutos, después transferirlos a la estufa

Sacar y enfriar a temperatura ambiente
dentro del desecador. Pesar la capsulas
y registrar los datos. Repetir el ciclo
hasta alcanzar el peso constante no
mayor a 0.5 mg

A 4

de 103 a 105 °C por 20 minutos,
sacarlos y enfriar en desecador

A 4

Pesar los crisoles y repetir el ciclo hasta
peso constante no debe haber variacion
de 0.5 mg, registrar peso como G3,

A

Registrar este peso como G, para los
crisoles Gooch, e introducir el filtro de
fibra de vidrio en el crisol con la cara
rugosa hacia arriba, mojar el filtro con
agua para asegurar que se adhiera

transferir 25 mg/ de muestra a una
capsula de porcelana

Enfriar a temperatura ambiente en
desecador y determinar su peso hasta
alcanzar el peso constante. Registrar
como peso G2. Realizar los calculos
pertinentes como se muestra en el
apartado correspondiente en anexos

A 4

Llevar a sequedad la muestra en la
estufa de 103 a 105 °C enfriar en
desecador hasta alcanzar la temperatura
ambiente y determinar su peso, registrar
como peso G1

A 4

A

volétiles

Para sélidos totales introducir la capsula
conteniendo el residuo a la mufla a 550 +
50 °C durante 15 a 20 minutos, transferir
la capsula a la estufa a 103-105 °C por
20 minutos

Figura 63. Proceso para la Determinacion de Sélidos totales y Solidos totales
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Preparar 3 mezclas con
suelo, paja y biosdlido,
realizando diferentes
proporciones de estos
materiales.

Una vez a la semana las
mezclas se voltean y riegan
para reponer el agua perdida,
siempre manteniendo un 60%
de humedad.

Colocar las mezclas dentro
de un reactor y adicionar
agua potable hasta alcanzar
y mantener un 60% de
humedad.

A 4

A 4

Esto durante el periodo del
11 de abril al 9 de julio de
2011 tiempo en el cual se
establece el adecuado para
alcanzar la madurez de las
mezclas.

A

Se cubren con un plastico
todo el reactor, para evitar las
pérdidas de agua por
evaporacion.

Se evalla la calidad de las
mezclas al final de los 90
dias y se procede a la adicion
de semillas de trigo a la
mezcla seleccionada con la
mejor relacion de
Carbono/Nitrégeno.

A\ 4

Lo anterior recomendado por
Labrador (2001) que
establece de un tiempo de
madurez de entre 90 a 120
dias. Posteriormente se
toman muestras al azar de
las mezclas.

A 4

A

Se extienden para secarse a
temperatura ambiente, una
vez secas se muelen y
tamizan en malla # 100 para
su analisis semanal.

Figura 64. Proceso para la Fertilizacion del Suelo




