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Resumen

La materia organica es de vital importancia para la fertilidad de los suelos y
esta puede ser aportada a través del humus.

Los humus liquidos son soluciones compuestas por acidos humicos y fulvicos

disueltos en agua, que otorgan materia organica al suelo a través del riego.

En la presente investigacion se estudio la degradacion de lodos residuales
municipales provenientes de la planta de tratamiento OPDM, por medio de la
vermicomposta, de la cual se obtuvo humus liquido con -caracteristicas
fisicoquimicas similares a las que presenta el humus liquido comercial HUM
ECOL, el cual proviene de la vermicomposta de estiércol vacuno, esta similitud
se comprobo realizando un analisis de varianza de las concentraciones de los
nutrientes mas importantes como materia organica, carbono, nitrégeno, fosforo
y potasio, estadisticamente no existen diferencias significativas entre los humus
formulados y el humus comercial, sin embargo el ensayo que presenta mejores
caracteristicas fisicoquimicas en cuanto a nutrientes es el humus obtenido en el
ensayo 3, ya que supera en contenido de materia organica a HUM ECOL en
un 31.6%, Por otra parte el porcentaje de nitrGgeno total que presenta esté
ensayo supera en un 2.02 %, a HUM ECOL. El humus liquido que se obtuvo en
el ensayo 1, en el cual se utiliz6 como sustrato 100% lodo residual, supera en
un 12 % a HUM ECOL en cuanto a materia organica, Cabe mencionar que al
aumentar el porcentaje de lodo residual en los ensayos, disminuyen los

nutrientes del humus liquido obtenido.

Se comprobd por medio de un ensayo toxicologico que los humus liquidos
formulados no son fitotéxicos, ya que el valor que mostro menor indice de
germinacion fue el etiquetado como control que es el lixiviado HUM ECOL, con
una media de 184.2 % indice de germinacion, el ensayo 1 obtuvo un valor de
349 % indice de germinacion que es el mayor valor obtenido en la

experimentacion.

10



Los valores obtenidos sefialan que ninguno de los ensayos presenta
fitotoxicidad, ya que segun (Emino y Warman, 2004) valores de |G inferiores a
50% indican una alta fitotoxicidad del material; 1G entre 50% y 80% indican
fitotoxicidad moderada y valores superiores a 80% el material no presenta

fitotoxicidad.

Por lo tanto los humus formulados pueden ser utilizado para fertilizar suelos

de uso agricola, asi como recuperar suelos erosionados.
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ABSTRACT

Organic matter is vital for soil fertility and this may be provided through the
humus.

The humus liquids are solutions composed of humic and fulvic acids dissolved
in water, which provide organic matter to soil through irrigation.
In this research study the degradation of municipal sewage sludge from the
treatment plant OPDM through vermicompost, which was obtained liquid humus
physicochemical characteristics similar to those presented by the commercial
liquid humus HUM ECOL, which comes from cattle manure vermicompost, this
similarity was found with an analysis of variance of the concentrations of
important nutrients such as organic matter, carbon, nitrogen, phosphorus and
potassium, no statistically significant differences between the humus and
humus formulated commercial however, the test has better physicochemical
characteristics in terms of nutrients is the humus from test 3, and that exceeds
organic matter content in HUM ECOL 31.6%, on the other hand the percentage
of total nitrogen is present trial exceeds by 2.02%, HUM ECOL to. The liquid
humus obtained in test 1, in which substrate was used 100% sludge, exceeds
12% HUM ECOL in organic matter, is worth mentioning that increasing the
percentage of sludge in the trials , lower humus nutrient fluid obtained.
It was found by a toxicological test the formulated liquid humus are not
phytotoxic, since the value that showed lower germination rate was the control
that is labeled as the leachate HUM ECOL, with an average of 184.2%
germination rate, the Test 1 obtained a value of 349% germination rate is the

highest value obtained in the experiment.

The values obtained show that none of the trials presented phytotoxicity, since
according to (Emin and Warman, 2004) IG values below 50% indicate a high
phytotoxicity of the material; Gl between 50% and 80% indicate moderate
phytotoxicity values above 80% of the material has no phytotoxicity.
Therefore formulated humus can be used to fertilize soil for agricultural use and

recover eroded soils.

12



INTRODUCCION

Al tratar las aguas residuales para su purificacién, se generan subproductos:
los lodos residuales, que son el residuo generado por los tratamientos primario

y secundario.

En México se producen alrededor de 1438 t/d de lodos residuales provenientes
de las actividades municipales y 610 t/d de lodos residuales provenientes de

las actividades industriales (Torres y Zarate, 1997).

Para la disposicion final de los lodos residuales es necesario estabilizarlos, es
decir, reducir la cantidad de materia organica. Los procesos biolégicos
presentan una alternativa viable para la estabilizacion, pues a diferencia de los
procesos fisicoquimicos, los lodos residuales ya estabilizados pueden ser

reutilizados.

La vermiestabilizacién se puede definir como la digestion de material organico
por medio de lombrices. Ademas de la digestion de materia organica por medio
de ingestion, las lombrices también ayudan a la penetracién de aire y agua
debido a su movilizacién a través del sustrato. Este movimiento permite el
desplazamiento de particulas a lo largo de diferentes estratos. Las lombrices
pueden desarrollarse sélo bajo condiciones aerobias, que son provocadas por
la porosidad de los materiales donde subsisten y por la misma aeracién que
estos animales provocan por su desplazamiento a través del material. Las
condiciones aerobias asi establecidas ayudan al florecimiento de
microorganismos aerobios que conjuntamente con las lombrices degradan los

desechos.

La vermiestabilizacion es una tecnologia basada en la cria intensiva de
lombrices para la produccion de humus a partir de un sustrato organico. Es un
proceso de descomposicién natural, similar al composteo termofilico, pero en
este el material organico, ademas de ser atacado por los microorganismos
(hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras, etc.) existentes en el medio

natural, también lo es por el complejo sistema digestivo de la lombriz.

13



En el intestino de la lombriz ocurren procesos de fraccionamiento,
desdoblamiento, sintesis y enriquecimiento enzimatico y microbiano, lo cual

tiene como consecuencia un aumento significativo en la velocidad de
degradacion y mineralizacion del residuo, obteniendo un producto de alta
calidad. Esta transformacion hace que los niveles de pérdida de nutrientes
como nitrdgeno, potasio, etc., sean minimos con relacién a los sistemas
tradicionales de composteo. El resultado son dos productos de alta calidad: el

humus y las lombrices.

14



HIPOTESIS

Si el lodo residual proveniente del tratamiento aerobio de aguas residuales
presenta un contenido alto de biomasa y materia organica entonces se lograra
la estabilizacion de este por medio de la vermicomposta para obtener humus

liquido, por extraccion con agua del humus sdlido.

OBJETIVO GENERAL

Degradar lodo residual proveniente del tratamiento de aguas residuales
municipales utilizando la técnica de vermicomposta para obtener humus

liquido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Clasificar el lodo residual de a cuerdo a la NOM-004.SEMARNAT-2002, para
establecer, si es apto su uso agricola y como mejorador de suelos.

2. Obtener humus liquido a partir de lodos residuales provenientes de plantas

de tratamiento de aguas municipales utilizando la técnica de vermicomposta.

3. Verificar que las caracteristicas fisicoquimicas del humus liquido obtenido

sean compatibles con el humus liquido comercial “Hum Ecol”.

15



JUSTIFICACION

Actualmente en México existe una problemética generada por el manejo de
lodos residuales de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales,
debido al alto costoso derivado de la instalacion de reactores para la
estabilizacion de dichos lodos. Muchas de estas plantas s6lo cuentan con
lechos de secado donde se deshidrata el lodo para después ser conducido a un
tiradero o relleno sanitario, entre el 40% y 50% del lodo es depositado en
rellenos (Bomio, 1990), en el mejor de los casos, ya que algunas plantas de
tratamiento desechan los lodos generados a canales, provocando mayor
contaminacion de dichos cuerpos de agua. Los procesos mas utilizados para la
estabilizacion de lodos residuales son la digestion aerobia y el tratamiento con
cal, procesos adoptados probablemente por su facilidad de operacién. En
menor proporcidon son usados el composteo y muy rara vez, la digestion
anaerobia (Moeller, G. 1997).

Recientemente se han realizado estudios que reportan que los lodos residuales
que en México han significado un grave problema, pueden ser reutilizados sin
riesgos a la salud y al ambiente. Una alternativa para la estabilizacion de los
lodos residuales es la vermiestabilizacion, esta es una tecnologia basada en la
cria intensiva de lombrices para la producciéon de humus de alta calidad a partir
de un sustrato organico, que incrementan del 10 al 85% el rendimiento de los
cultivos en relacion con fertilizantes comunes. Ademas, se ha demostrado que
las vermicompostas originadas a partir de estiércoles, lodos de aguas negras o
lodos de residuos de papel contienen grandes cantidades de sustancias
hamicas (Atiyeh et al., 2002; Canellas et al., 2002).

SoOlo si los lodos son procesados para darles apropiadas caracteristicas
bacteriol6gicas, quimicas y fisicas, se podra expandir su uso para recuperar
suelos erosionados y asi evitar su confinamiento en rellenos sanitarios, que son

cada vez mas escasos.

En la presente investigacion se estudia como obtener humus liquido, estos
consisten en soluciones compuestas por acidos humicos y fulvicos disueltas en

agua (Rechcigl, 1995), los cuales se aplican a través del riego.

16



Se ha probado en numerosos cultivos como aplicaciones foliares, lograndose
en las plantas mayor desarrollo radicular, crecimiento del tallo, area foliar,
floracion y fructificacion acentuada con méas calidad, obteniéndose elevados
rendimientos por area de cultivo y mejores condiciones para enfrentar las

plagas con respecto a los cultivos no tratados (Arteaga, et al 2006).

17



1 FUNDAMENTOS DE LA
VERMICOMPOSTA

1.1 Estado del Arte

Los primeros estudios acerca de la conversion de lodos a vermicomposta se
llevaron a cabo inicialmente Mitchel, et al, en el Colegio de Ciencias
ambientales y Forestales de la Universidad de Nueva York en Siracusa, EUA,
en 1977. Posteriormente, Mitchel, et al., 1980, investigaron el papel de Eisenia
foetida, en la descomposicion del lodo residual en los lechos de secado. En las
vermicompostas producidas las bacterias aerobias y anaerobias fueron
abundantes, y las bacterias dominantes no fueron entéricas, esto significa que

se redujo la contaminacion fecal.

En 1981, Hornor y Mitchell, estudiaron los efectos de E. foetida en los flujos del
carbono volatil y de los compuestos de sulfuro de los lodos residuales, y
Hartenstein sugirié el uso potencial de las lombrices como una solucién para el
manejo de lodos residuales. En sus estudios se seleccionaron dos especies E.
eugeniae y E. foetida, debido a su alta tasa de reproduccion y facil manejo en
condiciones de explotacién a gran escala. Las principales observaciones del

estudio fueron las siguientes:

1) La toxicidad de las heces fecales de las lombrices para ellas mismas
significa la necesidad de retener E. foetida en la capa de lodo tanto tiempo

como el requerido para convertir el lodo en vermicomposta.

2) El conocimiento de la cantidad del material que pasa a través del tubo
digestivo de la lombriz por unidad de tiempo, para un determinado tipo de lodo,
permite la prediccion de la cantidad de lodo que se puede tratar por unidad de
tiempo.

3) E. foetida pierde y gana peso rapidamente, sobre un ilimitado suministro de

materiales organicos.

18



En 1984, Loehr et al, presentaron los resultados de una investigacion del
proceso de vermiestabilizacion en los que se habia utilizado lodos residuales
estabilizados y no estabilizados. Se evaluaron cuatro especies de lombriz: E.
foetida, E. eugeniae, P. Hawaiana y P. Excavatus. La especie E. foetida resultd

con la mayor capacidad reproductiva.

El mejor crecimiento de E. foetida en cuanto a peso ganado ocurrié al utilizar
un lodo que tuvo un contenido total de sélidos, con una base humeda entre 9 y
17%. EI mejor crecimiento y produccion de huevos para las especies de
lombrices ocurri6 con una temperatura de 20 a 25°C. Con lodos liquidos y
deshidratados, la vermiestabilizacion fue una funcién exitosa por largos
periodos de tiempo: mas de un afio para lodo deshidratado y por lo menos seis
meses para lodos liquidos. Los costos estimados indican que los costos de
inversion y anuales de la vermiestabilizacion de lodo liquido son competitivos

con respecto a otros sistemas de manejo de lodo.

En 1985, Loehr et al. de la Universidad de Cornell, evaluaron diferentes
factores fundamentales que afectan el proceso de vermiestabilizacion tales
como la temperatura, contenido de humedad y el uso combinado de diferentes
especies de lombrices (policultivo). EI mejor crecimiento y reproduccion ocurrié
a temperaturas de 20 a 25°C. El crecimiento de todas las especies se redujo a
30°C y la muerte ocurrié a 35°C. De las cinco especies, E. foetida produjo el
mayor numero de individuos juveniles en veinte semanas del estudio. El
crecimiento de E. foetida ocurri6 de manera Optima con un lodo con un
contenido total de sdlidos, base humeda, de 9 a 16%. El policultivo no tuvo

ninguna ventaja sobre el monocultivo.

En México se cuenta con experiencia en la vermiestabilizacion de residuos
organicos, tales como los residuos de café y basuras. Existe la Asociacion
Mexicana de Lombricultores, AC, organismo no lucrativo constituido en 1999
por 25 lombricultores particulares, la mayoria situados en la zona centro del
estado de Veracruz, Estado de México, Distrito Federal, Oaxaca, Puebla,

Texcoco y San Luis Potosi.

En esta asociacion se incluyen instituciones de investigacion, como el Instituto

de Ecologia, AC, y Capacitacion y Desarrollo Rural (Uncader).
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El IMTA desarrollé para la CNA durante 1999 el proyecto denominado: Criterios

y especificaciones técnicas para la disposicion o uso de lodos residuales de

plantas de tratamiento municipales. A partir de los resultados obtenidos se

generaron porcentajes de mezclas optimas de sustratos y parametros de

operacion y disefio para la instalacibn a escala real de un sistema de

vermiestabilizacion (Lina Cardoso, 199). Actualmente se han realizado estudios

en diferentes universidades los cuales se resumen en la tabla 1.1.

Tabla: 1.1. Antecedentes

AUTOR

LUGAR Y FECHA DE
PUBLICACION

TITULO

CONTENIDO

José V. Martin Sanchez

Enero2004
Departamento del medio ambiente,
Madrid Espafia

Efecto de la vermicultura en
la  descomposicion de
residuos organicos

En la transformacién de residuos urbanos se
comprob6 que existen diferencias significativas
en el efecto de porcentaje de lodo existiendo un
descenso drastico en la cantidad de lombrices
del medio cuando el porcentaje de lodo en la
mezcla supera el 50%.

Ma. Magdalena Ortega
Silva

Sin fecha
Universidad Auténoma del estado
de Morelos

Estabilizacion de lodos
residuales municipales por
medio de la técnica de

El porcentaje de materia organica y los
resultados de los macronutrientes obtenidos de
los diferentes tratamientos, demuestran su alto
potencial como fertilizantes.
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lombricompostaje
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salud humana debido a la reduccion de
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la vermicomposta final obtenido utilizando
estiércol de conejo y lodos de depuradora
presenta concentraciones de nutrientes y de
metales pesados que lo hacen apto para su
utilizacion agricola.
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1.2. Papel de las lombrices en el vermicomposteo

Las lombrices de tierra son consumidores voraces de residuos organicos y aun
cuando solo utilizan sélo una pequefia porcion para la sintesis de sus cuerpos,
ellas excretan una gran parte de los residuos consumidos en una forma medio
digerida. Puesto que los intestinos de las lombrices contienen una amplia gama
de microorganismos, enzimas, hormonas, etc., éstos materiales medio
digeridos se descomponen rapidamente y son transformados a una forma de

vermicomposta en un periodo de tiempo corto (Ghosh et al., 1999).

Hoy en dia existen diversas evidencias de que las lombrices de tierra provocan
diferentes efectos benéficos, fisicos, quimicos y bioldgicos, sobre los suelos y

diversos investigadores han demostrado que estos efectos pueden incrementar
el crecimiento de la planta y el rendimiento de los cultivos tanto en ecosistemas
naturales como en los ecosistemas manejados. Estos efectos se han atribuido
al mejoramiento de las propiedades y la estructura del suelo, a una mayor
disponibilidad de los elementos nutritivos para las plantas, y a una creciente
poblacibn microbiana y metabolitos biolégicamente activos, como los

reguladores de crecimiento de la planta (Atiyeh et al., 2002).

Las lombrices, durante el proceso de alimentacion, fragmentan los residuos,
incrementan la actividad microbiana y los indices de descomposicion y/o
mineralizacion de los residuos organicos, alteran las propiedades fisicas y
guimicas de los materiales, provocando un efecto de composteo o humificacion
mediante el cual la MO inestable es oxidada y estabilizada. El producto final,
comunmente llamado vermicomposta (VC) es obtenido conforme los residuos
organicos pasan a través del intestino de la lombriz, y es bastante diferente al
material original (Atiyeh et al., 2000a). Ademas, se ha demostrado que bajo la

accion de las lombrices se incrementa tanto la velocidad de mineralizacion del
+ .
N como los indices de conversion del N-NH4 a N-NO3 (Atiyeh et al., 2000Db;

Atiyeh et al., 2000c; Atiyeh et al., 2002).
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Mientras los microorganismos son responsables de la degradacion bioquimica
de la MO en el proceso de vermicomposteo, las lombrices son importantes para
acondicionar el sustrato y para promover la actividad microbiana. Las lombrices
actian como batidoras mecanicas ya que éstas desintegran el material
organico, incrementan el area superficial expuesta a los microorganismos y
mueven los fragmentos y los excrementos ricos en bacterias, en consecuencia
homogenizan el material organico (Dominguez et al., 2003). Adicionalmente, la
actividad de las lombrices en el proceso de vermicomposteo es tanto
fisica/mecénica y bioquimica. Los procesos mecanicos incluyen: aeracion del

substrato, mezclado, y molienda.

El proceso bioquimico es afectado por la descomposicion microbiana del
substrato en el intestino de las lombrices (Buck et al., 2000). También, a
diferencia del tradicional tratamiento microbiano de los residuos, el
vermicomposteo provoca la bioconversion de los desechos en dos productos
de utilidad: la biomasa de la lombriz y la VC (Ghosh et al., 1999; Ndgewa et al.,
2000; Dominguez et al., 2001;).

La aplicacién de lombrices a los residuos organicos acelera la estabilizacion de
estos materiales en términos de descomposicion y mineralizacion de la MO,
generando un medio mas apropiado para el crecimiento de la planta (Atiyeh et
al.,, 2000b). Por lo tanto, el empleo de las lombrices de tierra en la
descomposicion de una amplia gama de residuos organicos, incluyendo lodos
de aguas negras, desechos de animales, residuos de cultivos, y residuos
industriales, para generar vermicompostas se ha incrementado de manera
considerable (Atiyeh et al., 2002).
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2 LA COMPOSTA COMO

ALTERNATIVA PARA REMEDIAR
DESECHOS SOLIDOS

2.1. Caracteristicas de la composta

Como una alternativa para remediar el gran perjuicio que representa la
contaminacion por desechos soélidos, se han realizado investigaciones para
transformar la materia organica en productos de utilidad para la agricultura, es
de esta manera que se industrializan los procesos de composteo, los cuales al
llevarse a cabo en forma cientifica adecuada, pueden contribuir a la solucién de

importantes problemas que inquietan a las sociedades modernas.

La composta es un producto negro, homogéneo y por regla general, de forma
granulada, sin restos gruesos. Al mismo tiempo es un producto hdmico y
calcico, obtenido de la fermentacion soélida de los residuos organicos. Es ideal
desde el punto de vista higiénico y se puede utilizar para la horticultura,
agricultura, silvicultura, el mejoramiento del suelo o la arquitectura del paisaje
(Garcia y Soto 2002, Rében, 2002).

La utilizacién de los procesos de fermentacion en medio sélido han servido
para aprovechar diferentes residuos de origen agricola, agroindustrial y
municipal. Se han estudiado residuos como son: pajas, rastrojos, bagazos y
pulpas, para la produccion de antibioticos, enzimas, alimento destoxificado para
ganado, biofertilizantes y sustrato para el cultivo de hongos comestibles. En
todos los casos empleando las técnicas de fermentacion sélida como una

alternativa tecnoldgica eficiente (Velasco y Volke 2003, Garcia 2002).

El composteo es un proceso bioldgico en el cual la materia organica se
transforman en humus mediante el proceso de fermentacion aerobia en fase
sélida aprovechando el "autocalentamiento” que se genera por la actividad
microbiana de diferentes poblaciones nativas, promoviendo la biodegradacion
de la materia organica, en condiciones controladas se deben mantener la

temperatura, la relacibn carbono-nitrogeno que oscila entre 25:1
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respectivamente, aireacion y una humedad entre un 50%-60%, con el objetivo
de obtener un producto estable. La biomasa microbiana juega un papel crucial
en el ciclo del carbdn, la humificacion de la materia organica y el proceso de
mineralizacion; también es determinante en el ciclo del nitrogeno, con la

transformacion de la materia organica en elementos minerales.

Durante el proceso de composteo los sustratos con mayor contenido de
carbono son los primeros en ser transformados en estructuras mas sencillas
para posteriormente ser oxidados, con el objetivo de producir CO,, calor y
finalmente transformarlos de compuestos estables (Barral et al., 2007, Chang
2006, Garcia 2002, Kiyohiko et.al, 2005,Layla et. al., 2006,Sauri y Castillo
2002)

2.2. Tipos de composta

Muchos residuos organicos considerados como basura se utilizan para obtener
productos con valor agregado, mediante el composteo. Este como se menciond
es un proceso bioxidativo que ocurre por transformaciones microbianas en
condiciones controladas. Cuando en el proceso, participan lombrices (Eisenia
foetida, lumbricus rubellus y Eisenia andrei, Aporrectodea giardi) se le llama
vermicomposteo. Mediante este proceso, las lombrices de tierra ayudan a
mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, aumentando la
disponibilidad de los minerales para el crecimiento de las plantas, incrementa la

poblacién microbiana y el rendimiento de las cosechas.

Se ha reconocido la habilidad de algunas especies de lombrices para consumir
y fragmentar un amplio rango de residuos organicos tales como lodos
residuales, desechos de animales, residuos de cosechas y residuos
industriales. Esto permite mejorar la actividad microbiolégica y acelerar la
descomposicion, llegando asi a la humificacion de estos materiales, oxidando y
estabilizando la materia organica como un proceso de composteo no

termofilico.
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Al final del proceso se obtiene el producto llamado vermicomposta, que
usualmente es mas estable que los materiales originales incrementando la
disponibilidad de nutrientes y mejorando las propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas (Atiyeh y et. al, 2001, 2002, Pasqualoto y col., 2002).

El composteo permite obtener abono organico para los cultivos. Diversos
investigadores han analizado el contenido nutrimental y microbiolégico de
materiales que han sido sometidos al proceso de composteo o vermicomposteo

con el fin de evaluar su calidad.

Las caracteristicas quimicas y microbiolégicas de las compostas y
vermicompostas son muy semejantes. Sin embargo, la respuesta de los
cultivos a la aplicacién de vermicomposta suele ser en ocasiones superior a la
de la composta convencional en el crecimiento de semillas de tomate,
mejorando la cantidad del nUmero de hojas y el tamafio del retofio (Garcia
2002, Atiyeh et. al, 2002).

2.3. Usos de la composta

El uso de composta en la agricultura es una herramienta valiosa, ya que su
empleo promueve un mayor rendimiento en los cultivos, ademas de impulsar la
agricultura sustentable. Incluso los agricultores han observado que en un suelo
enriquecido con composta los cultivos son menos susceptibles a enfermedades
y parasitos. Adicionalmente se logra disminuir los costos de produccion, reducir
el uso de pesticidas y asi conservar los recursos naturales (Garcia 2002, Sauri
y Castillo 2002).

El uso de compostas ha promovido el estudio de su capacidad natural para
prevenir, suprimir o curar enfermedades, dada la incorporaciéon de
microorganismos, metabolitos especificos o precursores de éstos contra las
enfermedades. La existencia de esta especificidad, puede promover su
aplicaciébn a cosechas infectadas, con buenos resultados. Investigaciones
recientes han mostrado que el empleo de composta redujo o substituyo
significativamente la aplicacion de los pesticidas, fungicidas y nematicidas, sin
afectar los recursos naturales como fuentes de agua, a demas de proporcionar

seguridad a la cosecha y al trabajador.
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Su uso puede también ser mas rentable que los tratamientos quimicos del
suelo, tales como bromuro metilico el cual se usaba como insecticida,

nematocida con efecto fungicida, acaricida, rodenticida y herbicida.

El suelo tratado con composta conserva el agua de la irrigacion, bajando los
costos en el uso de agua. Los productos quimicos también se deben aplicar
mas a menudo que la composta teniendo requisitos sobre su uso como por
ejemplo: al ser aplicados al campo, prohiben su acceso inmediato posterior a
su aplicacién en un lapso de tiempo, reduciendo asi la productividad (Garcia
2002).

El empleo de la composta como fertilizante se basa en que puede suprimir
algunos tipos de parasitos, tales como infecciones parasitarias por nematodos
(gusanos y/o lombrices), ademas de su uso en el control de plagas y
enfermedades. La composta debidamente caracterizada y formulada puede
incluir un gran numero de poblaciones microbianas mayores a las presentadas
por los suelos fértiles, induciendo la eliminacién de nematodos o evitando su

reproduccion, cortando su ciclo de vida.
2.4. Naturaleza de la materia biodegradable

En general los principales residuos biodegradables que se incluyen en el
proceso de composteo son de origen agricola, tanto de naturaleza animal como
vegetal. También se incluyen los desechos liquidos, los residuos solidos
urbanos (RSU) y desechos del tratamiento de aguas residuales, industriales asi
como los desechos de madera; desechos agroindustriales como los residuos

azucareros, vinicolas y cafeteros (Mufioz , 2005).
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2.5. Tamafo de las particulas

La mayoria de los residuos son de forma irregular y con poca superficie
especifica por lo cual es importante reducir el tamafio de estos mediante el uso
de magquinaria de corte, con el fin de incrementar la velocidad de las reacciones
bioquimicas que favorecen la actividad microbiana (Rdben, 2002). Se aconseja
un tamafo adecuado de particulas de entre 1-5cm., de diametro. El exceso de
particulas pequefias puede favorecer la putrefaccion, o que no es ideal para la
produccion de la composta (Mufioz, 2005).

2.6. Criterios de calidad

La calidad refleja la madurez de la composta y, la obtencion de un producto
organico estable. La calidad de las compostas esté relacionada con el material
original (grado de digestion, contenido original de nutrientes, etc.) y el sistema
de composteo utilizado. Para evaluar la calidad de los materiales organicos,
durante y al final del proceso de composteo, se proponen criterios basados en
la cuantificacion de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos criterios
definen las caracteristicas benéficas de la composta y permiten recomendar su
aplicacion para diferentes finalidades agricolas. En la tabla 2.1 se muestran
algunas caracteristicas que debe tener una composta para ser comercialmente
aceptable (Mufioz, 2005).

Tabla 2.1. Caracteristicas de una composta comercialmente aceptable

CARACTERISTICA RANGO OPTIMO
pH 6-8
p(g/L) 450-750
Cenizas (%) 60-75
Humedad (%) 36-50
Materia organica (%) 25-45
Color Café negro
Olor Tierra
Conductividad eléctrica (uS/cm) 75 - 100

Fuente. Mufioz, 2005; Garcia, 2002.

27




3 SUSTANCIAS HUMICAS

3.1 Caracteristicas de las sustancias humicas

Las sustancias humicas no pertenecen a ningun grupo funcional conocido. Su
color es pardo-negruzco, los colores pardo oscuro a hegros son caracteristicos
de aquellas sustancias humicas de pesos moleculares altos, en cambio las
fracciones de pesos moleculares bajos poseen colores pardos claros o
amarillentos. Las sustancias humicas poseen un peso molecular relativamente
elevado que va desde 2000 a 4000 Da; encontrandose el 75% de ellos en
valores inferiores a 10000 Da. En estado natural, los acidos humicos y falvicos

estan intimamente ligados a arcillas (Fernandez y Ortega, 2003, White, 2005).
3.2. Composicion y estructura de las sustancias hamicas y falvicas

La gran complejidad que presentan las sustancias humicas, en cuanto a su
composicién y estructura, ha hecho necesario grandes esfuerzos para conocer
su composicion que depende del origen y método de extraccion, sin embargo
las similitudes entre las diversas sustancias humicas son numerosas mas que
sus diferencias. Dichas analogias son las que han hecho que estos productos
sean identificados como un grupo de sustancias, ademas, los resultados de las
mediciones y propiedades de las sustancias humicas suelen ser valores

medios debido precisamente a esa heterogeneidad.

Los resultados de los analisis elementales de estos compuestos muestran que
del 98% al 100% de sus elementos (libres de cenizas) son C, H, O, N, S,y P,
en general los acidos falvicos presentan mayores contenidos de oxigeno y

menores de carbono (Ramos 2000).
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Sanchez (2002), encontré que las estructuras de los acidos himicos muestran
un mayor grado de complejidad que las de los &cidos fulvicos. Los acidos
hamicos tienen una menor relacion Hidrogeno/Carbono que los acidos fulvicos,
la acidez total de los acidos fulvicos practicamente duplica a la de los acidos
hamicos, esta mayor acidez de los acidos fulvicos se debe a que estas
presentan un contenido mayor en grupos carboxilicos (-COOH) e hidroxilicos (-
OH), presumiblemente fendélicos

3.3. Efectos de las sustancia humicas y falvicas

El crecimiento y produccidén de las plantas depende de la nutricibn mineral,
agua, aire y de otros parametros ambientales como la luz y temperatura. La
genética es la principal artificie de la mejora productiva de muchas especies

vegetales.

La creciente capacidad del control de los parasitos y el mayor conocimiento de
la fisiologia vegetal han contribuido de manera muy significativa a dichos
avances y es aqui donde las sustancias humicas juegan un papel decisivo, en
la capacidad de absorcién y traslocacion de nutrientes en las plantas, de
manera que cada proceso de biosintesis se ve optimizado con beneficios
productivos y cualitativos. Hasta ahora las sustancias humicas se han
empleado como mejoradores de la fertilidad de los suelos para optimizar la

estructura, permeabilidad, niveles de materia organica, etc, (Ramos, 2000).

En suelos con bajos contenidos de materia organica tienden a disminuir por la
mineralizacion, las labores agricolas, asi como por el empleo de abonos

minerales de origen industrial.

Esta disminucion en los suelos se traduce en un deterioro de las propiedades
fisico-quimicas asi como en una mayor erosién debido a la pérdida de la
productividad a mediano y largo plazo. Desde el punto de vista de las plantas,
conviene distinguir entre los efectos indirectos y directos de las sustancias

humicas.
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En los primeros la materia organica humificada puede mejorar la fertilidad del
suelo a través de su efecto en el aporte de nutrientes (N, P, S, etc.) a las
raices, mejora la estructura del suelo, incrementa la actividad microbiana,
aumenta la capacidad de intercambio cationico (CIC) y tampon del suelo,
formando complejos estables con Cu?, Mn?, Zn®** aumentando la
disponibilidad de micronutrientes para las plantas. También ayuda al
oscurecimiento del suelo, de manera que facilita su calentamiento y evita la

pérdida de agua (Ramos 2000, Hernandez et.al., 2007).

En los dltimos afos, las investigaciones sobre sustancias humicas se han
centrado en las acciones directas, de los efectos bioestimulantes, considerando
la implicacion de estos productos en los diferentes procesos fisioldgicos y
bioguimicos que tienen lugar en la planta (Ramos, 2000).

El hecho de que las sustancias humicas puedan tener un efecto directo sobre
el desarrollo vegetal, implica su absorcion por las plantas. Existen estudios
realizados por (Prat et.al.,, 1959) muestran la absorcion de las sustancias
humicas usando C* unido al material organico. Sin embargo, solo una
pequefia fraccion del material absorbido es transportada hacia la parte aérea
de la planta. Otras investigaciones realizadas por Ramos (2000) muestran que
los &cidos fulvicos son transportados en mayor medida hacia la parte aérea que

los acidos humicos.

De la misma manera en estos estudios se encontré que el total de los acidos
hamicos que son absorbidos por raices de trigo, aproximadamente un 5% son
transportados hacia el tallo. Asi mismo, demuestran que la proporcion de
absorcion de acidos fulvicos/acidos humicos se incrementa con el tiempo de
incubacion en el invernadero, indicando una absorcién preferente de sustancias

de bajo peso molecular.

Se afirma también que, las fracciones de acidos humicos de bajo peso
molecular son absorbidas tanto activa como pasivamente, mientras los acidos
hamicos de peso molecular superior a 5000 Da son absorbidos sélo de forma
pasiva. Casi todas las fracciones de sustancias humicas de bajo peso
molecular son absorbidas activamente por plantas y, los acidos fulvicos pueden

ser biolégicamente mas activos que los acidos humicos (Ramos, 2000).
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4‘ GENERALIDADES DE LODOS
RESIDUALES

4.1. Generacion de lodos residuales
Un tren de tratamiento de aguas residuales puede incluir 5 etapas (figura 4.1).

La primera etapa es el tratamiento preliminar, se eliminan los materiales de
gran tamafio hasta de 1 cm de diametro y de densidad especifica de alrededor
de 1.5, utilizando rejillas, desarenadores, y desgravadoras. La segunda etapa
es el tratamiento primario, en donde se eliminan por sedimentacién particulas
con velocidades de sedimentacién de hasta 0.1 m/h (tamafio de particulas
entre 1 cm y 1 mm), deben eliminarse cerca del 90 a 95 % de solidos
sedimentables y entre el 20 y 40% de la materia organica; en esta operacion se
generan los llamados lodos primarios. La tercera etapa es el tratamiento
secundario, que generalmente es bioldgico, se elimina por oxidacién la materia
organica soluble, utilizando bioreactores anaerobios y aerobios. Aqui se
generan lodos secundarios; anaerobios estabilizados o lodos aerobios no

estabilizados.

Influente] Tratamiento | | Tratamiento Tratamiento
preliminar primario secundario
Efluente | Tratamiento | Tratamiento
— < o o
avanzado terciario

Figura 4.1. Generacion de lodos residuales en el tren de tratamiento de aguas

residuales.
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La cuarta etapa es el tratamiento terciario, que tiene como finalidad eliminar
sOlidos suspendidos finos, asi como nutrientes que pudieran favorecer el
crecimiento de microorganismos quimiolitétrofos, algas y algunas plantas.
Finalmente, en funcién del destino del agua tratada se puede incluir una quinta
etapa, que son tratamientos avanzados, utilizando técnicas fisicoquimicas para

Su proceso.

En México las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan obligadas a

tratar los lodos residuales y el uso comun es devolverlos al alcantarillado.
4.2 Caracteristicas de los lodos residuales.

Los lodos residuales (LR) son una mezcla de aguas negras y soélidos

sedimentables. Por su origen reciben el nombre de primarios o secundarios.

El contenido de sélidos suspendidos totales (SST) en los LR esta en funcion de
distintas variables como por ejemplo: los periodos de almacenamiento, los SST
del liquido crudo, la carga orgénica soluble y la edad del lodo, asi como del
empleo de sales para favorecer su precipitacion y de la cantidad de fosforo en
los efluentes (Carrozzi y Steinle, 1994). Ademéas de estas variables se debe
considerar si los lodos son de origen industrial, doméstico o combinados
(industrial, comercial y doméstico). La composicion estara también en funcion

del pais que lo genera, por su grado de desarrollo industrial e idiosincrasia.

Asi como las aguas residuales, también los lodos deben someterse, en
general, a algun tratamiento capaz de modificar sus caracteristicas para que

pueda disponerse de ellos sin poner en peligro la salud o causar molestias.
4.3. Concentracion de solidos en los lodos residuales.

Para lograr que los procesos de estabilizacion de LR sean mas eficientes y
econdémicamente rentables, los LR se deben concentrar para manejar menores
volimenes y poder trabajar tiempos de retencién mas largos. Si se trabaja en
continuo se requiere menor potencia de bombeo y se disminuyen los

requerimientos de calor y energia (Metcalf y Eddy, 1996).
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Silos LR contienen un 0.78 % de SST y se concentran por gravedad se puede
llegar hasta composiciones del 1.7 % (Yub et al.,, 1997). Utilizando otras
tecnologias para la concentracion de LR se pueden llegar a valores promedio
de 6y 7 %, siendo el primero el 7 limite recomendado para evitar problemas en
el mezclado y en la operacion de los equipos de bombeo para LR con 0.75
gSSV/gSST (Metcalf y Eddy, 1996).

La mayor parte de los LR secundarios es biomasa que es cuantificada como
SSV. El valor promedio de la concentracion de solidos tiene grandes
variaciones debido a que se utilizan diferentes tecnologias para eliminar agua.
La tecnologia utilizada esta en funcidon de los requerimientos de los procesos

utilizados en su estabilizacion.

Como se puede observar en la tabla 4.1 el espesamiento de los lodos puede
implicar gastos adicionales importantes en el tratamiento, por lo que valdria la
pena realizar un analisis mas detallado de esta influencia sobre los gastos
totales del tratamiento, pues incluso los pretratamientos realizados a los lodos

pueden generar mas gastos entre mayor sea la concentracién de SSV.

Tabla 4.1. Caracteristicas de lodos residuales primarios y secundarios.

(Yue et al.,(1995)

Lodos primarios ‘ Lodos secundarios
crudos espesados crudos espesados
SST, g/lL 26 30-50 3.8 37-42
SSV, g/L 20 29-32 3.0 30-33
DQO g/L 56 50-70 6.41 45-65
DQO soluble, g/L 3.59 0.13 0.5
Coliformes totales NMP/g ST 10°-10° 10°-10°
Coliformes fecales NMP/g ST 10°-10° 10°-10’
Alcalinidad mg/L como CaCO3 800-1500 | 1000-1700
pH 6.4 5.0-6.0 5.5-6.5 6.48
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Los LR estdn compuestos por proteinas, lipidos, carbohidratos y &acidos
nucleicos. Los carbohidratos presentes estan en forma de polisacéridos. Estos
polisacaridos son predominantemente azucares simples y derivados unidos por
enlaces glucosidicos. Muchos polisacaridos son insolubles en agua y pueden

formar suspensiones coloidales (Gaudy y Gaudy, 1980).

Las proteinas se dividen en dos grupos generales: proteinas globulares y
fibrosas. Las fibrosas son de gran importancia en la construccion del tejido
animal. Su funcion es biolégica y estructural, son insolubles en agua y muy
estables a cambios de pH y temperatura. Las proteinas globulares son solubles
en agua y forman suspensiones coloidales. Estas proteinas principalmente
tienen funciones de regulacion y son muy sensibles a los cambios de pH y
temperatura (Engbersen y de Groot, 1988).

La mayoria de las grasas en los residuos complejos son ésteres de
triglicéridos. Alrededor del 90% de estos triglicéridos estan compuestos de
glicerol y acidos miristico (C14:0), palmitico (16C:0) estearico (C18:0), oleico
(C18:1) y linoleico (C18:2). Los lipidos son insolubles en agua y tienen caracter
hidrofébico (Viswanathan et al., 1962).

Tabla 4.2. Composicién de los soélidos totales de los lodos residuales secundarios.

Kyung et al (1977)| Yue etal. (1995)| Tatsuo etal . (19939 | Tanaska etal. Lucero et
(1977) al.(1990)
no espesados | no espesados
DQO 15.7 55.0 9.2
SST (g/L) 17.0 40.0 18.3 7.0 7.7
SSV (glL) 10.9 31.0 155 6.1 5.6
Proteinas % 64.7 42.7
Lipidos% 9.4 29.4
Carbohidratos % 10.6 16.0
Acidos nucleicos % 118
Otros % | 35
Alcalinidad (mg/L) 1000-1700
pH | 55-5.6
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En la tabla 4.2 se muestran datos referentes a la composicion de los sélidos
totales en los lodos residuales secundarios. Las variaciones en la composicion
de los LR secundarios es funcién del tipo de efluente que trata la planta de

tratamiento de aguas residuales.
4.4. Manejo ambientalmente adecuado de lodos

El manejo correcto de lodos debe contener acciones de: prevencion,
revalorizacion y disposicion ambientalmente adecuada de los mismos. La
prevencion consiste en reducir potencialmente la generacién de lodos al reducir
la contaminacion y uso del agua. La revalorizacion del agua y/o contaminantes
como de los lodos generados se puede lograr reciclando el agua, metales u
otros materiales residuales generados en los procesos de produccion, sin
embargo; lo que no pueda ser revalorizado debe ser dispuesto finalmente de

manera ambientalmente adecuada y segura.

Dependiendo de los diferentes procesos, pueden presentarse las siguientes

alternativas generales:

a) Lodo peligroso por la presencia de contaminantes toxicos de acuerdo a lo
establecido en México por la norma NOM-004- SEMARNAT-2002

b) Lodo no peligroso, porque las concentraciones de sus componentes son
inferiores a los valores establecidos por la NOM-004- SEMARNAT-2002 en la
gue se definen la clasificacion de los biosdlidos como excelente o bueno en
funcion de su contenido de metales pesado en clase A, By C, Tabla 4.3y en
funcién de su contenido de patdégenos y parasitos como se observa en la tabla

4.4asi como el aprovechamiento de los mismos en la tabla 4.5.
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Tabla: 4.3. Clasificacion del lodo por contenido metales pasados

(dete?rﬁinr;[zglnc;gae?\ufaorma Excelentes mg/kg en base Buenos mg/kg en base

total) seca seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Plomo 1500 4300

mercurio 300 840

Niquel 17 57

Zinc 420 420

2800 7500

Fuente NOM-004-SEMARNAT-004

Tabla 4.4. Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos en lodos y

biosolidos
Clase Indicador bacteriol6gico Patégenos Parésitos
Coaliformes fecales Salminella s.p.p. | Huevos de Helminto/g
NMP/g en base

NMP/g en base seca seca en base seca

A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1 (a)

B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10

C Menor de 2000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) huevo de helmintos viable.
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.
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Tabla 4.5. Aprovechamiento de biosolidos.

Tipo Clase Aprovechamiento

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

Los establecidos para la clase B y C. Usos
Excelente o bueno B urbanos sin contacto publico directo durante

su aplicacién.

Los establecidos para la clase C. Usos
Excelente o bueno C forestales. Mejoramiento de suelos Usos

agricolas.

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002
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5 PROCEDENCIA DEL LODO
RESIDUAL

5.1 Planta de tratamiento de aguas residuales OPDM

La PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales), utiliza agua residual
municipal captada por el sistema de drenaje del OPDM. Fraccionamiento los
Rosarios. Con una produccién de 100 Ips (8640 m®dia). Cuenta con un
tratamiento biolégico con tecnologia de punta y un sistema de redundancia y
flexibilidad que permite garantizar el abasto del agua tratada de alta calidad de

forma continda.

Esta se encuentra ubicada en el municipio de Tlalnepantla la cual lleva a
cabo el saneamiento del 10% de la generacion de aguas residuales en el
municipio. El agua tratada en la planta es colocada para su comercializacion
aplicada en el reusé industrial, publico urbano, y servicio de agua contra
incendios. A efecto de evitar la sobre explotacion de aguas subterraneas, que

lleva al desequilibrio en los recursos.
5.2. Descripcion de la planta de tratamiento de aguas residuales

El proceso de tratamiento de agua residual domestica consta de tres etapas las
cuales son: Tratamiento Preliminar, Tratamiento Primario y Tratamiento

Secundario.
5.3. Tratamiento Preliminar

» Cribado
En el tratamiento preliminar el agua residual entra a la obra de toma y pasa por
cribado, esta etapa sirve para eliminar los sélidos de gran tamafio presentes en

el agua residual. Se realiza mediante rejillas, con aberturas entre 5-90 mm.

» Desarenadores
Posteriormente pasa al carcamo de agua residual, donde es succionado por
bombas para ser enviada al cabezal de distribucion a la unidad.
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El desarenador tiene como objetivo la separacion de sélidos en suspension,
los cuales son eliminados hasta un 80%, el tiempo de retencién aproximado de
2 a 3 h. En los tanques de sedimentacion primaria el agua entra por la parte
superior donde se colocan mamparas para evitar la turbulencia de la caida del

agua cruda.

El lodo sedimentado en este proceso es depositado por medio de las rastras

en la tolva y este es desechado para ser enviado a los digestores de lodos.
5.4. Tratamiento primario

» Reactores biolégicos
Cuenta con dos reactores tipo SBR (Reactor secuencial Batch), donde se

llevan a cabo los siguientes procesos:

a) Estabilizacion de materia organica
b) Nitrificacidon y desnitrificacion
c) Desfosforilacion
d) Sedimentacion y decantacion
A través de estos procesos se logra la remocién y separacion de materia

organica y nutriente.

5.5. Tratamiento secundario

» Sedimentador secundario
Al final del periodo de aeracion, el agua tratada pasa al sedimentador
secundario, el cual tiene por objetivo sedimentar los lodos activados, por medio
de la formacion de fléculos, para cumplir con este fin es agregado sulfato
férrico para eliminar color y fosfatos, el lodo activado sedimentado es
arrastrado hacia las tolvas que se encuentran en el fondo del tanque por medio

de un sistema de rastras en donde es enviado a los digestores de lodo

» Tanque de postigualacién
En este punto el agua es clorada con hipoclorito de sodio, con el fin de

disminuir la carga microbiana.
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» Filtros de arena
El efluente una vez que se cloro pasa a los filtros de arena, los cuales estan
compuestos por grava arena y antracita, con el fin de eliminar particulas e

impurezas restantes del agua.

» Tanque de agua filtrada
Una vez filtrado el efluente es almacenado en el tanque de agua filtrada para

su posterior distribucién.
5.6. Proceso de degradacién de lodos

» Digestor de lodos
Los lodos primarios (lodos sedimentados en el desarenador) y los lodos
activados (sedimentados en el sedimentador secundario), son enviados al
digestor de lodos en el cual son aireados, para posteriormente pasarlos al

tanque de lodos.

» Tanque de lodos
En este tanque se agrega un polimero para coagular, y posteriormente
enviarlos al filtro prensa en el cual es eliminado el exceso de agua, y se

disponen en contenedores para ser dipuestos como relleno sanitario.

» Tanque de agua recuperada
El agua que es recuperada del proceso de degradacion de lodos es

incorporada, de nueva cuenta al tanque desarenador.

En el diagrama de flujo 5.1 se puede apreciar el tren de tratamiento descrito

anteriormente.

El lodo generado en esta planta de tratamiento se estabiliza por digestion
aerobia y es deshidratado por medio de una prensa mecanica, este
tratamiento previo, favorece al proceso de vermicomposta, ya que el lodo debe

de ser estabilizado para usarlo como sustrato (Cardoso, 1999).

Por otra parte el agua tratada en esta PTAR es de origen municipal, lo cual
reduce la probabilidad de que contenga metales pesados, los cuales

contaminan la composta obtenida y por ende el humus liquido.
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6 Eisenia foetida

6.1 Biologia de la lombriz

La lombriz de tierra es un organismo biol6gicamente simple, su peso total lo
constituye el agua en un 80 a 90%; presenta variaciones de colores debido a
los pigmentos protoporfirina y éster metilico. Dicha pigmentacién la protege
contra la radiacion de la luz ultravioleta; tiene forma cilindrica, con secciones
cuadrangulares, variando en cuanto a tamafio, de acuerdo a las especies de 5
a 30 cm de largo y su diametro oscila entre 5 a 25 mm, variando el nimero de

segmentos de 80 a 175 anillos.

En la actualidad se le est4d prestando mucha atencibn a su crianza,
desarrollandose nuevos métodos debido a la importancia que tiene en la
descomposicion de los residuos organicos; usandose ademas como carnada
en la pesca, alimento para especies domeésticas, produccién de humus,
reciclaje de estiércol animal, transformacion ecolégica de materiales
biodegradables pro-ducidos por la industria y poblaciones urbanas e industrias

farmacéuticas.

En las explotaciones comerciales de las lombrices se han trabajado con

algunas especies, entre ellas:

FAMILIA GENERO ESPECIE

Eodrilus  eugenia
Perionyx excavatus
Pheretima hawayana
Pheretima asiatica

o Eisenia foetida
Lumbricidae Lumbricus rubellus
Lumbricus terrestris

Megascolecidae

Todas ellas pertenecientes a la Clase Oligochaeta o lombrices de tierra.
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6.2. Caracteristicas de los anélidos
La taxonomia de la lombriz de tierra, clasificada dentro del reino animal es la
siguiente:

Reino: Animal

Sub reino: Metazoos

Tipo: Anélida Phylum: Protostomia

Clase: Anélida

Orden: Oligochaeta

Familia: Lumbricidae

Especies: L. rubellis, L. terrestris, E. foetida

La clase anélida se divide en tres 6rdenes: Polychaeta, Olichaeta e Hirudineas.

Todos los anélidos se caracterizan por su marcado metamerismo; es decir la
division del cuerpo en segmentos (anillos) o partes similares. La evolucion de
las lombrices respecto a las formas inferiores, es precisamente esta
segmentacion y cada segmento representa una unidad subordinada del cuerpo

gue puede especializarse para determina-das funciones.

Hay alrededor de 2000 especies, teniendo también dentro de sus
caracteristicas, pocas cerdas. La mayoria de ellas se encuentran en agua dulce
y lugares te-rrestres humedos, pesa 0.6 gr en estado adulto, mide 6 cm de
longitud, consume lo equivalente a su peso al dia y expulsa un 60% como

material humificado.
6.3. Caracteristicas externas de la lombriz

Color: no siempre lo determina el pigmento de la piel, sino que a veces la
sangre o el contenido del intestino; lo cual se manifiesta a través de las
paredes del cuerpo. No obstante, algunas especies como las clasificadas
detritivoras (se alimentan de mantillo vegetal o estiércol animal), la pared del
cuerpo esta coloreada intensamente con pigmentos rojos, identificados como
protoporfirina; mientras que las gedfagas (se alimentan exclusivamente de

suelo junto con materia organica) generalmente son de color palido.
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Forma: el cuerpo es un tubo bilateral-mente simétrico; tiene forma cilindrica.

Segmentos: llamados también metamero, son anillos distribuidos en todo el
cuerpo, generalmente comprende de 80 a 175 anillos; entre cada uno de ellos
existen surcos inter segmentarios. Tanto los 6rganos internos como la pared
del cuerpo se encuentran segmenta-dos, separados entre si por tabiques

transver-sales llamados septos.

Prostomio: pequefia protuberancia dorsal que comienza en el primer segmento,

del cual esta separado por un surco.

Peristomio: se llama asi al primer segmento, donde se encuentra la boca; no

tiene quetas o cerdas.

Quetas o cerdas: cada segmento, con excepcion del primero, posee cuatro
pares de quetas o cerdas, provistas de pequefios musculos, cuya funcién es la
locomocion. También estan ausentes en la Gltima porcion del cuerpo, llamado

pigidio, el cual no forma segmento.

Poros dorsales: son pequefias aberturas ubicadas en los surcos inter

segmenta-rios a lo largo de la linea media dorsal.

Nefridioporos: aberturas pares excretoras que se repiten en cada segmento del

cuerpo.

Poros espermatecales: raramente ausentes, ubicados entre los surcos inter

segmentarios.

Poros femeninos: oviductos cortos, que se abren en la cara ventral del

segmento numero 14.

Poros masculinos: ubicados en la cara ventral del segmento niamero 15, gene-

ralmente hay un par.

Surcos seminales: ubicados en los segmentos 9 y 10, formados durante la
copula, son transitorios y almacenan los espermatozoides recibidos durante la

copulacion.
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Clitelo: es la regidon engrosada de la epidermis en los segmentos 32 al 37. Se
encarga de secretar la sustancia que forma los capullos, cocones o capsulas
donde se alojan los huevos. Puede tener forma anular (envuelve los

segmentos) o de montura (no envuelve los segmentos).
6.4. Caracteristicas internas de la lombriz

Las caracteristicas internas de la lombriz se esquematizan en las figuras 6.1. y
6.2.

Tabiques: llamados también septos; son paredes que separan los segmentos

sucesivos y estan formados por el peritoneo.
Faringe: es el primer compartimiento después de la boca.

Molleja: parte gruesa musculosa del tubo digestivo. Puede ser molleja
esofagica o puede estar situada al comienzo del intestino llamada molleja

intestinal.

Glandulas de morren: su funcion es metabolizar el calcio. Estan ubicadas en el

esofago.
Intestino: se reconoce facilmente por la presencia de valvulas.

Ciegos intestinales: apéndices huecos, terminados en forma de saco que
apare-cen al fondo del intestino.

Nefridios: organo central del sistema excretor. Funciona como pequefio rifion.
Se llaman holonefridios cuando tienen un par de nefridios por segmento y

meronefridios cuando tienen mas de un par de nefridios por segmento.

Vasos dorsal y ventral: ubicado sobre el tubo digestivo. El vaso dorsal y el

ventral debajo de éste, son los mas importantes en el sistema circulatorio.

Vaso supra-intestinal y supra esoféagico: son vasos impares no siempre presen-

tes. Se encuentran entre el esofago, intestino y el vaso dorsal.

Vasos extra-esofagico o latero-esofagico: situados a los lados del esofago y

entre éste y los corazones.
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Corazones: situados en la region esofagica del cuerpo ligando los vasos y

estan en pares y en un total de cinco y manda la sangre al vaso ventral.

Testiculos: ubicados en los segmentos 10 y 11 y en uno o en pares cada uno;

situados en cavidad celémicas aisladas los reservorios de esperma.

Canales deferentes: permiten la salida de los espermatozoides y son uno para

cada testiculo.

Vesiculas seminales: estdn en tres pares de bolsas laterales que abarcan los

segmentos 9, 10y 11.

Ovarios: generalmente sélo son un par, ubicados en el segmento 13 y

descargan los huevos en la cavidad celémica.

Ovisacos: seguidos al segmento que contiene el ovario.

Masculos:

Circulares Vaso dorsal
| Longitudinales

Estiooo Faringe
Vesiculos
seminoles

Cerebro

— e — - —

Vaso

L
ventral Toﬁnm R.c.ptbc'.! los

seminales

Fuente, Villee, (1981) Biologia
Figura 6.1.Corte esquematico de una porcién de lombriz; partes internas

Cordén nervicse
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Figura 6.2. Huevo y adultos de Eisenia foetida

6.5. Anatomia y fisiologia
Pared del cuerpo

Es de forma circular, formando un cilindro; esta formada por cuticula,
epidermis, musculatura circular, musculatura longitudinal y peritoneo. Es
permeable y de secamiento rapido, juega un papel muy importante en el

intercambio gaseoso.
Aparato digestivo

Es de forma tubular y de forma recta. Tiene un canal alimenticio muy completo;

posee una abertura anterior, llama-da boca y una posterior llamada ano.

A lo largo de él tiene varios compartimientos, comenzando con la boca o
cavidad bucal, luego le sigue una faringe musculosa, la cual segrega un mucus
que sirve para humedecer el alimento; le sigue el eséfago y dentro de éste se
encuentra el buche que sirve como almacenamiento temporal de alimento,

humedeciéndolo y ablandandolo previamente.

Después, el alimento pasa a la molleja, donde es triturado, preparandolo para
la digestion y absorcion que finalmente se realiza en el intestino. Aqui se se-
gregan algunas enzimas como pepsina y tripsina que acttan sobre las grasas y
amilasa5 sobre los carbohidratos. Aqui los alimentos son absorbidos por el

torrente sanguineo y los que no se pueden digerir son excretados por el ano.
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La lombriz de tierra tiene dos estdmagos; uno anterior de pared delgada y uno

posterior de pared gruesa.
Aparato circulatorio

La sangre circula a través de vasos, entre los segmentos 7 y 11 se conectan
los vasos dorsal y ventral. A través de los corazones llamados también arcos
aorticos se envia la sangre a través de los vasos ventrales, a la parte posterior
del cuerpo de la lombriz y de los vasos dorsales hacia la parte delantera. Tiene
un sistema circulatorio cerrado, forma-do por tubos (arterias y venas); los
movimientos peristalticos de éstos mueven eficientemente la sangre, ésta se

dirige hacia la piel, intestino, nefridios, musculos, etc.

Los conductos parietales y vasos capilares realizan la misma funcion. En la
piel, la sangre recoge oxigeno y elimina bioxido de carbono, entrega a los
organos nutrientes provenientes del intestino y oxigeno a los tejidos, recoge
liquidos de desechos y los abandona en los nefridios y elimina bioxido de
carbono por medio de la difusion.

Aparato neurosensorial

La lombriz carece de ojos, posee en la piel células fotosensibles; es sensitiva a
la luz y al estar expuesta mucho tiempo a ella, muere. El sentido del tacto se

encuentra en la epidermis y éste es el centro de los nervios.

Las células neurosensoriales le permiten percibir vibraciones que le provocan
estrés y la hacen reaccionar a la temperatura. A lo largo de la epidermis hay
nervios especializados en responder al pH. También posee 6rganos gustativos

que le permiten distinguir diferentes ti-pos de alimento.
Sistema respiratorio
Al ondear ritmicamente el cuerpo, la lombriz ventila la superficie. La falta de

oxigeno hace que ella saque la mayor parte de area posterior de su cuerpo y
aumenta el movimiento de ventilacion el intercambio gaseoso ocurre en la su-

perficie del cuerpo a través de una red fina de capilares cerca de la cuticula.
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Para realizar este proceso, la piel debe estar siempre humeda; ya que si se

deshidrata muere instantdneamente.
Sistema excretor

El problema de eliminar los desechos liquidos, lo realiza a través de una red de
estructuras llamadas nefridios, éstos se encuentran de dos en dos en casi
todos los segmentos del cuerpo; comprende un embudo ciliado, ubicado en la
cavidad celomica anterior al vientre y comunica mediante un tubo con el
exterior del cuerpo. Todo residuo es eliminado por la cavidad celémica y otra

parte a través de la corriente sanguinea.
Sistema nervioso

Es méas desarrollado que en los gusanos de trompa; al conjunto bilobulado de
células nerviosas se les llama cerebro, ubicado en el tercer segmento, en el
cuarto segmento, debajo de la faringe, esta otro llamado ganglio subfaringeo;
ambos regulan toda la actividad de la lombriz; estos dos ganglios estan unidos
por un anillo nervioso, del ganglio inferior sale un cordén nervioso que recorre

todo el cuerpo; debajo del tubo digestivo, irrigando los musculos.

Los organos del tercer y cuarto segmento a través de los ganglios
segmentarios, se encargan del movimiento de la lombriz a través de impulsos

nerviosos que llegan por medio de axones gigantes.
Sistema reproductor

La lombriz de tierra es hermafrodita; es decir que poseen los dos sexos,

mascu-linos y femeninos.

El sistema reproductor masculino esta conformado por dos pares de testiculos
ubicados entre los segmentos 10 y 11. Los espermatozoides producidos son
almacenados en reservorios y vesiculas seminales; de los cuales salen los
embudos espermaticos en forma par y los llevan a través de dos conductos
espermaticos a los poros masculinos, en la cara ventral del segmento 15, alli
salen los espermatozoides durante la cépula. Cuenta también con receptaculos
seminales 0 espermaticos que son unos sacos que reciben el semen de la otra

lombriz ubica-dos en los segmentos 9y 10.
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El sistema reproductor femenino estd formado por dos pares de ovarios,
ubicados entre los segmentos 13 y 14, su finalidad es la de producir 6vulos,
éstos son recogidos por embudos ovula-res que los llevan por oviductos y

salen a través de poros femeninos.

Cuticula
i i AR E¥ Voo
Ko 30V N Masculo circular
Masculo longitudinal %
Vaso sanguineo dorsal
Peritoneo / : : Células cloragogas
Tiflosolis ’ Vi, :
AL : ; ; Gastrodermis
_ Cavidad i )
intestinal - } O T : Tabulo
i y : excrator ,
Vaso sanguineo” (i E R TR : Nefridio
ventral : ® ; Vejiga
Corddn nerviost —yy RO . Vaso neural lateral
' ¥aso sanguineo
Celoma subneura
3 ~ Nefridibporo
Cerdas ‘. : :

Fuente: Villee (1981) Biologia
6.3. Corte esquemaético de una lombriz y su sistema excretor

La lombriz, durante la cOpula, se sitla en sentido opuesto, quedando unida por
unas secreciones mucosas del clitelo ubicado en el segmento 32 al 37 y aqui
se encarga de secretar sustancias que forman los capullos donde se alojan los

huevos; y posteriormente se forman dentro de ellos, diminutos gusanos.
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Algunas  especies  representan partenogénesis  uniparental, con
autofecundacién, que puede ser facultativa u obligada. La mayoria tiene
reproduccion biparental. La reproduccion de la lombriz tiene lugar durante todo
el afo, cuando las condiciones son apropia-das los jovenes alcanzan su
madurez sexual a los tres meses; tiempo que coincide con la formacion del
clitelo, ocupando de 6 a 8 segmentos. Cada lombriz adulta puede depositar un
huevo que eclosiona al cabo de 3 semanas y de éste emergen entre 2 y 20
estados juveniles, estan listas para reproducir-se, a los 3 meses. La lombriz
tiene un promedio de vida de 16 afios, aunque algunos autores confirman que
E. foetida dura 4.5 afios.
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7 Ensayos toxicologicos

7.1. Principio de la prueba

El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa) es una
prueba estatica de toxicidad aguda (120 horas de exposicion) en el que se
pueden evaluar los efectos fitotoxicos de compuestos puros o de mezclas
complejas en el proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo de
las plantulas durante los primeros dias de crecimiento. Como puntos finales
para la evaluacién de los efectos fitotoxicos, se determina la inhibicion en la
germinacion y la inhibicion en la elongacion de la radicula y del hipocotilo
(figura 7.1)

Es importante destacar que durante el periodo de germinacion y los primeros
dias de desarrollo de la plantula ocurren numerosos procesos fisiologicos en
los que la presencia de una sustancia tdxica puede interferir alterando la
supervivencia y el desarrollo normal de la planta, siendo por lo tanto una etapa
de gran sensibilidad frente a factores externos adversos. Por otra parte,
muchas de las reacciones y procesos involucrados son generales para la gran
mayoria de las semillas, por lo que la respuesta de esta especie y los datos
obtenidos a partir de la aplicaciébn de esta prueba son en gran medida

representativos de los efectos en semillas o plantulas en general.

El éxito o aptitud de una plantula para establecerse en un ambiente
determinado es de gran importancia para garantizar la supervivencia de la
especie. La evaluacion del desarrollo de la radicula y del hipocotilo constituyen
indicadores representativos para determinar la capacidad de establecimiento y

desarrollo de la planta.
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A diferencia de la prueba tradicional de germinacién de semillas, la evaluacién
del efecto en la elongacion de la radicula y del hipocotilo de las plantulas
permite ponderar el efecto toéxico de compuestos solubles presentes en niveles
de concentracion tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinacion,
pero que sin embargo pueden retardar o inhibir completamente los procesos de
elongacion de la radicula o del hipocotilo, dependiendo ello del modo y sitio de
accion del compuesto. De esta manera, la inhibiciobn en la elongacion de la
radicula e hipocotilo constituyen indicadores subletales muy sensibles para la
evaluacion de efectos biolégicos en vegetales, aportando informacion

complementaria a la proporcionada al estudiar el efecto en la germinacion.

Este ensayo puede ser aplicado para la evaluacion de la toxicidad de
compuestos puros solubles, de aguas superficiales (lagos, rios), aguas
subterrdneas, aguas para consumo humano, aguas residuales domésticas e
industriales, ademas de lixiviados de suelos, sedimentos, lodos u otras
matrices solidas (Bowers et al, 1997; Cheung et al, 1989; Dutka, 1989). A
diferencia de otras pruebas en las que se consideran algas o plantas acuaticas
sumergidas como organismo de diagnostico, el bioensayo con semillas permite
evaluar la fitotoxicidad de muestras coloreadas o con elevada turbiedad de
manera directa y sin necesidad de filtracion previa, reduciéndose asi las
interferencias debidas al pretratamiento y simplificando el procedimiento de

prueba.

Figura 7.1. Morfologia de la semilla y la plantula de lechuga Lactuca sativa L.
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Si bien L. sativa no es una especie representativa de ecosistemas acuaticos, la
informacion generada a partir de esta prueba de toxicidad proporciona datos
acerca del posible efecto de los contaminantes en las comunidades vegetales
cercanas a las margenes de cuerpos de agua contaminados, siendo también
una especie interesante de considerar por su importancia desde el punto de
vista horticola. Por otra parte, es de facil y rapida germinacion por lo que es
posible desarrollar la prueba en pocos dias.

Este bioensayo de toxicidad ha sido recomendado y aplicado por diferentes
organismos de proteccion ambiental para la evaluacién ecotoxicolégica de
muestras ambientales y compuestos puros, ademas de la evaluacion del efecto
fitotdxico de plaguicidas sobre especies no blanco, necesarios para el registro
de estos compuestos (OECD, 1984; Wang, 1987; USEPA, 1989).

En la incorporacién de esta prueba en una bateria de bioensayos es importante
considerar el compromiso entre la sensibilidad de la especie L. sativa, el
reducido tiempo de exposicion de la prueba con semillas, los bajos costos
asociados y que no requiere equipamiento sofisticado, en particular en la
aplicacion a muestras ambientales o en el monitoreo de procesos de

detoxificacion, saneamiento, control de efluentes o reuso de biosdlidos.
7.2 Verificacion de la viabilidad de las semillas

Previo a la implementacién de la prueba, es recomendable verificar que cada
lote nuevo de semillas que se utilice tenga un porcentaje de germinacion
superior al 90%, sincronizacion en la germinacién y baja variabilidad de la

elongacién de la radicula e hipocotilo (coeficiente de variacion < 30%).

Es necesario ademas caracterizar las condiciones de germinacién del lote de
semillas, evaluando la respuesta frente a la luz (fotoblastismo positivo o
negativo: germinacion en presencia o ausencia de luz, respectivamente) y la

temperatura 6ptima de germinacion.
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Con el fin de reducir la variabilidad en los resultados, para el caso de semillas
no seleccionadas y que presenten gran heterogeneidad en el tamafo, es
conveniente realizar una seleccion previa descartando las fracciones de mayor
y menor tamafio y utilizando solamente la fraccion mas numerosa y de tamafio
intermedio. La fraccion de menor tamafio puede presentar un alto porcentaje de
semillas vanas, mientras que las semillas de mayor tamafio pueden ser mas

vigorosas, variando la sensibilidad frente a los compuestos toxicos.

Si no es posible obtener lotes de semillas con poder germinativo igual o mayor
al 90%, se debe aumentar el numero de semillas por caja para obtener un
namero minimo de 18 semillas germinadas. Por otra parte, si se desea
aumentar la confiabilidad de los resultados, o en caso de contar con semillas
que posean una alta variabilidad en la elongacién de la radicula de los
controles negativos, aun habiéndolas seleccionado de tamafio uniforme, se

recomienda aumentar el nimero de réplicas por tratamiento.

Las semillas seleccionadas se almacenan fraccionadas a 4° C, en oscuridad y
en ambiente seco. Conservadas en estas condiciones mantienen su vigor al
menos durante 2 afios. Un indicador de la reduccion de la vitalidad y
envejecimiento de las semillas es la reduccion en el poder germinativo y el
aumento en la variabilidad de las medidas de elongacion de radicula e
hipocotilo en el control negativo. En este caso se recomienda realizar las

pruebas de toxicidad utilizando un nuevo lote de semillas.
7.3 Procedimiento de prueba

Preparacion de las diluciones Para realizar una curva dosis respuesta se
recomienda preparar un minimo de 5 o 6 diluciones de la muestra 0 compuesto
a estudiar de manera que se obtengan valores de toxicidad intermedios entre el
100 y 0%. Para las muestras ambientales se recomienda el uso de un factor de
dilucion de 0.3 o 0.5 para la preparacibn de la serie de diferentes
concentraciones. El uso de un factor de 0.3 permite evaluar la toxicidad
considerando el intervalo entre el 100% y 1% de la muestra realizando 5
diluciones (100, 30, 10, 3 y 1%). Al aplicar un factor de dilucion de 0.5, es
necesario utilizar mayor nimero de diluciones para abarcar el mismo intervalo

de concentraciones (100, 50, 25, 12, 6, 3 y 1.5%) pero se obtiene mayor
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precision en los resultados. Para la preparacion de cada dilucion se utiliza agua
dura reconstituida (es posible el uso de agua mineral dura para consumo

humano), realizando el control negativo con el agua de dilucion empleada.

Para el caso de las muestras cuya toxicidad es desconocida, previo a la
realizacion de la prueba definitiva, se sugiere hacer una prueba exploratoria
(ensayo preliminar) utilizando diluciones logaritmicas (100, 10, 1, 0.1, 0.01) que
permitan establecer el intervalo de concentracion conveniente para obtener

valores de efecto entre 100 y 0%, necesarios para calcular la CI50.
7.4 Control de calidad de pruebas

Es importante establecer cuales son los valores de elongacion en el control
negativo, asi como la sensibilidad de las semillas frente al compuesto toxico de
referencia (control positivo), determinando para cada lote de semillas el valor
de CES0. Se realizan cartas control para evaluar el crecimiento en los controles
negativos (promedio + 20 de la elongacién de la radicula) y de la sensibilidad
frente al compuesto toxico de referencia (promedio + 20 de la CES0 para el

Zn(Il) preparado a partir de sulfato de zinc).

Como se mencion6 anteriormente, la reduccién en el poder germinativo (<
90%) y el aumento en la variabilidad de las medidas de elongacion de radicula
e hipocotilo en el control negativo a lo largo del tiempo, son indicadores de la
reduccion de la vitalidad y envejecimiento de las semillas. En este caso se

recomienda utilizar un nuevo lote de semillas.
7.5 Efecto en la germinacion

Registrar el nimero de semillas que germinaron normalmente, considerando

como criterio de germinacion la aparicién visible de la radicula.
a) Registro de semillas germinadas

Medicion de la elongacion de la radicula y del hiopocotilo Calculo del % de

inhibicion Calculo de la CI50 Evaluacién de efectos fitotéxicos agudos (mm).

b) Efecto en la elongacién de la radicula e hipocotilo
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Utilizando una regla o papel milimetrado, medir cuidadosamente la longitud de
la radicula y del hipocotilo de cada una de las plantulas, correspondientes a
cada concentracion del compuesto toxico o dilucion de muestra y a los
controles. La medida de elongacion de la radicula se considera desde el nudo
(regidbn mas engrosada de transicion entre la radicula y el hipocotilo) hasta el
apice radicular. La medida de elongacién del hipocotilo se considera desde el
nudo hasta el sitio de insercion de los dos cotiledones (figura 7.2). La figura 7.3
muestra los distintos estadios de la semilla durante la prueba de germinacion y

elongacion.

cotiledones

hipocotilo

| S
radicula

Figura 7.2. Esquema de plantula de Lactuca sativa al finalizar el periodo de

< =

exposicion

Figura 7.3. Estadios por los que atraviesa la semilla Lactuca sativa durante el

ensayo de germinacion y elongacion.
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Antes de retirar las plantulas de las cajas Petri para evaluar el efecto en los
puntos finales anteriormente mencionados, es importante realizar una
observacion detallada del estado general de las mismas y del crecimiento de la
radicula sobre el papel de filtro. Informar cualquier indicador de fitotoxicidad o
de crecimiento anormal en las plantulas tratadas y en los controles (apices
radiculares con necrosis, pelos absorbentes poco desarrollados, radiculas con
crecimiento ensortijado, necrosis en los cotiledones, etc.). La necrosis
(presencia de tejido muerto) se evidencia como manchas localizadas de
coloracién parda, blanca o marrén. Al evaluar el efecto en la germinacion,
consignar ademas aquellas semillas con germinacion anormal (emergencia de
cotiledones o cotiledones e hipocotilo solamente, pero sin emergencia de la

radicula) o con desarrollo de hongos.

Un procedimiento factible de realizar para facilitar la medicion de la radicula e
hipocotilo, es proceder a congelar las cajas Petri correspondientes a todos los
tratamientos y descongelarlas a medida que se van midiendo (no conservar el
material luego de ser descongelado). De esta manera las plantulas
descongeladas adquieren una consistencia blanda, favoreciendo la medicion.
Si se procede a evaluar el efecto sobre las plantas descongeladas es
importante proceder de igual manera con todas las réplicas de la prueba. Este
procedimiento reduce la variabilidad en las medidas, principalmente cuando el
crecimiento de las radiculas es ensortijado 0 no es parejo. Por otro lado, antes
de congelar el material se debe realizar previamente la observacion general de

efectos fitotdxicos en las plantas vivas al finalizar el periodo de exposicion.
7.6. Expresién de resultados
Se realizan los siguientes calculos:

* Promedio y desviacion estandar de la elongaciéon de la radicula y del

hipocotilo de las plantulas de cada repeticién

» Porcentaje de inhibicion del crecimiento de la radicula y del hipocotilo con el
promedio de elongacion para cada dilucion respecto del promedio de
elongacion del control negativo

* Porcentaje de inhibicién en la germinacién
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» Con los datos anteriores, se elabora la grafica dosis-respuesta, colocando en

la ordenada el porcentaje de inhibicion y en la abscisa la concentracion.

Mediante un método gréfico o el uso de programas estadisticos, se calcula la
concentracion que produce el 50% de inhibicion (CI50/CE50) para cada punto
final evaluado. Para el caso de muestras en donde la inhibicion es inferior al
50%, o para determinar el valor correspondiente al NOEC o LOEC, se realiza el
analisis de comparacion de medias (t Student, Dunnett) para verificar la

significancia estadistica en el porcentaje de efecto.
7.7. Interpretacion de los resultados

Los efectos cuantificados sobre la elongacion de la radicula o del hipocotilo son
efectos subletales. La inhibicion en la germinacion podria considerarse como
un efecto letal siempre y cuando podamos corroborar que finalizada la
exposicién a una muestra las semillas no germinaron por muerte del embrién y
que no existe simplemente un retraso en el proceso de germinacion,
manteniéndose la viabilidad de la semilla. Al evaluar la fitotoxicidad de
muestras ambientales complejas 0 con compuestos volatiles, en algunos casos
se ha observado que al finalizar el periodo de exposicion la inhibicion en la
germinacion es elevada, pero si se extiende el periodo de ensayo, sin renovar
la exposicion a la muestra, las semillas comienzan a germinar. La vitalidad de
las semillas que no han germinado es posible verificarla mediante la prueba de
tetrazolium para viabilidad (Ellis et al., 1985), pudiendo de esta manera
asignarle con certeza a la inhibicion de la germinacion, el valor e importancia
de un efecto letal. No obstante esto, la inhibicion en la germinacion registrada
al finalizar la prueba, se considera fitotoxicidad aunque el efecto en la

germinacion sea reversible.

Otro aspecto a considerar es el mayor desarrollo en la elongacion de la
radicula o el hipocotilo en algunas muestras con respecto al control. La
exaltacion en un punto final u hormesis no debe ser interpretada como un
efecto favorable o estimulante. Si bien es posible que muchos compuestos (por
ejemplo Cu, Zn) a bajas concentraciones produzcan exaltacion por ser
micronutrientes vegetales, esta respuesta debe ser evaluada de manera

conjunta con los efectos registrados en otras pruebas. En la aplicacion de la

59



prueba con semillas a muestras ambientales conjuntamente con otros
organismos como parte de una bateria, se ha detectado en diferentes
ocasiones que la exaltacion en la respuesta en el hipocotilo o radicula se

corresponde con toxicidad frente a otros ensayos de la bateria.
7.8. Aceptabilidad de los resultados
El ensayo debera repetirse en caso de que:

e En el control negativo el porcentaje de germinacién sea inferior al 90 % y
exista una alta variabilidad en la elongacion de la radicula (coeficiente de
variacion > 30%)

» En el control positivo el porcentaje de germinacion sea inferior al 90 % vy la
variacion de la sensibilidad de las semillas se encuentre fuera de lo permitido

por las cartas control

» Existan posibles interferencias en el proceso normal de germinacion o

desarrollo de las plantulas en los controles

» Se presente toxicidad del sustrato. Cuando se reemplaza el papel utilizado
por otras marcas mas econémicas o se utiliza papel de filtro cualitativo en

planchas, hay que tener en cuenta los posibles efectos toxicos del papel.

Si se ha tenido buenos resultados con una marca o calidad determinada de

papel, es conveniente no variar el sustrato de ensayo.

» Se presente suciedad de las cajas Petri. Si no es posible utilizar material
desechable, es importante asegurar un enjuague minucioso del material para

evitar la presencia de residuos de detergente u otra solucion de limpieza.

» Se presente un exceso de agua o de muestra utilizada para embeber el papel,
lo que determina una baja disponibilidad de oxigeno necesario para el normal

desarrollo del proceso de germinacion.

El papel de filtro utilizado como sustrato de germinacion de las semillas debe
estar bien mojado, con sobrante de liquido para evitar la desecacion, pero en

ningun caso las semillas deben quedar sumergidas.
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+ Se presente un déficit hidrico durante el periodo de exposicion. Se
recomienda envolver las capsulas con una bolsa plastica para evitar que el

papel de filtro de las mismas pierda agua durante el ensayo.

Si se esta experimentando con compuestos volatiles, no deben colocarse en
una misma bolsa capsulas que correspondan a diferentes concentraciones de

ensayo.

También se puede colocar dentro de la camara de cultivo un recipiente con

agua para generar un ambiente humedo, reduciendo asi la evaporacion.

Hay que tener en cuenta que la pérdida de humedad de las capsulas genera
una concentracion del compuesto cuya toxicidad estamos evaluando y, por lo

tanto, las conclusiones a las que arribaremos seran erréneas.

* Se produzca una exposicidn a la luz durante el proceso de imbibicion.
Inmediatamente después de colocar las semillas sobre el papel filtro, se
recomienda tapar y envolver las cajas Petri, cubriéndolas de la luz (para el caso

de semillas fotoblasticas negativas).

» Se presente una elevacién de la temperatura de ensayo. Las semillas de L.
sativa expuestas a una temperatura superior (apenas unos grados) a la éptima
para la germinacién, no germinardn aunque se les coloque posteriormente a
temperaturas inferiores (termodormancia o dormancia inducida por la

temperatura).
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8 MATERIAL Y METODOS

8.1. Selecciodn del lodo que se utilizara para obtener el humus liquido

El lodo residual que se utilizo en la presente investigacion proviene de la
planta de tratamiento OPDM. Fraccionamiento los Rosarios con un caudal de
100 I /s, con una generacion de lodos constante y un sistema de deshidratacion

gue proporciona una reduccion de humedad del lodo.

El lodo se analizo segun la NOM-004-SEMARNAT-2002, con el fin de
clasificarlo, y conocer si es apropiado para usos agricolas, forestal y

mejoramiento de suelos.

La toma de muestra se realizara del contenedor de lodos deshidratados, para
el andlisis se tomara un kilogramo y para el disefio experimental un kilogramo,
cada semana se tomara muestra de lodo residual para adicionarla a la

vermicomposta.
8.2 Métodos analiticos

Los métodos analiticos que se llevaran a cabo en esta investigacion se

establecen en normas oficiales, y se resumen en la tabla 8.1.
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Tabla 8.1. Métodos analiticos

PARAMETRO

METODO ANALITICO

Coliformes fecales

NuUmero mas probable (NOM-112-SSA-1994)

Huevos de helminto

Método establecido en (NOM-001-ECOL-1996)

Nitrégeno total

Método Kjeldahl, Jackson, 1970

Fosforo disponible

Método Bray (Bray y Kurt, 1945) y el Método Olsen ( Olsen, et al.
1965).

Metales pesados

Espectrofotometria de absorcion atémica

Materia organica

Norma Mexicana NMX-AA-021-1985

Conductividad eléctrica

Norma mexicana NMX-AA-25-1984

pH

Analisis potenciométrico.

Humedad

Norma Mexicana NMX-AA-016-1984

8.3. Crianza y adaptacion de lalombriz (Eisenia foetida)

A partir de una recolecta de residuos organicos (fruta y verduras), se realizara

una pila de compostaje en un recipiente de plastico. Se inocularan los anélidos

en los residuos organicos como fuente de alimento y estos se mezclaran con

lodos residuales, para asi obtener un mayor nimero de organismos y adaptar a

los anélidos a degradar los lodos residuales. Los anélidos

proceden de un

criadero en el cual se utiliza como sustrato residuos de fruta y verdura, cabe

mencionar que la Bidloga Patricia Lara Puga, encargada del criadero de

lombriz, brindo asesoria para adaptar al anélido, proponiendo una fase de

adaptacion que se resume en la tabla 6.2.
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Tabla 8.2. Proporciones de materia organica y lodo residual.

PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA CUARTA QUINTA
SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA | SEMANA

Materia 450 300 200 100 0
Orgénica (gr)
Lodos 50 150 250 350 500

residuales (gr)

Fuente: Bidloga Patricia Lara Puga

Se eligio utilizar la lombriz Eisenia foetida, ya que segun los estudios
realizados por Hartenstein, 1981. Sugirié el uso potencial de las lombrices
como una solucion para el manejo de lodos residuales. En sus estudios se
seleccionaron dos especies E. eugeniae y E. foetida, debido a su alta tasa de

reproduccion y facil manejo en condiciones de explotacién a gran escala.
8.4. Disefio experimental

Una vez adaptado el anélido a consumir el lodo residual, se llevo a cabo el
montaje del disefio experimental, el cual se basa en el estudio realizado por
Soriano, 2008. En la Universidad Politécnica de Valencia, en esta
investigacién, Se realizaron cuatro tratamientos: 1) vermicomposta con 100%
estiércol de conejo, 2) vermicomposta con 90% de estiércol de conejo y 10%
de lodos de PTAR, 3) vermicomposta con 70% de estiércol de conejo y 30% de
lodos de PTAR y 4) vermicomposta con 50% de estiércol de conejo y 50% de
lodos de PTAR.

En los resultados de dicha investigacion reportan que la vermicomposta final
obtenido utilizando estiércol de conejo y lodos de PTAR. Presenta
concentraciones de nutrientes y de metales pesados que lo hacen apto para su
utilizacion agricola, aunque la calidad del producto es inferior a la del
vermicomposta sobre estiércol, y ésta disminuye al aumentar la dosis de
biosolidos afiadidos. Por tal motivo en la presente investigacion se decidio

realizar cuatro ensayos que se resumen en la tabla 8.3.
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Tabla: 8.3 Disefio experimental.

ENSAYOS | LODO RESIDUAL (%) ESTIERCOL EQUINO (%)
1 100 0
2 80 20
3 60 40
4 0 100

Los ensayos se dispusieron en garrafones de plastico adaptados para
recolectar el lixiviado (humus liquido), los cuales se muestran en la siguiente
figura 8.1. En esta figura se puede apreciar el lixiviado colectado en cada

ensayo.

Figura 8.1. Dispositivo de vermicomposta adaptado pra colectar lixiviado

8.5. Estrategia Experimental
Para llevar a cabo los objetivos propuestos, en el tiempo estipulado se dividié la

fase experimental en tres etapas:
» Siembra de lombriz Eisenia foetida y maduracién de la composta.

» Obtencién de humus liquido

» Ensayo toxicolégico
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Cada una de las etapas anteriores integra una serie de actividades las cuales

se resumen en los siguientes diagramas 8.5.1y 8.5.2.

8.5.1. Siembra de lombriz Eisenia foetida y maduracion de la composta.

( N\
de Después de una semana colocar
otra capa de lodo-estiércol para el
ensayo 2 y 3, para el ensayo 1 solo
lodo y para el ensayo 4 sélo
estiércol repetir la operaciéon
durante tres mesese. retirar la
composta e iniciar la operacidn

Colocar en contenedores
pladstico una capa de lodos
residuales y  estiércol (pre-
compostado durante 21 dias), la
mezcla de lodo estiércol de 500g,
estabilizados

\ J
4 N
) e w
En contenedores con orificios
o colocar una capa de mezcla lodo-
Agregar 30 gr de lombriz Eisenia estiércol de 500g (segin el Colectar el lixiviado  en
foetida y agregar agua hasta que porcentaje indicado en la tabla 8.3 ) contenedores obscuros , y con este
deje de absorberla de lodos fermentados e inocular 30 humedecer la composta cada que
gr de lombriz, agregar agua vy sea necesario
remover, diariamente
\ J )y
\ J
N 4 N
Uevar a cabo la fermentacion Realizar esta operacién hasta que
P Cosechar las lombrices por medio el lixiviado recolectado no
jura)nte 1? dias (agregando agua do trampas p presente formacion de lama u
iariamente) hongos
y \ J

HUMUS
LIQUIDO
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8.5.2. Obtencion de humus liquido.

Comparar las caracteristicas (contenido de materia
orgdnica, nitrogeno total ,fosforo y Materia
orgdnica) del producto resultante (HL)con Hum
Ecol (humus liquido comercial, obtenido del
lixiviado de vermicomposta de estiércol de vaca).

\.

e \
HUMUS LIQUIDO
\ y,
e N
Realizar andlisis de pH, conductividad eléctrica,
nitrégeno total, concentraciones P, materia
organica, al humus liquido obtenido.
\ y,
e N

J
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El estiércol fresco fue pre compostado durante 21 dias. El tratamiento de pre
compostaje consistid en tres volteos semanales para disminuir la humedad, la
temperatura, estabilizar el pH y facilitar su manipulacion.

En el laboratorio se colocaron 500g de estiércol pre compostado en
contenedores de plastico de 20 cm de altura por 18cm de diametro (figura 8.1),
estos contenedores se adaptaron con orificios en la parte inferior para facilitar
la aireacion asi como la recolecta del lixiviado (humus liquido), en la parte
superior de estos se coloco una malla para evitar la pérdida de anélidos.

A cada recipiente se le inocularon 30 gr de anélidos y se fermentaron durante
15 dias agregando agua diariamente, Después de una semana se colocaron
500 g de mezcla lodo-estiércol en las proporciones indicadas en la tabla 8.3, se
recirculo el lixiviado recolectado de cada recipiente diariamente hasta que el
lixiviado no presento formacién de lama u hongo, en ese momento se retiro el
lixiviado(humus liquido) y se almaceno en recipientes de plastico bien sellados.
Para obtener la composta se repitio la operacion durante tres meses
posteriormente se cosecharon las lombrices por medio de trampas, se
realizaron 4 ensayos los cuales se detallan en

la tabla 8.3.

Por otra partea él lixiviado obtenido se analizé cada semana conductividad
eléctrica y pH, una vez que se obtuvo el humus liquido se realizaron analisis
fisicoquimicos de concentracién de fosforo, potasio, nitrégeno total y carbono

para estos analisis se utilizaron los métodos de tallados en la tabla 8.1.

El tratamiento estadistico de los datos se ha realizado mediante el programa
XLSTAT 2011. Se ha realizado el andlisis de la varianza ANOVA para
determinar diferencias significativas entre tratamientos y utilizado el test
Dunnett para la comparacion de medias. El nivel de significacion utilizado es
P<0.05.
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8.5.3. Ensayo toxicoldgico.

Basado en la metodologia descrita por (Zucconi et al 1981), se prepararon tres
suspensiones-diluciones en proporcién de 1:5; 1:10 y 1:15 con los humus
liguidos formulados y HUM ECOL humus liquido comercial se coloco en cada
caja Petri un disco de papel de filtro y se marco correctamente cada caja con
la dilucion correspondiente, asi como la fecha y hora de inicio y término del
bioensayo, se saturo el papel de filtro con 5 ml de la dilucion evitando que se
formaran bolsas de aire con la ayuda de una pinza, se colocaron
cuidadosamente 10 semillas, dejando espacio suficiente entre las semillas para

permitir la elongacién de las raices. Como se muestra en la figura 8.2.

Se taparon las capsulas y fueron colocarlas en bolsas plasticas para evitar la
pérdida de humedad. Dado que las semillas de jitomate requieren oscuridad
para que se produzca la germinacion (semillas fotoblasticas negativas), las
cajas de Petri se cubrieron de la luz inmediatamente después de colocar las
semillas en su interior y durante el periodo de ensayo se incubaron por 120

horas (5 dias) a una temperatura de 22 + 2 °C .

Cada punto final se evallo comparando el efecto generado en los organismos
expuestos a la muestra con respecto a la respuesta en los organismos del
control (agua destilada) , sujetos a las mismas condiciones de ensayo, excepto
por la ausencia de muestra. Terminado el periodo de exposicién (120 horas),
se procedid a cuantificar el efecto en la germinacién y en la elongacion de la

radicula y del hipocotilo.

Para realizar el célculo del porcentaje de indice de germinacion se utilizaron
las siguientes férmulas, descritas por Tiquia (2000) se obtuvo el IG para los

distintos residuos.
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_ Ne@de semillas germinadas en el extracto x 100

Gk = N2 de semillas germinadas en el testigo
_ Elongacién de radiculas en el extracto * 100
elongacion de radiculas en el testigo
IG = GR *ER
Donde:

GR es el Porcentaje de Germinacién Relativo.
ER es el Crecimiento de Radicula Relativo.

IG es indice de Germinacion

Figura: 8.2. Ensayo toxicolégico
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9 RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Clasificaciéon del lodo residual

De acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002, se analizaron los lodos
residuales, con el propdsito de clasificar estos y conocer si son candidatos
para ser utilizados en la vermicomposta. Los resultados obtenidos se resumen

en la tabla 9.1.

Los resultados obtenidos, muestran la clasificacion del lodo, en cuanto a los
limites establecidos para metales esta clasificado como excelente, por otra
parte, para los limites microbiol6gicos y de paréasitos se encuentra clasificado
como clase A para Salmonella spp. y huevos de Helminto (NOM-004
SEMARNAT-2002)

En cuanto a Coliformes fecales se clasifica dentro de la clase C, este resultado
es obvio ya que las aguas residuales tratadas son de origen municipal y por lo
tanto contienen una carga de 4300 (NMP/100ml), este parametro no representa
ningun problema para que el lodo sea utlizado como sustrato en la
vermicomposta ya que la carga microbiana favorece el proceso, por ser los
microorganismos responsables de la degradacion bioquimica de la MO en el

proceso de vermicomposteo (Dominguez et al., 2003).

El lodo empleado en el presente trabajo, obtuvo un valor de pH de 6.82 que
corresponde a un lodo ligeramente acido (Ortiz- Hernandez et al. 1993a). Este
valor es reportado por Reinés (1998) como idéneo para la inoculacién de las
lombrices. Por su parte, el andlisis de conductividad eléctrica arrojé6 un
resultado promedio de 1439 mS/cm, y de acuerdo con Sanchez-Salinas (1997),
no alcanza los valores considerados como ligeramente salinos (2-4 mS/cm).
Este valor es favorable para el desarrollo de los anélidos inoculados al lodo. El
contenido de materia organica fue de 24.61% lo cual lo clasifica como
extremadamente rico (Ortiz-Herndndez 1994).
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La caracterizacion fisicoquimica del lodo residual, arroj6 resultados del fésforo

total de 3,210.52 ppm. Este valor demuestra la calidad del lodo como material

rico en macronutrimentos y Optimos para el desarrollo de las plantas

principalmente (Ortiz-Hernandez 1994).

Tabla: 8.1. Analisis conforme a NOM-004-SEMARNAT-2002 de lodo residual.

PARAMETRO LODO PARAMETROS NOM-004- CLASE
RESIDUA SEMARNAT-2002
L
Nitrégeno total (mg/L) 36.49 NO REPORTA LIMITES
Fosforo total (mg/L) 3210.52 NO REPORTA LIMITES
MOT (Materia Orgénica Total) 24.61 NO REPORTA LIMITES
(%)
*Arsénico total (mg/L) <0.0025 41 EXCELENTES
*Cadmio total (mg/L) <0.0250 39 EXCELENTES
*Plomo total (mg/L) 0.1372 300 EXCELENTES
*Cromo total (mg/L) 0.0934 1200 EXCELENTES
*Mercurio total (mg/L) <0.0005 17 EXCELENTES
*Cobre total (mg/L) 10.306 1500 EXCELENTES
*Niquel total (mg/L) <0.1000 420 EXCELENTES
*Zinc total (mg/L) 10.664 2800 EXCELENTES
*Coliformes fecales (NMP/100 4300 Menor de 2 000 000 C
ml)
*Salmonella spp. (en 25 g) AUSENTE Menor de 3 A
*Huevos de Helminto (H/5 L) <1 Menor de 1 A
*Solidos totales (mg/L) 223.254 NO REPORTA LIMITES
*Sélidos volatiles (mg/L) 331.278 NO REPORTA LIMITES
pH (unidades pH) 6.85 NO REPORTA LIMITES
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1439 NO REPORTA LIMITES
Calcio total (mg/L) <2.500 NO REPORTA LIMITES
Magnesio total (mg/L) <1.0000 NO REPORTA LIMITES
Sodio total (mg/L) 1.106.180 NO REPORTA LIMITES
Potasio (mg/L) 580.985 NO REPORTA LIMITES
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8.2. Crianzay adaptacion de la lombriz Eisenia foetida al lodo residual

Después de la primera semana de adaptacion del anélido, se cosecharon las
lombrices por medio de trampas, para cuantificar la reproduccion (esta
operacion se realiza cada semana), y asi comprobar la adaptacién de estas al
nuevo sustrato. Los resultados obtenidos se representan en la figura: 7.1. y la

tabla 7.2. En estas se observa el crecimiento poblacional y sus distintas fases.

Tabla: 8.2. Crecimiento poblacional de lombrices

CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LOMBRICES

N2 semana N2 lombrices Crecimiento
Inicio 25 0
1 38 13
2 52 14
3 68 16
4 94 26
5 137 43

CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LOMBRICES

50
45
40
35
30
25
20
15 >— e
10

Fase de adaptacién

N2 DE LOMBRICES

0 1 2 3 4 5 6
SEMANA

Figura 8.1. Adaptacion del anélido
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En la figura 8.1 se aprecia la reproduccion del anélido, en las primeras tres
semanas se observa la fase de adaptacion, ya que la reproduccion se conservé
con un crecimiento de 14 lombrices en promedio por semana, a partir de la
semana tres se puede observar la fase de crecimiento ya que la reproduccion
se incrementa a 36 lombrices por semana en promedio, por lo tanto el anélido
se adapto al nuevo sustrato. Las tasas de crecimiento de las lombrices en los
sustratos estudiados son superiores a las observadas por otros autores en

experiencias similares en laboratorio (Elvira,et. al, 1998, Haimi, y Hultha, 1990)
8.3. Obtencion de humus liquido

Una vez que se montaron los dispositivos para realizar los ensayos propuestos
en el disefio experimental, y que se sembraron los anélidos (siguiendo la
técnica descrita en el diagrama 8.5), se procedié a recolectar el lixiviado de la
vermicomposta, y a partir del 7 de Abril del 2011 se realizaron andlisis
semanales al lixiviado obtenido de cada ensayo. Se determino pH, vy
conductividad eléctrica con el fin de observar el comportamiento del lixiviado,
ya que la conductividad eléctrica depende de la cantidad de sales disueltas

presentes en un liquido (Ramos, 2000, Hernandez et al., 2007).

Se efectio el monitoreo de pH del humus liquido obtenido ya que segun
Garcia, 1990, reporta que los estiércoles de bovino presentan buena
capacidad de desdoblamiento precomposteados, y se eleva su pH debido al
proceso de humificacion. Los resultados obtenidos se resumen en las

siguientes figuras.
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Figura: 8.3. Determinacion de pH de los ensayos
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En las figuras anteriores se puede observar el comportamiento de pH en todos
los ensayos, en promedio en la primera semana presento un pH de 8.21, y en
la cuarta semana se obtuvo en promedio un valor de 8.60, este resultado es
favorable ya que al ser agregado al suelo el humus liquido, no se ve afectado
el pH del suelo, por el contrario un pH acido desestabiliza el pH propio del
suelo, (Arteaga, 2003)

Los resultados que se obtuvieron de pH en el humus liquido coinciden con los
reportados por (Caro, 2004), en el estudio de caracterizacion de algunos
parametros quimico-fisico del Liplant, humus liquido obtenido a partir del

vermicomposta de estiércol vacuno.

Por otra parte la conductividad eléctrica en todos los ensayos presento un
incremento y en promedio alcanzo un valor de 18.20 us/cm, esto significa que
el contenido de sales incrementa a medida que avanza la descomposicion de
los materiales, presentandose un incremento en la concentracion debido a
pérdida de masa las sales. Sin embargo, las diferencias observadas entre los
ensayos se deben principalmente a la composicion quimica de las diferentes
mezclas de los residuos. Cabe mencionar que los resultados obtenidos en esta

investigacién coincide con (Pino et al., 2005).

8.4. Caracteristicas fisicoquimicas del humus liquido

El humus liguido obtenido de los ensayos experimentales (fig. 7.4) se analizé
con el fin de conocer sus caracteristicas fisicoquimicas y comparar estas con el
humus liqguido HUM ECOL (comercial), el cual proviene del lixiviado de la
vermicomposta, de estiércol de vaca, los resultados obtenidos se presentan
en la tabla 7.3 muestra los resultados fisicoquimicos de Humus liquido
comercial HUM ECOL (HLEC), y los ensayos E1 (100% Estiércol equino),
ensayo E2( 80% lodo,20% estiércol equino), ensayo E3 (60% lodo, 40%

estiércol equino), y ensayo E4 ( 100% estiércol equino).
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Figura: 8.4. Humus I|qU|do obtenido de la expenmentamon

Tabla 8.3. Caracteristicas fisico quimicas de Humus Liquido

ENSAYO 4

ANALISIS HUM El E2 E3 E4
ECOL

Conductividad Eléctrica (uS/cm/) 16.32 19.65 |17.14 18.42 18.52
pH 9.69 7.65 9.02 8.43 8.49
Materia Orgéanica (%) 38.20 47.79 49.79 69.79 32.75
Nitrégeno total (%) 0.17 1.42 0.76 2.19 0.44
Carbono (%) 22.15 27.77 28.88 40.3 18.99
Potasio K (ppm) 486 388 458 566 396
Fosforo P (mg/Kg) 89 76 119 127 100

77
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Figura: 8.4. Nutrientes humus liquidos

Como se puede observar en la figura 8.4, el ensayo que presenta mejores
caracteristicas fisicoquimicas en cuanto a nutrientes es el humus obtenido en el
ensayo 3, ya que supera en contenido de materia organica a HUM ECOL en
un 31.6%, Por otra parte el porcentaje de nitrégeno total que presenta esté
ensayo supera en un 2.02 %, a HUM ECOL. El humus liquido que se obtuvo en
el ensayo 1, en el cual se utilizo como sustrato 100% lodo residual, supera en
un 12 % a HUM ECOL en cuanto a materia organica, Cabe mencionar que al
aumentar el porcentaje de lodo residual en los ensayos, disminuyen los
nutrientes del humus liquido obtenido. Los resultados obtenidos en esta

investigacién coinciden con los reportados por (Arteaga, 2003)

Estadisticamente los ensayos no son significativamente diferentes al control
(HUM ECOL), ya que al aplicar un andlisis de varianza (ANOVA), se obtuvieron
los resultados que presenta la tabla 8.4. Como se puede observar el valor
calculado de F es menor al valor critico de F por lo tanto la hipotesis nula es
aceptada, es decir no existe diferencia significativa, entre los ensayos en

cuanto a la concentracién de nutrientes.
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Tabla: 8.4. Analisis de varianza del disefio experimental de humus liquido.

ORIGENDE | SUMADE | GRADO | PROMEDI F PROBABILID | VALOR
LAS CUADRADOS | SDE | ODELOS AD CRITICO
VARIACION LIBERT | CUADRAD PARA F
ES AD oS
Entre 7603,8434 4 1900,960 | 0,0602 | 0,9928597 | 2,7587
grupos 1
Dentro de | 789318,10 25 31572,72
los grupos
Total 796921,94 29

8.5. Ensayo toxicoldgico.

El bioensayo de toxicidad con semillas de jitomate (Lycopersicon esculentum)
es una prueba estatica de toxicidad aguda (120 horas de exposicidn) en el que
se pueden evaluar los efectos fitotoxicos del humus liquido obtenido en la
experimentacién, en el proceso de germinacién de las semillas y en el

desarrollo de las plantulas durante los primeros dias de crecimiento.

Para realizar la evaluacién toxicolégica se calcularon los valores que se
muestran en la tabla 8.5 muestra los resultados de los Porcentajes de
Germinacion Relativo (GR), Crecimiento de Radicula Relativo (ER) e indice de
Germinacion (IG), que se efectuaron a cada ensayo con tres diluciones por

ensayo.
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Tabla 8.5. Bioensayo de toxicidad

% GERMINACION RELATIVA

CONCENTRACION

ENSAYO [1:5] [1:10] [1:15]
1 87,5 112,5 112,5
2 125 75 112,5
3 112,5 112,5 100
4 125 100 87,5
HUM ECOL 100 125 125
% INDICE GERMINACION
CONCENTRACION
ENSAYO [1:5] [1:10] [1:15]
1 305,5 401,6 340,0
2 307,2 180,2 305,1
3 299,2 294,6 343,2
4 208,6 190,7 208,0
HUM ECOL 70,2 164,0 204,4
% CRECIMIENTO DE RADICULA RELATIVA
CONCENTRACION
ENSAYO [1:5] [1:10] [1:15]
1 349,2 356,9 302,2
2 245,8 240,3 271,2
3 266,0 261,9 343,2
4 166,8 190,7 237,7
HUM ECOL 70,2 131,2 163,6
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GRAFICA DE LAS MEDIAS DE % INDICE DE GERMINACION
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Figura: 8.5. Grafica de las medias del % de indice de germinacion

La figura 8.5 muestra las medias estadisticas del porciento de indice de
germinacion, como se observa en la figura el valor que obtuvo menor indice de
germinacion fue el etiquetado como control que es el lixiviado HUM ECOL, con
una media de 184.2 % indice de germinacion, el ensayo 1 obtuvo un valor de
349 % indice de germinacion que es el mayor valor obtenido en la
experimentacion. Los valores obtenidos sefialan que ninguno de los ensayos
presenta fitotoxicidad, ya que segun (Emino y Warman, 2004) valores de IG
inferiores a 50% indican una alta fitotoxicidad del material; IG entre 50% y 80%
indican fitotoxicidad moderada y valores superiores a 80% el material no
presenta fitotoxicidad. Los resultados obtenidos en esta investigacion superan
los % de germinacion obtenidos por (Arteaga, et al, 2006). En el cual se
utilizaron semillas de tomate (Lycopersicon esculentum), que presentan un
indice de germinacién del 86% al 90%, los bioensayos se realizaron con humus

liquido obtenido a partir del la vermicomposta de estiércol vacuno.
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Tabla: 8.6. Andlisis de varianza ANOVA

FUENTE GDL | SUMA DE LOS MEDIA DE LOS F PR>F
CUADRADOS CUADRADOS

Modelo 4 52585,650 13146,412 6,658 | 0,009

Error 17771,997 1974,666

Total corregido 13 70357,647

Se llevo a cabo un analisis de varianza y el efecto de las medias fue analizado
mediante test de Dunnett bilateral con un intervalo de confianza del 95%, para
tal fin se utilizo el software XLSTAT 2011. Los resultados de este analisis se
muestran en la tabla 8.6. En la cual se puede observar que el valor calculado
de F es de 6.658 el cual es mayor al valor de pr > dif por lo tanto la hipotesis
nula es rechazada, lo que indica que entre los ensayos analizados existe una

diferencia significativa de las medias estadisticas.

Tabla: 8.7. Dunnett bilateral

CATEGORIA [ DIFERENCIA | DIFERENCIA VALOR [ DIFERENCIA | PR> [ SIGNIFICATIVO
ESTANDARIZADA | CRITICO | CRITICA DIF
CONTROL vs E1 -164,792 -4,062 2,901 117,683 0,009 Si
CONTROL vs E3 -128,142 -3,159 2,901 117,683 0,034 Si
CONTROL vs E2 -79,942 -1,971 2,901 117,683 0,206 No
CONTROL vs E4 -18,178 -0,448 2,901 117,683 0,967 No
Para estimar la diferencia entre los ensayos se realizo el andlisis de Dunnett

bilateral los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8.7. En la cual se
observa los contrastes entre los ensayos y el control (HUM ECOL), esto
simboliza que se presento un indice de germinacion mayor en el ensayo 1y
ensayo 3 Yy este es significativo por lo tanto el ensayo 1y 3 resultan ser

mejores estimulantes para germinar las semillas.
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Conclusiones

Los resultados fisicoquimicos obtenidos del analisis del lodo residual revelan
que el lodo puede ser aprovechado para usos agricolas, forestal y
mejoramiento de suelos de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002.

El ensayo E3 (40% estiércol, 60% lodo), presenta una conductividad eléctrica
mayor que el humus comercia Hum Ecol por lo tanto el ensayo 3 supera a
Hum Ecol en la concentracién de sales disueltas.

Se logro la adaptacion de los anélidos al consumo de lodo residual ya que
estos resultaron ser una fuente rica de materia organica disponibles para el
desarrollo de E. foetida que se alimentan principalmente de Ilos

microorganismos presentes en estos desechos.

El humus liquido que se obtuvo en los diferentes tratamientos no presentan
una diferencia estadistica significativa en cuanto a las concentraciones de
nutrientes comparados con el humus liquido comercial HUM ECOL, por lo tanto
las caracteristicas fisicoquimicas del humus liquido obtenido son compatibles
con el humus liquido comercial; sin embargo el ensayo 3 es el que presenta
valores mayores en el contenido de materia organica, fosforo, carbono,
nitrdgeno y potasio, los cuales favorecen la fertilizacion del suelo y el desarrollo

de los cultivos , por lo que se concluye que este ensayo es el mas apropiado.

De acuerdo con el ensayo toxicolégico que se realizo se concluye que el
humus liquido obtenido en los ensayos experimentados, no presentan
fitotoxicidad, ya que se obtuvieron valores de 349 % de indice de germinacion,
que segun (Emino y Warman, 2004) valores de 1G inferiores a 50% indican una
alta fitotoxicidad del material; IG entre 50% y 80% indican fitotoxicidad
moderada y valores superiores a 80% el material no presenta fitotoxicidad. Por

consiguiente este no representa ningun riesgo al ser utilizado como fertilizante.
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Recomendaciones

Es adecuado realizar un estudio agronomico con el fin de establecer las

diluciones pertinentes para la utilizaciéon de los lixiviados, en las distintas

etapas del desarrollo de los cultivos.

Calcular la concentracién que produce el 50% de inhibicion (CI50/CE50) para

cada ensayo.

No se recomienda realizar mezclas de estiércol lodo residual, en las cuales el
porcentaje de lodo residual sea mayor al 80%, ya que al aumentar el porcentaje
de lodo disminuyen los nutrientes del lixiviado y el lixiviado se precipita,

caracteristica que afecta la calidad del humus liquido.
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0. Introduccion

En las actividades de desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, asi como en las correspondientes a la operacion de las plantas
potabilizadoras y de plantas de tratamiento de aguas residuales se generan
volimenes de lodos, que en caso de no darles una disposicion final adecuada,
contribuyen de manera importante a la contaminacion de la atmosfera, de las
aguas nacionales y de los suelos, afectando los ecosistemas del area donde se
depositen.

Se ha considerado que los lodos por sus caracteristicas propias o por las
adquiridas después de un proceso de estabilizacion pueden ser susceptibles de
aprovechamiento siempre y cuando cumplan con los limites maximos
permisibles de contaminantes establecidos en la presente Norma Oficial
Mexicana o, en su caso, se dispongan en forma definitiva como residuos no
peligrosos; para atenuar sus efectos contaminantes para el medio ambiente y
proteger a la poblacion en general.

1. Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites
MAaximos

permisibles de contaminantes en los lodos y biosolidos provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin
de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio
ambiente y la salud humana.

1.2 Campo de aplicacién

Es de observancia obligatoria para todas las personas fisicas y morales que
generen lodos y biosolidos provenientes del desazolve de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las

plantas de tratamiento de aguas residuales.
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2. Referencias

Constancia de no peligrosidad de residuos, anteriormente tramite INE-04-007
modificada su homoclave el 29 de mayo de 2003, mediante el acuerdo por el
gue se dan a conocer todos los tramites y servicios inscritos en el Registro
Federal de Tramites y Servicios que aplica la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, ahora procedimiento SEMARNAT-07-007. NMX-B-231-
1990, Cribas para la clasificacion de materiales granulares, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 27 de diciembre de 1990.

3. Definiciones

Para efectos de la presente Norma Oficial Mexicana, se establecen las
siguientes

definiciones:

3.1 Aguas residuales

Las aguas de composicion 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.

3.2 Almacenamiento

Accibn de mantener en un sitio los lodos y biosélidos, hasta su
aprovechamiento o

disposicion final.

3.3 Aprovechamiento

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

3.4 Atraccion 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.

3.5 Biosolidos

Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que por su

contenido
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de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su
estabilizacion, puedan ser susceptibles de aprovechamiento.

3.6 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. Pueden identificarse por su tolerancia a
temperaturas de 44°C-45°C. Tienen la capacidad de fermentar la lactosa a
temperatura de 44.5°C. Incluyen al género Escherichia y algunas especies de
Klebsiella.

3.7 Desazolve

La accion de extraer sélidos provenientes de los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal, no incluye los provenientes de las presas o vasos de
regulacion.

Pagina 4 de 18 3.8 Digestion aerobia Es la transformacién bioquimica de la
materia organica presente en los lodos, que es transformada en biéxido de
carbono y agua por los microorganismos en presencia de oxigeno.

3.9 Digestién anaerobia

Es la transformacion bioguimica de la materia organica presente en los lodos,
que es transformada en gas metano y bioxido de carbono y agua por los
microorganismos en ausencia de oxigeno disuelto y combinado.

3.10 Disposicion final

La accion de depositar de manera permanente lodos y biosélidos en sitios
autorizados.

3.11 Estabilizacion

Son los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos a los que se someten los lodos
para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final para evitar o
reducir sus efectos contaminantes al medio ambiente.

3.12 Estabilizacion alcalina

Es el proceso mediante el cual se afiade suficiente cal viva (6xido de calcio
CaO) o cal hidratada (hidréxido de calcio Ca(OH)2) o equivalentes, a la masa
de lodos y

biosolidos para elevar el pH.
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3.13 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.

3.14 Huevos de helmintos viables

Huevos de helmintos susceptibles de desarrollarse e infectar.

3.15 La Secretaria

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

3.16 Limite maximo permisible

Valor asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido por los lodos y
biosodlidos para que puedan ser dispuestos o aprovechados.

3.17 Lixiviado

Ligquido proveniente de los lodos y biosélidos, el cual se forma por reaccion o
percolacién y que contiene contaminantes disueltos o en suspension.

3.18 Lodos

Son solidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve
de

los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han
sido sometidos a procesos

de estabilizacion.

3.19 Mejoramiento de suelos

Es la aplicacion de los biosélidos en terrenos para mejorar sus caracteristicas
fisicas, quimicas o microbiolégicas.

3.20 Muestra

Parte representativa de un universo o poblacion finita, obtenida para conocer
sus

caracteristicas.

3.21 Parésito

Organismo animal o vegetal que vive sobre o dentro de un individuo de otra

especie.
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3.22 Patégeno

Microorganismo capaz de causar enfermedades, si esta presente en cantidad
suficiente y condiciones favorables.

3.23 Salmonella spp.

Bacilos motiles por sus flagelos peritricos, que fermentan de manera
caracteristica

glucosa y manosa sin producir gas, pero no fermentan lactosa ni sacarosa. La
mayoria produce sulfuro de hidrogeno (H2S). A menudo, son patdgenos para el
hombre y los animales cuando se ingieren, ocasionando fiebre tifoidea y
enterocolitis (conocida también como gastroenteritis).

3.24 Sistema de alcantarillado urbano o municipal

Es el conjunto de obras y acciones que permiten la prestacién de un servicio
publico de alcantarillado, incluyendo el saneamiento, entendiendo como tal la
conduccion,

tratamiento, alejamiento y descarga de las aguas residuales.

3.25 Sdélidos Totales (ST)

Son los materiales residuales que permanecen en los lodos y biosdlidos, que
han

sido deshidratados entre 103°C a 105°C, hasta alcanzar un peso constante y
son

equivalentes en base a peso seco.

3.26 Solidos Volatiles (SV)

Son solidos organicos totales presentes en los lodos y biosolidos, que se
volatilizan cuando éstos se queman a 550°C en presencia de aire por un
tiempo determinado.

3.27 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.

3.28 Terrenos con fines agricolas

Son las superficies sobre las cuales se pueden cultivar productos agricolas
para

consumo humano y animal, incluyendo los pastizales.
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4. Especificaciones

4.1 Las personas fisicas o morales interesadas en llevar a cabo el
aprovechamiento

o disposicion final de los lodos y biosélidos a que se refiere esta Norma Oficial
Mexicana, debera de recabar la “constancia de no peligrosidad de los mismos”
en

términos del tramite SEMARNAT-07-007.

4.1.1 En el caso del proceso de estabilizacion alcalina, las muestras de lodos
deben ser tomadas antes de ser sometidas a este proceso.

4.2 Los lodos y biosdlidos que cumplan con lo establecido en la especificacion
4.1,

pueden ser manejados como residuos no peligrosos para su aprovechamiento
0

disposicion final como se establece en la presente Norma Oficial Mexicana.

4.3 Para que los biosélidos puedan ser aprovechados, deben cumplir con la
especificacion 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8; y lo establecido en las tablas 1, 2 y 3 de
la presente Norma Oficial Mexicana.

4.4 Los generadores de biosolidos deben controlar la atraccion de vectores,
demostrando su efectividad. Para lo cual se pueden aplicar cualquiera de las
opciones descritas, de manera enunciativa pero no limitativa, en el Anexo 1 u
otras que el responsable demuestre que son utiles para ello. Se deben
conservar los registros del control por lo menos durante los siguientes 5 (cinco)
afos posteriores a su generacion.

4.5 Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosélidos se clasifican en
tipo: excelente y bueno en funcion de su contenido de metales pesados; y en
clase: A, By C en funcién de su contenido de patdgenos y parasitos.

4.6 Los limites maximos permisibles de metales pesados se establecen en la
tabla 1.

TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS
CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(determinados en forma total) mg/kg mag/kg
en base seca en base seca
Arsenico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1 500 4 300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niguel 420 420
Zinc 2 800 7 500




4.7 Los limites maximos permisibles de patdgenos y parasitos en los lodos y

biosdlidos se establecen en la tabla 2.

TABLA 2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS
Y PARASITOS EN LODOS Y BIOSOLIDOS

INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION
CLASE Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP/g en base seca MNMP/g en base seca helmintos/g
en base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
c Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables

NMP numero mas probable

4.8 El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcién del tipo y
clase, como se especifica en la tabla 3 y su contenido de humedad hasta el
85%.

TABLA 3
APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS
TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
EXCELENTE A * Usos urbanos con contacto publico directo durante

su aplicacion

* Los establecidos paraclase By C

EXCELENTE B * Usos urbanos sin contacto publico directo durante
o su aplicacion
BUENO ® |os establecidos para clase C
EXCELENTE c * Usos forestales
o

* Nejoramientos de suelos
BUENO

s Usos agricolas

4.9 La aplicacion de los biosélidos en terrenos con fines agricolas y
mejoramiento de suelos se sujetara a lo establecido en la Ley Federal de
Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la materia.

4.10 Para la disposicion final de los lodos y biosdlidos, éstos deben cumplir con
la

especificaciéon 4.1 y con los limites maximos permisibles para el contenido del
indicador de contaminacion, patégenos y parasitos especificados en la tabla 2,
para clase C.

4.11 Los sitios para la disposicion final de lodos y biosoélidos, seran los que
autorice la autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la

materia.
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4.12 Los lodos y biosoélidos que cumplan con lo establecido en la presente
Norma

Oficial Mexicana, pueden ser almacenados hasta por un periodo de dos afos.
El predio en el que se almacenen debe ser habilitado para que no existan
infiltraciones al subsuelo y contar con un sistema de recoleccion de lixiviados.
4.13 Se permite la mezcla de dos o més lotes de lodos o biosoélidos, siempre y
cuando ninguno de ellos esté clasificado como residuo peligroso y su mezcla
resultante cumpla con lo establecido en la presente Norma Oficial Mexicana.
4.14 Muestreo y andlisis de lodos y biosélidos

El generador de lodos y biosolidos por medio de laboratorios acreditados debe
realizar los muestreos y andlisis correspondientes para demostrar el
cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana y debera conservar los
registros por lo menos los siguientes 5 (cinco) afios posteriores a su
realizacion.

4.15 La frecuencia de muestreo y analisis para los lodos y biosélidos se
realizara en funciéon del volumen de lodos generados como se establece en la
tabla 4.

TABLA 4
FRECUENCIA DE MUESTREO Y ANALISIS
PARALODOS Y BIOSOLIDOS
Volumen generado por Frecuencia de
afio (Ton/Afio) muestreo y Parametros a determinar
en base seca anélisis
Hasta 1,500 Una vez al afic Metales pesados, indicador bacteriologico

de contaminacion, patogenos y parasitos

Mayor de 1,500 hasta
15,000

Una vez por semestre

Metales pesados, indicador bacteriologico
de contaminacion, patégenos y parasitos

Mayor de 15,000

Una vez por frimestre

Metales pesados, indicador hacteriologico
de contaminacion, patogenos y parasitos

Una vez por

semestre Metales pesados,

indicador

bacteriologico de

contaminacion, patégenos y parasitos Mayor de 15,000 Una vez por trimestre
Metales pesados, indicador bacteriolégico de contaminacion, patégenos y
parasitos
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4.16 El generador podra quedar exento de realizar el muestreo y analisis de
alguno o varios de los parametros establecidos en la presente Norma Oficial
Mexicana, siempre y cuando la deteccion de éstos sea en cantidades menores
gue los limites maximos establecidos, o cuando por la procedencia de los lodos
y biosélidos éstos no contengan los contaminantes regulados en la presente
Norma Oficial Mexicana, en ambos casos, debera manifestarlo ante la
Secretaria por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad se reserva
el derecho de verificar dicha informacion.

4.17 El generador debera contar con una bitacora de control de lodos y
biosolidos, de acuerdo a lo establecido en el Anexo VII.

5. Muestreo y métodos de prueba

Para el muestreo y determinacién de los valores y concentraciones de los
pardmetros establecidos en esta Norma, se deberan aplicar los métodos de
prueba establecidos en los anexos I, I, IV, V y VI de la presente Norma Oficial
Mexicana.

6. Evaluacion de la conformidad

La evaluacion de la conformidad de la presente Norma Oficial Mexicana se
realizard a peticion de parte, de conformidad a lo dispuesto por la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento.

El procedimiento de verificacion se realizara por la PROFEPA o por las
unidades de verificacion y laboratorios acreditados y aprobados para llevar a
cabo la verificacion. En caso de que existan unidades de verificacion
acreditadas para la presente Norma, la verificacion se realizara exclusivamente
a través de las mismas.

7. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma o lineamiento
internacional, tampoco existen normas mexicanas que hayan servido de base
para su elaboracién.
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9. Observancia de esta Norma

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana
corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, por
conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, asi como a los
gobiernos estatales, municipales y del Distrito Federal, en el ambito de sus
respectivas competencias. Las

violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, sus reglamentos y demas
ordenamientos juridicos aplicables. La Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente, asi como los gobiernos estatales, municipales y del Distrito Federal,
en el ambito de su respectiva competencia, llevaran a cabo de manera
periodica o aleatoria los muestreos y analisis de los lodos y biosdlidos, con
objeto de verificar el cumplimiento de los limites maximos permisibles de
contaminantes establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana.
TRANSITORIOS

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 60 dias
posteriores al de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.
SEGUNDO.- Con fundamento en lo dispuesto en el articulo 47 fraccién IV de la
Ley

Federal sobre Metrologia y Normalizacion, provéase la publicacion de este
proyecto en el Diario Oficial de la Federacion.

México, Distrito Federal, a los quince dias del mes de abril de dos mil tres.- El
Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, y Presidente del Comité Consultivo Nacional
de

Normalizacibn de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Cassio Luiselli

Fernandez.- Rubrica.
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ANEXO |

OPCIONES PARA LA REDUCCION DE ATRACCION DE VECTORES

Los responsables podran aplicar cualquiera de las siguientes opciones para el
control de atraccion de vectores o cualquier otra que se demuestre que es
efectiva.

Opcion 1: Reduccion en el contenido de sdlidos volatiles La atraccion de
vectores se reduce si la masa de solidos volétiles en los biosélidos es reducida
por lo menos un 38% durante su tratamiento. Este porcentaje es equivalente al
conseguido mediante digestion aerdbica o anaerdbica mas alguna reduccion
adicional que ocurra después de que los biosélidos salen de las instalaciones
de estabilizacion, tales como el procesamiento en lechos de secado o lagunas
0

mediante el composteo.

Opcion 2: Digestidn adicional de los biosoélidos digeridos anaerébicamente
Frecuentemente, los biosdlidos han sido reciclados a través del tratamiento
bioldgico de las aguas residuales o han transitado durante largos periodos por
los sistemas de alcantarillado. Durante este tiempo, sufren una degradacion
biologica sustancial. Silos biosdlidos son subsecuentemente tratados mediante
digestion anaerobia, su atraccion de vectores sera reducida adecuadamente.
Debido a que ingresan al digestor parcialmente estabilizados, la reduccién de
sélidos volatiles después del tratamiento frecuentemente es menor de 38%.
Bajo estas circunstancias, pudiera no ser factible la reduccion de 38%
requerida en la opcion 1. La opcion 2 permite al operador demostrar la
reduccion de atraccién de vectores probando una porcion de los biosélidos
previamente digeridos en una unidad a escala de laboratorio. Se demuestra la
reduccion, si después de la digestion anaerobia de los biosélidos por 40 dias
adicionales, a una temperatura entre 30°C y 37°C, la reduccion de los solidos
volatiles en los biosolidos es menor de 17%.

Opcién 3: Digestion adicional de los biosélidos digeridos aerébicamente Esta
opcion es apropiada para los biosolidos digeridos aerébicamente que no
pueden cumplir con la opcién 1, incluye a aquellos producidos por plantas de

aireacion
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extendida donde el tiempo minimo de residencia para los biosoélidos en el tren
de aguas generalmente excede de 20 dias. En estos casos, los biosoélidos ya
estaran

sustancialmente degradados antes de la digestion aerobia.

Bajo esta opcion, se considera que los biosolidos digeridos aerébicamente con
2%

de solidos o menos, han logrado la reduccion de atraccion de vectores si
después de 30 dias de digestion aerobia en una prueba de laboratorio a 20°C,
la reduccion de los sdlidos volatiles es menor de 15%. Esta prueba solamente
es aplicable a los biosélidos liquidos digeridos aerébicamente.

Opcion 4: Procesos aerobios a mas de 400C

Esta opcion se aplica primordialmente a los biosélidos composteados que
también

contienen agentes abultadores organicos parcialmente descompuestos. Los
biosolidos deben ser tratados aerdbicamente por 14 dias o mas, tiempo
durante el cual la temperatura debera rebasar siempre los 40°C y el promedio
sera mayor de 45°C. Esta opcion pudiera aplicarse a otros procesos aerobicos,
tales como la digestién aerébica, sin embargo, las opciones 3 y 4 parecen mas
faciles de cumplir para los otros procesos aerobicos. Opcién 5: Adicién de
materia alcalina Se considera que los biosdélidos reducen adecuadamente su
atraccion de vectores si

se adiciona suficiente materia alcalina para lograr lo siguiente:

_ Elevar el pH por lo menos hasta 12, medido a 25°C, y sin afiadir mas materia
alcalina, mantenerlo por 2 horas, y

__ Mantener un pH de al menos 11,5 sin la adicibn de mas materia alcalina
durante

otras 22 horas.

Estas condiciones tienen la intencion de asegurar que los biosdlidos puedan
ser

almacenados por lo menos durante varios dias en las instalaciones de
tratamiento,

transportados y posteriormente aplicados sin que el pH descienda a niveles en
los que ocurre la putrefaccion y se atraen vectores.

Opcidén 6: Reduccion en la humedad de biosélidos que no contienen sdlidos
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sin estabilizar Se considera que la atraccidon de vectores se reduce si los
biosdlidos no contienen sdlidos sin estabilizar generados durante el tratamiento
primario y su contenido de sdlidos es por lo menos del 75% antes de ser
mezclados con otros materiales. Por consiguiente, la reduccion debe lograrse
removiendo agua y no mediante la adicidbn de materiales inertes.

Es importante que los biosélidos no contengan sélidos sin estabilizar porque los
desechos de comida parcialmente degradados que seguramente existen en
tales

biosodlidos atraerian a pajaros, algunos mamiferos y posiblemente a insectos
aun si el contenido de sdlidos es mayor del 75%.

Opcion 7: Reduccion en la humedad de biosolidos que contienen sélidos no
Estabilizados Se considera que la habilidad para atraer vectores de cualesquier
biosolido se reduce adecuadamente si su contenido de sélidos se incrementa al
90% o0 mas sin importar si se trata de biosélidos provenientes del tratamiento
primario. El incremento debe conseguirse removiendo agua y no mediante la
dilucion con sdlidos inertes. El secado hasta este punto limita severamente la
actividad biologica y destroza o descompone los compuestos volatiles que
atraen vectores.

La manera en que se manejan los biosélidos secos, incluyendo su
almacenamiento antes de la aplicacion puede propiciar la atraccion de
vectores. Si éstos se exponen a una humedad alta, la superficie exterior tendra
un alto contenido de humedad y posiblemente atraera vectores. Esto debe ser
prevenido adecuadamente.

Opcién 8: Tasa especifica de absorcion de oxigeno (TEAO) para biosélidos
digeridos aerdbicamente  Frecuentemente, los biosélidos digeridos
aerObicamente son circulados a través de los procesos biologicos de
tratamiento aerobico de las aguas residuales hasta por 30 dias. En estos
casos, los biosdlidos que entran al digestor aerdbico ya estan parcialmente
digeridos, lo cual dificulta cumplir con la Opcién 1.

La 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
solidos totales de los biosdlidos. La reduccion en la atraccion de vectores
puede demostrarse si la TEAO de los biosdlidos que son aplicados,
determinada a 20°C, es igual o menor de 1,5 mg de O2/h/g de sélidos totales
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(peso seco). Esta prueba se basa en el hecho de que, si los biosélidos
consumen muy poco oxigeno, su valor como fuente alimenticia para los
microorganismos es muy baja como para atraerlos. Se pueden utilizar otras
temperaturas para la prueba si los resultados se

corrigen sobre la base de 20°C. Esta prueba solamente es aplicable a los
biosolidos aerdbicos.

Opcion 9: Incorporacién de biosélidos al suelo Los biosolidos deben ser
incorporados al suelo dentro de las 6 horas posteriores a su aplicacion sobre el
terreno. La incorporacion se consigue arando o mediante algun otro método
que mezcle los biosdlidos con el suelo. Si los biosélidos son Clase A con
respecto a patdégenos, el tiempo entre la aplicacion y el procesado no debe
exceder de 8 horas.

ANEXO I

METODOS DE MUESTREO DE LODOS Y BIOSOLIDOS

Consiste en obtener una porcién del volumen generado, la cual debe conservar
la

integridad de todos sus constituyentes desde el momento en que es tomada la
muestra (parte representativa de un universo o poblacion finita obtenida para
conocer sus caracteristicas) y hasta el final de su andlisis o determinacion en el
laboratorio. El tiempo en que éstas permanecen estables dependera de sus
caracteristicas y método de preservacion utilizado. EI muestreo constituye una
parte integral y fundamental para evaluar la calidad de los lodos y biosoélidos,
para su depdésito final.

El tamafio y nUmero de muestras dependen de las fuentes generadoras, asi
como de los procesos utilizados para su estabilizacibn. Es importante
considerar la seleccion del sitio de muestreo, la homogeneidad vy
representatividad de la muestra, el grado de degradacion, el volumen, tipo de
analisis y la accesibilidad al sitio seleccionado para el muestreo.

1. Método

Obtener muestras representativas de lodos y biosélidos para determinar su
contenido de Coliformes fecales, Salmonella spp., huevos de helmintos, tasa
especifica de absorcion de oxigeno, contenido de sélidos totales y soélidos

volatiles, arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc.
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1.1 Equipo y materiales

Solo se relacionan los equipos y materiales que son de relevancia para el
presente

método.

1.1.1 Equipo.

1.1.1.1 Béscula con capacidad minima de 100 kg y precision de 10 g.

1.1.1.2 Béascula con capacidad minima de 10 kg y precision de 1 g.

1.1.1.3 Criba M 2.00 segun Norma Mexicana NMX-B-231-1990.

1.1.2 Materiales.

1.1.2.1 Bieldos.

1.1.2.2 Bolsas de polietileno de 0,70 m x 0,50 m y calibre minimo del No. 200.
1.1.2.3 Bolsas de polietileno de 1,10 m x 0,90 m y calibre minimo del No. 200.
1.1.2.4 Botas de hule.

1.1.2.5 Brocha de tamafio adecuado para la limpieza.

1.1.2.6 Cascos de seguridad.

1.1.2.7 Escobas.

1.1.2.8 Guantes de carnaza.

1.1.2.9 Ligas de hule de 1,5 mm de ancho.

1.1.2.10 Marcadores de tinta permanente, preferentemente color negro.
1.1.2.11 Mascarillas protectoras.

1.1.2.12 Overoles.

1.1.2.13 Papeleria y varios (formatos de muestreo, lapices, gomas y otros).
1.1.2.14 Papeleria y varios (informe de campo, marcadores, ligas, etc.).
1.1.2.15 Palas curvas.

1.1.2.16 Recogedores.

1.1.2.17 Tablas de inventario, tamafio carta u oficio.

1.1.2.18 Tambos metalicos de forma cilindrica, con capacidad de 20 L.

1.1.2.19 Bolsas de polietileno estéril sin pastilla de tiosulfato o recipientes de
polietileno o propileno inerte, de boca ancha y con tapa y cierre hermético, de
500 ml de capacidad y susceptibles de ser esterilizados en autoclave, para
coliformes fecales.

1.1.2.20 Recipientes de polietileno o propileno inerte o de vidrio, de boca ancha

y con tapa y cierre hermético, de 50 ml, para metales.
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1.1.2.21 Recipientes de polietileno o propileno inerte, de boca ancha y con tapa
y

cierre hermético, de 500 ml de capacidad, para huevos de helmintos, sélidos y
TEAO.

2. Tipos de lodos

2.1. Muestras liquidas o semisolidas

Colectar la muestra directamente del vertedor en un recipiente de plastico de
20 L, hasta obtener el doble del volumen por utilizar para cada uno de los
analisis por realizar, como minimo.

2.1.1 Tuberias

Colectar la muestra directamente de la tuberia a través del grifo de purga que
presente un didmetro interno minimo de 3,8 cm.

2.1.2 Canales

Colectar la muestra en el vertedor o en otro punto donde el lodo esté bien
mezclado.

2.1.3 Digestores

Colectar la muestra de un tanque mezclado que es alimentado a través de
lineas

provenientes de diferentes niveles en el digestor. Antes del muestreo
asegurarse de eliminar el lodo acumulado previamente en las lineas.

2.1.4 Tanques

Mezclar completamente el tanque y colectar varias muestras a diferentes
profundidades y puntos. Juntar todas las muestras en una sola antes de
realizar el

analisis.

2.1.5 Lodos de sitios especificos en plantas de tratamiento

Los siguientes puntos de muestreo se recomiendan para el muestreo de lodo
en

plantas de tratamiento de agua residual.

2.1.6 Lodo primario

Conducir el lodo desde el tanque de estabilizacion hasta el carcamo antes del
bombeo, mezclar perfectamente y colectar una muestra representativa en este

punto.
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Alternativamente colectar muestras de la bomba de lodos y de las tuberias,
cercanas a estas.

2.1.7 Lodo activado

Colectar muestras en:

a) carcamo de bombeo

b) de la bomba o tuberia adyacente

c) del punto de descarga de los lodos de retorno al afluente primario

El punto de muestreo se debe localizar en una region de buena agitacion para
la

suspensién de sélidos.

2.1.8 Lodo digerido

Colectar muestras en la tuberia de descarga del digestor al equipo o lechos de
secado.

2.1.9 Lodos del lecho de secado

Colectar muestras del mismo tamafio en diferentes puntos del lecho sin incluir
arena.Mezclar totalmente.

2.1.10 Lodo filtrado

Colectar porciones del mismo tamafo (utilizar cortadores de galletas) en la
descarga del filtro.

2.1.11 Azolves

Para el caso de los azolves, aplica cuando ha sido extraida una muestra
representativa de la zona donde se encuentran depositados.

2.2 Muestras solidas

Para conformar las muestras se usa el método del cuarteo. Para eso:

Se toman de 4 a 8 bolsas de polietileno de 0,70 m x 0,50 m 0 1,10 m x 0,90 m,
se

selecciona al azar el mismo numero de sitios diferentes. Posteriormente, se
llena cada una de las bolsas con el material de cada sitio y se trasladan a un
area plana horizontal de aproximadamente 4 m x 4 m, preferentemente de
cemento pulido o similar y bajo techo y se deposita su contenido en monticulo.
Traspalear el material con pala o bieldo, para obtener una mezcla homogénea.
A

continuacion, dividir en cuatro partes aproximadamente iguales A, B, Cy Dy
eliminar las partes opuestas Ay C o B y D. Repetir esta operacion hasta dejar
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10 kg aproximadamente de lodo o biosolido. La pila resultante sirve para
determinar en el laboratorio el contenido de Coliformes fecales, Salmonella
ssp., huevos de helmintos, contenido de sdlidos totales y solidos volatiles,
arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc. ElI material
restante se usa para determinar el peso volumétrico de los lodos in situ,
conforme al punto 8. Trasladar la muestra al laboratorio en bolsas de polietileno
debidamente selladas e identificadas (véase marcado). Evitar que queden
expuestas al sol durante su transporte, ademas tener cuidado en el manejo de
la bolsa que contiene la muestra para que no sufra ninguna ruptura. El tiempo
maximo de transporte de la muestra al laboratorio, no debe exceder de 8 horas.
3. Preparacion de la muestra

La secuencia del muestreo por parametro se debe realizar conforme con lo
descrito en los puntos correspondiente con el propdsito de minimizar sesgos en
los resultados.

4. Recipientes para cada parametro

A la muestra, antes de ser procesada, se le determinara el contenido de solidos
totales en por ciento en peso, para el caso del TEAO el contenido de éstos
debera ser menor o igual al 2%.

4.1 Coliformes fecales y Salmonella spp.

Los recipientes de polietileno o polipropileno inerte de 500 ml de capacidad,
antes del muestreo deben ser esterilizados preferentemente en autoclave.
Posteriormente, se

deposita la muestra que corresponda a 4 g de solidos totales. Etiquetarlo y
mantenerlo en refrigeracion hasta su andlisis.

4.2 Huevos de helmintos, Sélidos totales y Sélidos volatiles y TEAO

Los recipientes de polietileno o polipropileno inerte de 500 ml de capacidad,
antes de la toma de muestra deben ser enjuagados primero con agua potable a
chorro y luego con agua destilada.

Para el caso de huevos de helmintos, se toma el peso en fresco que
corresponda a 2 g de sélidos totales. Para el caso de sélidos totales y volatiles
y TEAO se llenan los recipientes hasta un 75% de su capacidad total, se
cierran, etiquetan y mantienen en refrigeracion, hasta su analisis, excepto para
TEAO gque se mantiene a temperatura ambiente.

4.3 Compuestos inorganicos: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel,
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plomo y zinc El recipiente de polietileno o polipropileno inerte de vidrio de 50 ml
de capacidad, antes de la toma de muestra se debe enjuagar primero con agua
potable a chorro y luego destilada.

Posteriormente, se deposita la muestra hasta el total de la capacidad, se cierra,
se

etiqueta y se mantiene en refrigeracion hasta su analisis.

4.4 Preservacion y almacenamiento de la muestra

La preservacion y tiempo maximo para el andlisis de cada uno de los
pardmetros es la siguiente:

PARAMETROS PRESERVACION * TIEMPO MAXIMO DE ANALISIS
Coliformes fecales y Salmonella spp. 4°C 48 horas

Huevos de helmintos 4°C 30 dias

Arsénico, cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo y zinc 4°C 180 dias

Mercurio 4°C 13 diasa (plastico)

38 diasb (vidrio)

Solidos totales 4°C 24 horas

Solidos volétiles 4°C 24 horas

Tasa especifica de absorcién de oxigeno ** No requiere Inmediato

*A partir de su toma y hasta antes de iniciar el andlisis, la muestra debe
mantenerse en refrigeracion.

**Si la muestra es tomada en el laboratorio, debe mantenerse la temperatura
constante o ambiente durante el

transporte y analizarla inmediatamente.

5. Control de calidad

El programa de muestreo debe operar un sistema control de la calidad.

5.1 El responsable del muestreo debe mantener los registros de los nombres y
titulos de los técnicos que realizaron el muestreo y el del encargado de control
de calidad que verificd los mismos y las bitacoras o formatos en los que se
contengan cuando menos la siguiente informacion:

a) Identificacion de la muestra.

b) Cantidad de muestra utilizada.

c) Tipo de muestra.

d) Tipo de analisis a realizar.
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e) Ademas, debe mantener la informacion original reportada por el personal
técnico que intervino en el muestreo, traslado y recepcion de las muestras, asi
como de la informacion complementaria.

6. Etiquetado

La muestra se identifica con una etiqueta, la cual debe contener la siguiente
informacion:

_ Localidad, Municipio y Estado

_ Fecha y hora del cuarteo.
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