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INTRODUCCION

Para el buen desarrollo de una investigacion, asi como para la obtencién de
resultados confiables a partir de un disefio experimental para la remediacion
de un suelo contaminado, es necesario, en primer lugar, llevar a cabo su
caracterizacion. La caracterizacion de un sitio implica actividades de
muestreo vy analisis que tienen como finalidad determinar la extensién y
naturaleza de la contaminacion; asi mismo, provee las bases para adquirir la
informacién técnica necesaria para desarrollar, proyectar, analizar y
seleccionar Ia_s técnicas de tratamiento mas apropiadas.

El tratamiento de aguas residuales conlleva la produccién de lodos que
deben evacuarse con cierta frecuencia del proceso. Debido a la presencia en
los lodos, de elementos y organismos adversos y benéficos para el medio
ambiente, es necesario caracterizarlos para tener un conocimiento previo a
su disposicién final. Es por ello que se realizaron analisis quimicos y
biol6gicos de lodos procedentes de una planta tratadora de aguas residuales.
Para poder caracterizar los lodos se tomaron en cuenta aspectos
fundamentales en la toma de muestra, su analisis, asi como los parametros
a analizar.

Con resultados de los analisis quimicos se determinaron fertilidad y salinidad.
Asi mismo con los resultados de los analisis microbiolégicos se determind la
presencia de coliformes fecales (Escherichia coli), salmonella spp, y la
presencia de parasitos en especial huevos de helmintos.

El lodo utilizado para los analisis quimicos y biolégicos, se origina en una
planta tratadora de agua residual industrial de la Comarca Lagunera. Las
muestras representativas se dividieron en cuatro lotes, con diferentes
pruebas de tr.atabilidad. Los resultados microbiolégicos obtenidos de cada
lote se compararon con la NOM-004-SEMARNAT-2002, para determinar asi

su aprovechamiento o disposicién final.



CAPITULOII
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria actia sobre el medio ambiente como cualquier otra actividad
humana, modificando el equilibrio de los ecosistemas. La actividad industrial,
sea cual sea su naturaleza, ejerce un conjunto de perturbaciones
medioambientales conocido como impacto ambiental.

La contaminacién es, sin duda, uno de los factores perturbadores mas
graves. Las actividades industriales implican invariablemente la
transformacion de materia prima o productos semielaborados o elaborados,
pero esta transformacién nunca es total, generandose residuos, en forma de
energia o de materia, que si no son recuperados y reutilizados se convierten
en contaminantes susceptibles de producir dafios sobre la naturaleza,
alterando la abundancia y los tipos de especies vivas, perturbando los
sistemas fisicos y biologicos, etc.

Hoy en dia el estudio de las relaciones salud-medio ambiente no se puede
limitar al simple analisis de ciertos factores naturales como el clima, la
geologia, los vientos, etc., pues el desarrollo de la civilizacién y su evolucion
técnica e industrial han modificado sustancialmente la quimica del aire, la del
suelo'y la de las aguas, y que por supuesto también han afectado al entorno
cotidiano del‘ hombre y a éste, ya que son muchas las “nuevas
enfermedades” o “patologias” surgidos paralelamente al desarrollo de la

civilizacién y de la industria. '

! Seoanez Calvo Mariano. Ingenieria Medioambiental aplicado a la industria y a la empresa.
pp. 34-35. Mundi-prensa. 1995.



1.2 JUSTIFICACION

Los residuos derivados de los procesos industriales son por lo general
sustancias que contienen compuestos negativos para el medio ambiente. por
este motivo, el control que se debe ejercer sobre ellos ha de ser riguroso;
siendo lo pr'imero la identificacion y caracterizacion de los residuos
producidos por la industria. Esta etapa reviste gran importancia, pues un
conocimiento preciso de los residuos a tratar va a favorecer la eleccién de los
métodos de tratamiento mas adecuados. Una vez que ha sido caracterizado
el residuo, se debe empezar a disefar el sistema de tratamiento adecuado,
paso a paso. -

Dentro de los tipos de lodos generados en un sistema de depuracion, se
encuentran aquellos que se originan como un subproducto residual del
tratamiento biolégico de aguas residuales, lo que comunmente se llaman
lodos secundarios, biomasa residual o biosolidos. Los biosdlidos estan
formados principalmente por materia organica degradable (entre un 60% y
88%) y una poblacién microbiolégica no estabilizada capaz de causar un

impacto negativo al ambiente en el caso de no ser tratado adecuadamente. '
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar los componentes inorganicos del desecho sélido (lodo residual) de
una industria.
Evaluar el tratamiento mas adecuado para la recuperacion y/o rehabilitacion

del suelo.

' Ibidem. 451., Mundi-prensa. 1995.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la fertilidad y la salinidad de los lodos.
Determinar la inocuidad de los lodos mediante el andlisis que marcan las

normas oficiales mexicanas.

1.4 LIMITES

Los indicadores inorganicos del suelo se determinan de acuerdo a los
analisis quimicos normales del recurso.
Los indices de los indicadores son los de las hormas oficiales mexicanas.

El tiempo de duracién del proyecto sera de un afio.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

En México se consumen 240 m?® por segundo de agua potable, los diversos
usos de este liquido generan 170 m?® por segundo de aguas residuales. La
infraestructura existente para el tratamiento de las aguas residuales en el
afio de 1995, fue de 684 plantas de tratamiento con una capacidad instalada
de 43 m® por segundo.?

De acuerdo con la CNA, en el 2003, habia 1 360 plantas de tratamiento para
aguas residuales municipales con capacidad para tratar 89 mil 585 I/seg.; 1
182 se encontraban en operacién y registraban un gasto tratado de 60 mil
243 I/seg. En 2003, del total de agua residual municipal tratada en las plantas
para tal fin, poco menos de la mitad recibi¢ tratamiento por medio de lodos
activados y cerca de una quinta parte a través de lagunas de estabilizacion
principalmente.

Las blantas que cuentan con mayor capacidad conjunta de instalacion y
tratamiento en operacion se localizan en Nuevo Leon (56 plantas, que tratan
9 163 I/seg.), el estado de México (67 plantas y 4 450.7 I/'seg.) y Chihuahua
(60 plantas y 3 776.5 I/seg.).

Por otra parte, en el 2003, la industria nacional generé agua residual
equivalente a 5.39 km?® anuales (171 m3/seg.). En el pais, existian 1 640
plantas para 'dar tratamiento al agua desechada por la industria, 1 579 de
ellas estaban en operacion y dieron tratamiento a 27 mil 386 I/seg. El mayor
ndmero de éstas se encontraban en el estado México (176), Baja California
(174), Veracruz de Ignacio de la Llave (153) y Puebla (106). °

Las plantas de tratamiento de agua residual procesan la materia organica
‘contenida en las aguas negras, es un producto final de color café oscuro a

negro llamado biosdlidos. Este proceso involucra etapas en donde ciertos

£ IMTA. Manejo de lodos Residuales En México. 1. ABES. 2000.
% INEGI. 2005



microorganismos descomponen y transforman los lodos residuales?®. El
término biosélidos proviene del método mas comdn que se utiliza para su
obtencion, el cual consiste en el procesamiento biolégico (digestion aerébica
y anaerébica) de los solidos de las aguas negras o residuales®. Los
biosolidos son materiales organicos ricos en nutrimentos, los que deberan
ser estabilizados mediante un proceso biolégico, fisico o quimico y cumplir
con un estricto criterio de calidad para que puedan ser aplicados en suelos
agricolas.

Con base a las expectativas del incremento en la capacidad para el
tratamiento de aguas residuales para cumplir con la norma ambiental NOM-
001-SEMARNAT-1996 se estima que la generacion de biosoélidos en México
alcaniaré aproximadamente 650 000 ton, en materia seca (MS) por ano, en
un futuro préximo; para Estados Unidos, se estima en 12 millones y para la
comunidad europea, con 15 paises miembros, en 7.5 millones®.

En el norte de México donde los suelos son predominantemente calcareos,
existen 62 plantas de tratamiento de agua residual, que producen alrededor
de 475,000 t de biosdlidos (95,000 t en base seca), las cuales pueden
utilizarse corho fertilizante en cultivos industriales y forrajeros en una
superficie estimada de 10,000 ha.”

4 Koening, R.; D. Land application of biosolids a guide for farmers. AGWM- 02. 1998.

® Uribe M., H.R. y N. Chavez S. El uso de los biosélidos para mejorar la productividad de los
suelos agricolas. 1. CEDEL-INIFAP. 2000.

®De la Pefia, E., Calderén C. Resultados de la utilizacién del bioabono en diferentes cultivos
de Cajamarca. ITINTEC-UTC. 1983.

" Uribe Montes H. R. y colaboradores. Uso De Biosodlidos Para Incrementar La Productividad

En Alfalfa. 1. Campo experimental Delicias. 2001.



2.2 ORIGEN Y COMPOSICION DE LOS LODOS RESIDUALES O
BIOSOLIDOS

Los lodos de las aguas residuales tanto municipales como industriales
provienen de diferentes etapas de tratamiento y se forman segun los
procesos que'se apliquen en la linea de agua. De acuerdo con el tipo de
tratamiento que se aplique, biolégico o no biolégico, se puede caracterizar el
tipo de lodos. La clasificacion de los lodos generados en los procesos
biolég'icos para el tratamiento de aguas residuales son:

% Lodos primarios: procedentes de la decantacién primaria

Y

*

Lodos secundarios: procedentes de la decantaciéon secundaria

D)

‘0

% Lodos mezcla de primarios y secundarios.

La composicion de los lodos depende tanto del tipo de agua residual del que
provienen (municipal o industrial) como del tratamiento a que ha sido
sometido.®

Las aguas residuales procedentes del uso doméstico contenian basicamente
desechos de origen organico, por lo que la contaminacién consistia en
solidos suspendidos, materia organica, acidez, grasas y aceites, restos de
comida y jabén. Con el avance de la civilizacién, las aguas residuales
domésticas han variado en su composicién por la gran variedad de productos
quimicos arrojados en las casas hacia los drenajes (cloro, amoniaco,
detergentes), lo que provoca que se tengan que desarrollar nuevos métodos
de tratamiento.

El contenido fisicoquimico de las aguas residuales de origen industrial, varia
en buena medida de acuerdo con el tipo de industria que se trate, pero en
general presentan el problema de acidez o alcalinidad, alta temperatura,

grandes niveles de grasa y aceite, metales pesados, una gran demanda de

8 Noyola Robles A. y colaboradores. Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales.
Mod.5. 1-56. IMTA. 2000.



oxigeno para la oxidacion de materia quimica, soélidos disueltos y
suspendidos”®.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS O BIOSOLIDOS

Para que los lodos o biosélidos puedan ser reutilizados deben estar
caracterizados fisicoquimica y microbiolégicamente con el fin de asegurar
que no existan residuos peligrosos en su composicion y de que no ocasionan
impactos'®. Las caracteristicas de un lodo dependen de si es biolégico o
quimico. También dependen de si es primario o secundario o mezcla de
ambos. Las caracteristicas del lodo se pueden describir mejor en términos
fisicos, quimicos y biolégicos.

Las caracteristicas externas como el color, aspecto y olor facilitan el
conocimiento del estado del lodo y su procedencia. Los lodos primarios
frescos suelen ser grises y tienen mal olor. Los lodos secundarios tienen
generalmente color pardo amarillento y rara vez huele mal. El lodo digerido
es negro y tiene un olor caracteristico a alquitran.

El lodo puede ser biolégico o quimico o mixto. Sin embargo, todos tendran
propiedades quimicas que pueden incluir. metales, polimeros, pH,
alcalinidad, nutrientes, PCB, dioxinas, etc.

Al igual que las aguas residuales brutas, los lodos pueden contener
bacteﬁas, virus, protozoos, parasitos y otros microorganismos, algunos

beneficiosos pero otros quiza patégenos'”.

v Salgado Rodriguez Héctor. Aguas Residuales, origen, caracteristicas y tratamiento.
Revista N° 14. Ciencia, Ingenieria y Vida. Univ. Guadalajara. 1999.

'° Luna Guido M.L., y colaboradores. Actividad microbiana en suelos. 330. Revista: Avance y
Perspectiva Vol. 21. 2002.

L Kiely Gerard. Ingenieria Ambiental. Pp. 823 — 831. McGraw-Hill. 1999.



2.4 TIPOS DE BIOSOLIDOS

La norma 40 CFR (503) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) define dos tipos de biosoélidos con respecto a la
reduccion de agentes patdgenos: biosdlidos clase A y clase B, dependiendo
del grado de tratamiento que los sélidos hayan recibido.

Los dos tipoé son adecuados para la aplicacién en el terreno, pero se
imponen requisitos de utilizacién adicionales en la clase B. Estos se detallan
en la norma 40 CFR 503, las cuales incluyen actividades tales como el
acceso restringido del publico al terreno de aplicacién, la limitacion del
consumo por el ganado y el control de los periodos de cosecha.

Los biosdlidos de la clase A (biosélidos tratados de tal manera que no
contengan agentes patdogenos a niveles detectables) no estan sujetos a
estas restricciones'?.

Para efectos de la NOM-004-SEMARNAT-2002 los biosélidos se clasifican
en tipo: excelente y bueno en funcién de su contenido de metales pesados;

y en clase A, B y C en funcién de su contenido de patégenos y parasitos'>.
2.5 PELIGROSIDAD DE LOS LODOS O BIOSOLIDOS

Los lodos de desecho de plantas de tratamiento de agua son potencialmente
peligrosos y requieren el analisis CRETIB. Si la prueba CRETIB es negativa

en los lodos se tienen dos posibilidades de disposicion final.

1. Rellenos sanitarios
2. Aplicacion en suelos forestales y agricolas siempre y cuando cumplan
con los limites maximos permisibles.
Si el contenido de metales pesados excede los limites marcados para un

lodo “bueno’, o la cantidad de patégenos o parasitos sefialados para un lodo

'2 Castro Ruiz J.C.; Estudio preliminar de aplicacion de biosélidos en suelos para control de
erosion y estabilizacion de taludes. 2-3. Universidad de los Andes. 2003.
"® NOM-004-SEMARNAT-2002.



clase B, entonces no es aplicable como biosélido y tiene que disponerse en
un relleno sanitario autorizado.
Las rutas principales que pueden seguir las sustancias peligrosas contenidas
en los lodos de desecho son por el suelo o por lixiviacién hasta alcanzar un
cuerpo de agua. Los mecanismos importantes son';

e Solubilidad

e Lixiviacion

e Adsorcion / desercién

e Volatilizacion

e Bioacumulacion

e Contacto directo
2.6 METODOS Y PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LODOS

Al tratar los lodos de desecho o residual se busca transformarlos en material
inerte (es decir que no sean CRETIB) y disminuir al minimo su volumen para
enviarlos a su disposicién final.

Dentro de los procesos de tratamiento de los lodos se distinguen seis etapas,
cada una de las etapas tiene una funcion especifica y en general son
complementarias, sin embargo, hay algunas que pueden suplir a otras. Es
por ello que rara vez se aplican las seis etapas del tratamiento de lodos.
Como ejemplo se tiene a los incineradores; si los lodos se van a incinerar, no
se requiere .una digestion previa, ya que el calor se ‘encargaré de
descomponer la materia organica, pero si es conveniente disminuir al
maximo la cantidad de agua del lodo para optimizar el proceso.

La secuencia planteada en la tabla 2.1, es el mas frecuente, pero en
ocasiones se modifica, ya que por falta de presupuesto, de espacio o bien

porque se ha-demostrado en la practica que se obtienen mejores resultados

' Cardoso Vigueros L. y Tomasini Ortiz C., Caracteristicas y efectos de los Residuos
Peligrosos. México. SEMARNAT, CNA, IMTA. 2000.
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(como es el caso del tratamiento con cal viva de los lodos secados o

desaguados)®.

cuadro 2.1 Etapas del proceso de tratamiento de lodos

LODOS

PROCE-
DENTES

DEL

TRATA-
MIENTO

I
CONCENTRACION

I
TRATAMIENTO

ACONDICIONAMIENTO

O DIGESTION 'PARA LA
DESHIDRATACION
Espesado por gravedad Digestion
| aerobia Congelacion
Filtro banda Digestion
anaerobia

Flotacion con aire disuelto

Tratamiento con
cal

Acondicionamiento

composteo quimico
\ \Y Vi
DESHIDRATACION TRATAMIENTO | DISPOSICION FINAL
TERMICO
Incineracion Abono y
Lechos de secado acondicionamiento  del
terreno
Centrifugacion
Filtracién al vacio Presas o lagunas
Filtracién a presion Oxidacion Confinamiento
Vibracion himeda Relleno del terreno

Secado por calor

Vertido al océano

Los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales se
caracterizan por su alto contenido de agua, lo que les otorga a su vez un
volumen importante favoreciendo a sus pobres caracteristicas mecanicas

(las que dificultan su manejo y disposicion final). Por esta razon su

8 Noyola Robles A. y colaboradores. Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Mod.5. 1-56. IMTA. 2000.
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tratamiento consiste basicamente en la reducciéon de su volumen mediante la
eliminacion de su contenido de agua.
Los tipos de procesos en el tratamiento de lodos pueden agruparse en cuatro
categorias'®;
1. Procesos fisicos: destinados a la separacion, reduccién de volumen y
peso de los lodos;
2. Procesos quimicos: adicibn de quimicos para modificar las
caracteristicas de los lodos
3. Procesos biolégicos: aplicacién de biomasa para la estabilizacién de
lodos;
4. Procesos térmicos: destinados a la destruccion y detoxificacion de

_lodos.

2.7 ESTABILIZACION DE LODOS MUNICIPALES POR DIGESTION
TERMOFILA

El tratamiento por digestion termdéfila de los lodos de desecho representa en
la actualidad, una buena opcion en cuanto a remocion de patogenos y
parasitos, disminucién de atraccién de vectores y putrefaccién, de manera
que los lodos estabilizados (biosélidos) pueden utilizarse como mejoradores
de suelos, de cuerdo con las recomendaciones de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), la USEPA 40 CFR parte 503 y la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2000"°.

La digestion anaerobia termofila se produce a temperaturas situadas en el

intervalo comprendido entre 49 y 57 °C, que proporcionan las condiciones

'® Cortez Cadiz. Elvira. Fundamentos de Ingenieria para el Tratamiento de los Biosélidos
Generados por la Depuracién de Aguas Servidas de la Region Metropolitana. Pp 51.
Universidad de Chile. 2003.

'® Mendoza Sanchez Lucila, y colaboradores. Estabilizacion de lodos municipales por

digestion anaerdbia Termdfila. pp. 1. ABES. 2000.
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adecuadas para la actividad de las bacterias termoéfilas. Esta digestién se

, . A P
lleva acabo a una velocidad muy superior a la de la digestion meséfila'’.

2.8 MARCO REGULATORIO

Los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales son residuos que

se clasifican como residuos de manejo especial, segln el titulo Tercero,
Capitulo tnico, articulo 19; de La Ley General Para La Prevencion Y Gestion

Integral De Los Residuos.

2.9 NORMATIVIDAD

Para efectos de Ia NOM-004-SEMARNAT-2002 los biosdlidos se clasifican
en tipo: excelente y bueno en funcién de Su contenido de metales pesados; y

enclase A, B y C en funcion de su contenido de patégenos y parasitos.

Cuadro 2.2 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos

CONTAMINANTE
(determinado en forma
total)

EXCELENTES
Mg/kg en base seca

BUENOS
Mg/kg en base seca

Arsénico 41 i o]
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1500 4 300
Plomo 300 840
Mercurio 17 87
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7500 R

” Metcalf y eddy. Ingenieria de Aguas Residuales, Tratamiento, Vertido y Reutilizacion. Pp

1022. Mc Graw-Hill. 2002.
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Cuadro 2.3 Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en

lodos y biosolidos

INDICADOR
CLASE ' |BACTERIOLOGICO| PATOGENOS PARASITOS
DE
CONTAMINACION
Coliformes fecales | Salmonella spp. Huevos de
NMP/g en base NMP/g en base helmintos/g en
seca seca 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 nimero mas probable

El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcién del tipo y

clase, como se especifica en el cuadro 2.4 y su contenido de humedad hasta

el 85%.

Cuadro 2.4 Aprovechamiento de biosolidos

TIPO CLASE |APROVECHAMIENTO

EXCELENTE A e Usos urbanos con contacto
publico directo durante su
aplicacion

e Los establecidos
yC

para la clase B

EXCELENTE O BUENO B

e Usos urbanos

sin  contacto

directo durante su aplicacién

e Los establecidos para la clase C

EXCELENTE O BUENO C

e Usos forestales

e Mejoramiento de suelos

e Usos agricolas

14



La aplicacibn de los biosélidos en terrenos con fines agricolas vy
mejoramiento de suelos se sujetara a lo establecido en la ley federal de
Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la materia.

Los sitios para la disposicién final de lodos y biosdlidos, seran los que
autorice la autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la
materia. Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido en la NOM-
004-SEMARNAT-2002, pueden ser almacenados hasta por un periodo de
dos anos. 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.

Se permite la mezcla de dos o mas lotes de los lodos o biosélidos, siempre y
cuando ninguno de ellos esté clasificado como residuo peligroso y su mezcla

resultante cumpla con lo establecido en dicha NOM™.
210 GENERAC|0N DE OLORES EN LOS BIOSOLIDOS

Un aspecto interesante de los biosélidos es que constituyen una fuente
abundante de alimento para los microorganismos, que incluyen aminoacidos,
proteinas y carbohidratos. Estos microorganismos en los biosélidos degradan
estas fuentes de energia y se forman compuestos olorosos. Las formas
organicas e inorganicas del azufre, los mercaptanos, el amoniaco, las
aminas y los acidos grasos organicos se conocen como los compuestos
causantes de los olores mas desagradables asociados con la produccién de
biosélidos. Estos compuestos son liberados de los biosélidos, tipicamente
por el calor, la aireacién y la digestion. Los olores varian segun sea el tipo de
sélidos residuales procesados y el método de proceso.

La digestién anaerobia de los residuos primarios del agua residual produce
sulfuro de hidrégeno y otros gases que contienen azufre, mientras que la
estabilizacion alcalina de los sélidos libera al aire el amoniaco junto con otros

compuestos volatiles. Los olores del compostaje pueden ser causados por el

3 NOM-004-SEMARNAT-2002.

G149
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amoniaco, las aminas, los compuestos de azufre, los acidos grasos, los
compuestos aromaticos e hidrocarburos tales como los terpenos; estos
tltimos son provenientes de productos de madera que son utilizados como
agentes de abultamiento. Los biosdlidos digeridos aerébicamente y los
biosdlidos secados al aire, si bien pueden contener muy poco sulfuro de
hidrégeno, tienen olores causados por el mercaptano y el sulfuro de

dimetilo'®,
2.10.1 ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DE OLORES

Los métodos actuales para el control de olores provenientes de las
instalaciones de produccién de biosélidos incluyen los biofiltros, los tanques
de lodo activado, los depuradores o limpiadores quimicos humedos, los
oxidadores termales regenerativos, y los agentes contrarestantes o
neutralizantes del olor. '

e Biofiltros
Los biofiltros remueven los olores de una corriente de aire fétida por medio
de la adsorcién y la absorcién de los compuestos sobre una lecho de un
medio natural en donde los microorganismos oxidan los compuestos. Las
bacterias y otros microorganismos del medio se aclimatan a los compuestos
‘presentes y son suficientes para proporcionar la accién de limpieza.

e Tanques de lodo activado
De modo similar a los biofiltros, los tanques de lodos activados utilizados
para el tratamiento secundario en las plantas de tratamiento de aguas
residuales pueden remover olores fétidos por medio de la adsorcion, la
absorcion, la condensacion y la oxidaciéon microbiana.

e Depuradores quimicos himedos
Los depuradores quimicos himedos son el mejor método para el tratamiento

de las emisiones del olor de la alta intensidad y grandes voldmenes.

'® EPA 832-F-00-067. Control de olores en el manejo de biosdlidos. pp. 1-22. Office of Water
Washington, D.C. 2000.
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Generalmente se utilizan en instalaciones de estabilizacion alcalina, en
instalaciones de secado de biosélidos y en incineradores.

e Oxidadores termales regenerativos
Los oxidadores termales regenerativos utilizan altas temperaturas para
incinerar compuestos transportados por aire en una camara de combustién
con un periodo corto de retencién. Esta tecnologia se utiliza generalmente
para los secadores térmicos de biosoélidos, los incineradores, o el aire de
evacuacion de los tanques de almacenamiento de biosélidos.

e Agentes contrarestantes, neutralizadores y oxidantes
Estos productos se utilizan para reducir el impacto de olores de fuentes
dispersas, tales como areas de tratamiento de biosélidos o pilas de
almacenamiento, y de fuentes puntuales como las chimeneas de ventilacion.
Aceites esenciales y compuestos registrados se utilizan como agentes que
enmascaran olores y como agentes de neutralizacion de olores.
Generalmente, estos materiales no son téxicos y no representan un peligro a

‘los seres humanos ni el ambiente'®

2.11 APROVECHAMIENTO DE LOS BIOSOLIDOS COMO COMBUSTIBLE
ALTERNO

Los lodos de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en lo
particular presentan un gran potencial debido a la enorme cantidad que se
genera actualmente y qUe se generara en las préximas décadas. Estos lodos
presentan un contenido de humedad de alrededor del 80 % y un valor
energeético entre los 2,000 y 4,000 kcal/Kg. (kilo calorias por kilogramo seco
de lodo) de lodo base seca. Los diferentes giros industriales interesados en
el abrovechamiento de lodos de PTAR como combustibles alternos

presentan basicamente los mismos requisitos: bajo contenido de humedad

'® Ibidem. pp. 1-22. Office of Water Washington, D.C. 2000.
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(inferior al 5%), alto contenido energético (superior a 2,500 kcal/kg) y libre de

metales pesados (mercurio y plomo)*®.
2.12 UTILIZACION DE LOS BIOSOLIDOS

La aplicacion de los biosolidos al suelo es el método mas antiguo y comun de
uso de los biosdlidos. Inicialmente éste manejo consistia principalmente en
su aplicacion como relleno en el suelo, sin embargo, la tendencia es
fomentar la aplicacién de técnicas de compostaje para reutilizar el producto
como un mejorador de suelo. Esto ha dado como resultado el desarrollo de
‘nuevas regulaciones a nivel mundial que establecen las ‘condiciones y
estandares necesarios para que el uso y disposicion de los biosélidos no
constituya un riesgo para el medio ambiente ni para la salud humana 20

El reciclaje de los biosélidos a través de la aplicacion al terreno tiene varios
propositos. Estos mejoran las caracteristicas del suelo, tales como la textura
y la capacidad de absorcién de agua, las cuales brindan condiciones mas
favorables para el crecimiento de raices e incrementan la tolerancia de la
vegetacion a la sequia. Ademas los biosdlidos pueden servir como una
alternativa o sustituto de los costosos fertilizantes quimicos. Los nutrientes
contenidos en los biosélidos ofrecen diversas ventajas en comparacion con
los fertilizantes quimicos debido a que son organicos y pueden ser
incorporados lentamente por las plantas en crecimiento. Estas formas
organicas de nutrientes son menos solubles en agua vy, por lo tanto, tienen
una menor probabilidad de lixiviarse a agua subterranea o ser arrastradas a

las aguas superficiales?’.

'® Llamas Armando y Trevifio Arjona Belzahet. Aprovechamiento de biosoélidos como una
fuente de energia ecolégica. Direccién de Extension y Vinculacion del Campus Monterrey.
2004.

#° EPA-503-R-99-009. Biosolids Generation, use, and disposal in the united States. Office of
Water Washington, D.C. 1999. http://www.epa.gov/epaoswer/non-hw/compost/biosolid.pdf

' EPA 832-F-00-064. Aplicacién de biosélidos al terreno. Office of Water Washington, D.C.
2000.
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2.12.1 EXTENSION AL TERRENO E INYECCION DE LODOS

La aplicacion al suelo del lodo de las aguas residuales se define como la
distribucion del lodo sobre el terreno o inmediatamente por debajo de la
superficie del mismo.
Los pasos que hay que adoptar en el disefio de un sistema de aplicacion al
suelo incluyen los siguientes:

e Caracterizacion de la cantidad y calidad del lodo

e Reuvision de las normas locales, estatales y federales aplicables

e FEvaluacion y eleccion del emplazamiento y de la opcién de

evacuacion
e Determinacion de los parametros de disefio del proceso, cargas,
superficie del terreno necesario, métodos y calendario de aplicacion'’.
Debido a la agricultura intensiva, algunos suelos quedan deficitarios en
nutrientes. Los lodos de depuradoras o biosolidos tienen un origen organico y
por tanto pueden proporcionar una enmienda de suelos que contiene
‘nutrientes esenciales para las plantas’. La aplicacion al terreno de lodos de
depuradoras pueden inyectarse al suelo o pueden ser aplicados a la
superficie del terreno. Para la inyeccion al suelo se utilizan vehiculos
especializados que tienen mangueras que salen del tanque de
almacenamiento hacia las toberas de inyeccion, donde se liberan los
biosolidos; para la aplicacién superficial se utilizan vehiculos especializados
modificados 6 equipos agricolas convencionales?'.
La aplicacion de los biosélidos al terreno, depende de muchos parametros,
incluidos:
e Clima y precipitaciones

o Estado de nutrientes del suelo existente

7 Metcalf y eddy. Ingenieria de Aguas Residuales, Tratamiento, Vertido y Reutilizacion. Pp
1022. Mc Graw-Hill. 2002.

7 Uribe Montes H. R. y colaboradores. Uso De Biosélidos Para Incrementar La Productividad
En Alfalfa. 1. Campo experimental Delicias. 2001.

! EPA 832-F-00-064. Op. Cit. Office of Water Washington, D.C. 2000.



e Cultivos previstos
e Caracteristicas del lodo: quimicas
e Potencial de contaminacion de cosechas
e Potencial de contaminacion de aguas subterraneas o
superficiales.
La tasa de aplicacion de lodos se disefia para los niveles de N 6 P del cultivo
cosechado en un determinado suelo. El método general para determinar las
tasas de aplicacion es'":
1. Necesidad de nutrientes del -cultivo, teniendo en cuenta los
remanentes de anos anteriores.
2." Necesidades de nitrégeno del cultivo, limitaciones de Cadmio y
necesidades de fosforo.
3. La aplicacién del lodos se termina cuando se alcanzan los limites de
metal acumulados.
La aplicacion de biosoélidos puede tener pérdidas de nutrientes en forma de
gases. Se ha evaluado la volatizaciéon de amoniaco a través de colectores
dinamicos y semiabiertos en condiciones de campo y con diferentes

temperaturas ambientales?.

2.12.2 EXTENSION SOBRE TERRENOS EN BOSQUES

El uso de biosélidos en el sector forestal es mucho menos comin que en el
sector agricola, pero afortunadamente esta practica se ha incrementado
considerablemente en los Gltimos afios®.

La aplicaciéon de biosélidos en zonas forestales también es un uso final
beneficioso. Sin embargo, no siempre los bosques estan a una distancia de

viaje econémico de plantas tratadoras de aguas residuales. Otra dificultad es

" Kiely Gerard. Op. Cit. 823 — 831. McGraw-Hill. 1999.

2 Jurado Guerra Pedro, y colaboradores. Aprovechamientc de biosélidos como abonos
organicos en pastizales aridos y semiaridos. pp. 379-395. Tec Pecu Méx., 2004.

% Cortina, J., y colaboradores. El uso de biosdlidos en el sector forestal valenciano. pp 65.

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales. 2001.

20



la mecanica -de obtener una extensién uniforme de lodo debido a las
frecuentes interrupciones por la presencia de arboles. La metodologia de
aplicacion es la pulverizacién a pistola y eso también puede dafar la corteza
de los arboles si la fuerza es excesiva. Otra de las dificultades son las
limitaciones relativas a los componentes del lodo, incluidos los patdégenos, y
lixiviacion de nitratos.

La tasa de fijacién de nitrato estimada para los bosques oscila de unos 100 a
300 kg/ha/afio. Las pérdidas por volatizacién de nitrégeno amoniacal se
estiman hasta en un 50 % de los lodos aplicados en forma liquida y casi cero
para los deshidratados. La aplicacion de los lodos puede producir un
crecimiento acelerado de los arboles (200 a 300%). Por supuesto que
cambiara las’ caracteristicas del bosque en relacién con el contenido de

humedad, propiedades estructurales, etc'",

2.12.3 REVEGETACION DE TERRENOS

En muchos sitios en que la tierra ha estado sobrecultivada y ha perdido sus
nutrientes, sé pueden devolver rapidamente las condiciones de trabajo
mediante la aplicacion de lodos residuales o biosélidos. Las condiciones de
aplicacion en éste caso estan mas limitadas por los metales que por los
lodos, como era el caso de la aplicacién al terreno. Asi como las pautas
orientativas de aplicacion de lodos a terrenos de cultivo establecen un limite
de 10 t/ha/afio, no hay tal limite para la revegetacion del terreno. Las tasas
varian de 3 a 200 t/ha/afio. Ya que la aplicacion puede ser una sola vez o a

intervalos de cinco afios'".

2.12.4 RECUPERACION DE TERRENOS DANADOS

‘Como la mineria es una practica internacional, existen oportunidades de
utilizar grandes cantidades de lodos o biosélidos para restaurar éstos

paisajes en casi todos los paises. Se han encontrado dificultades con la

" Ibidem. 823 —831. McGraw-Hill. 1999.
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revegetacion debido al bajo pH de éstos terrenos, su escasa capacidad de
campo (incapacidad de retener mucho agua) y la presencia de altas
concentraciones de metales pesados. Los terrenos potencialmente
adecuados para la restauracion en ésta forma son: zonas mineras de carbén,
graveras y areneros, zonas de cobertura de vertederos, zonas explosionadas
para roca, etc. Las tasas tipicas de aplicacion de lodos para revegetar zonas
son uno o dos érdenes de magnitud mayores que los del lodo aplicado a
zonas de cultivo. Como tal, los problemas son: lixiviacion de nitrégeno a
aguas subterraneas; escorrentia de metales no ligados al suelo y transmisién
de patégenos. Como la aplicacién es de una sola vez o quiza intervalos de
cinco arios, debe haber una cantidad suficiente de terreno para gastar el lodo

disponible.

" Ibidem. 823 —831. McGraw-Hill. 1999.
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El cuadro 2.5 muestra algunos escenarios tipicos donde se pueden aplicar

los biosdélidos.

Cuadro 2.5 Escenarios tipicos de aplicacién de biosolidos

Tipo . de | Periodo Frecuencia de | Tasa de
vérea/vegetacién aplicacion Aplicacién
Maiz Abril, mayo, | anualmente 5 a 10 ton.
luego de |Ia Secas/acre
cosecha
Granos pequefios | Marzo a junio, 'Hasta 3vecesal|2 a 5 ton
' agosto y en el | afio Secas/acre
otofo
Semilla de soya | Abril a junio y en | anualmente 5 a 20 ton.
el otofio Secas/acre
Heno' Después de cada | Hasta 3 veces|2 a 5 ton.
poda por afo Secas/acre
Area de bosques | Todo el afio Unavezcada1a|5 a 100 ton.
_ 2 afios Secas/acre
Terreno de | Todo el afio Unavezcada1a|2 a 60 ton.
pastoreo 2 anos Secas/acre
Areas ~ de | Todo el afio Una vez 60 a 100 ton.
recuperacion Secas/acre

FUENTE: U.S. EPA, 1984.

2125 UTILIZACION DEL LODO RESIDUAL OBTENIDO DE LA
DIGESTION ANAEROBICA DE LA CACHAZA

El lodo de digestion proveniente del tratamiento anaerébico del proceso de

clarificacién del azicar en la industria azucarera y aplicado como beneficio

en huertos, produce un efecto estimulante en la fisiologia y desarrollo de las

plantas de ajo porro (allium porrum L.) que redunda en el incremento de los
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rendimientos que se obtienen en el mismo: comportandose como un
fertilizante de liberacion lenta y como un acondicionador de suelos?*.

2.13 ALTERNATIVA DE USO Y MANEJO DE LODOS PETROQUIMICOS
PROVENIENTES DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Con el fin de evaluar la tasa de degradacién de lodo petroquimico, fue
realizado un ensayo de campo utilizando dosis del mismo, aplicados en
volimenes de: 0; 5; 7.5; y 10 I/m?, para la cual se midio el comportamiento de
la poblacién bacteriana, incorporacién de carbono organico (C), la tasa de
‘respiracion del suelo (respiracion edafica) y porcentaje de degradacion de
hidrocarburos aromaticos y saturados. Desde el inicio del ensayo la
poblacién total de bacterias en forma general tendié a disminuir, hasta los 90
dias, luego de éste periodo registré una leve incremento hasta estabilizarse.
En cuanto al aporte de carbono hubo un gran incremento en la concentracion
de éste; viéndose afectada dicha concentracion por la actividad microbiana
en el suelo. La respiracion del suelo observé una variacion similar durante el
periodo de ensayo para todos los tratamientos. Por Gltimo se aprecié una
buena degradacién' tanto de hidrocarburos aromaticos como de saturados,

siendo mayor la tasa de degradacion en los aromaticos?®
2.14 RIESGOS DE LA APLICACION DE BIOSOLIDOS
Existen numerosos estudios en los que no se ha observado efecto alguno de

la aplicacién de biosoélidos sobre la produccion vegetal, o incluso estudios en

los que se ha observado efectos negativos. Los biosolidos, especialmente si

24 Valdés Méndéz Wilfredo, y colaboradores. Utilizacién Del Lodo Residual Obtenido De La
Digestion Anaerébica De La Cachaza como bioabono para el Cultivo de Ajo Porro (Allium
Porrum L.). Pp. 226 Vol. 24 N° 4.INTERCIENCIA. 1999.

% Chirinos 1. J. y Pereira N. Una alternativa de uso y manejo de lodos petroquimicos
provenientes de sistemas de tratamiento de efluentes. 206-212.Universidad de Zulia. 1999.
Vol.16.
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provienen de- zonas industriales, pueden contener grandes cantidades de
metales pesados. El incremento de la actividad de metales pesados en
suelos con frecuencia se traduce en una disminucion de Ia acumulacién de
biomasa, también de modificaciones en la morfologia, la anatomia y Ila
arquitectura del sistema radicular )y de otros desajustes morfolégicos y
funcionales®. -

Generalmente estos riesgos se pueden controlar de la siguiente manera:

* promoviendo el control apropiado de las fuentes de contaminacién yla
eliminacion de los desechos peligrosos de las casas y negocios
industriales.

» evaluando la calidad de las aguas residuales tratadas y lodos.

e asegurando que el tipo de suelo sea apropiada para la incorporacién
del lodo o biosolido.

e determinando la condicién del suelo, paisaje, cultivos y vegetacion
para el uso o restriccion de los biosélidos.

o controlando y supervisando el transporte, almacenamiento, aplicacion
y uso del suelo durante y después de la aplicacion.

e limitando la cosecha y pastoreo hasta que haya pasado un tiempo

apropiado?.
215 LIMITACIONES Y PRACTICAS DE MANEJO

La NOM-004-SEMARNAT-2002 establece los limites en la concentracion de
algunos elementos en los biosélidos que se aprovechan en terrenos con
fines agricolas. en general, los biosélidos para usos forestales, mejoramiento
de suelo y usos agricolas deberan cumplir con las concentraciones indicadas

para los biosélidos de tipo “buenos” y de clase C. por lo tanto, el

a Cortina, J., y colaboradores. Op Cit. pp 65. Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros
Técnicos Forestales. 2001.

# Departamento de Salud Ambiental del Condado de San Luis. Aguas Residuales Tratadas,
lodos/biosolidos y aplicacién al suelo. 1. Servicios de Salud Ambiental del Condado de San
Luis Obispo.2001.
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aprovechamiento de biosélidos se establece en funcion del tipo y clase y su
contenido de humedad hasta el 85 %.

Ademas la USEPA (united status environmental protection agency)
recomienda realizar las siguientes practicas de manejo para el uso de
biosélidos en la agricultura. 1) no aplicar biosolidos en lugares que
contengan una planta amenazada o en peligro de extincion; 2) restriccion en
sitios inundados, congelados o cubiertos de nieve para evitar contaminacién
de agua; 3) no aplicar biosélidos a una distancia de 10 m. o menos de
cualquier fuente de'agua; 4) no exceder la dosis agronémica de Nitrégeno; 5)
etiquetar envases y contenedores de biosélidos?2. Cuando los biosoélidos se
aplican en suelos alcalinos como la mayoria de los suelos del altiplano
‘mexicano (con un pH arriba de 7.6), la solubilidad de los metales pesados es
muy bajo y minimiza su movimiento hacia los acuiferos o su absorcién por
las plantas. La aplicacién se debe de realizar por lo menos un mes antes de
la siembra de los cultivos preferentemente incorporados al suelo?’.

Los biosélidos se han utilizado con éxito en Australia para condicionar los
suelos en mezclas de tierra para plantas, abono vegetal, rehabilitacion de

suelos, jardineria, silvicultura, fabricacién de ladrillos y agricultura®.
2.16 FERTILIDAD DEL SUELO

El suelo es e] factor de produccion mas importante para los cultivos y al
mismo tiempo es él mas influenciado por el agricultor, los suelos son
sistemas muy diversos y complejos, llenos de vida; el suelo puede ser mirado
como una forma de vida, porque es un habitat para plantas, animales y
microorganismos que estan todos interconectado entre si. El suelo consta de

particulas minerales, materia organica y poros, las particulas minerales se

?2 Jurado Guerra Pedro, y colaboradores. Op. Cit. pp. 379-395. Tec Pecu Méx., 2004.
*"Uribe Montes Hugo R. uso de biosolidos en la agricultura.
www.inifap.gob.mx/logros/algodén.pdf. NTEC. 2002.

*Melbourne Water. La Planta de Tratamiento de Aguas del Occidente. Pp. 4. Informacién

esencigal. 2005.
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originan en el subsuelo y las rocas que se desintegran en partes cada vez
mas pequefias a través de procesos fisicos y quimicos. Ademas de
particulas minerales, el suelo contiene materia organica o humus, en menor
o mayor cantidad, resultado de la descomposicion de la biomasa. La materia
organica esta presente principalmente en el estrato superior del suelo, el cual
esta sujeto a procesos continuos de transformacion, la parte activa de la
‘materia organica del suelo puede ademas ser descompuesta por organismos
de este.

Ademas de las particulas minerales y materia organica, los suelos también
constan de poros menudos (hoyos diminutos) llenos de aire y agua. La
distribucion espacial de particulas y poros se resume como la "estructura del
suelo”, los poros pequefios son buenos en conservar la humedad, los mas
grandes permiten una infiltracion rapida de agua de lluvia o de irrigacion y
ademas ayudan a drenar el suelo y a asegurar su aeracién.

En suelos bien estructurados, la materia organica y las particulas minerales
forman agregados estables. La materia organica opera como un adhesivo,
pegando particulas de suelo, este proceso es apoyado por los organismos
del suelo com.o las lombrices de tierra, bacterias y hongos, asi la estructura
del suelo puede ser mejorada agregando al suelo materia organica pero
también puede ‘arruinarse mediante un manejo inadecuado del suelo, por
ejemplo al labrar la tierra humeda provocando su compactacion.

Los nitratos son una buena medida del nitrégeno disponible para las plantas,
pero pueden desaparecer rapidamente por lixiviado y volatilizacién.

El suelo es el habitat de millones de microorganismos, algunos son de origen
animal, y otros de origen vegetal. Los organismos difieren grandemente en
el tamafo, algunos son visibles a simple vista como las lombrices,
garrapatas, termitas, sin embargo, la mayoria son tan pequefios que sélo
pueden ser vistos con un microscopio, por consiguiente se les llama
microorganismos. Los microorganismos mas importantes son las bacterias,
hongos y los protozoarios, los microorganismos son los elementos claves
para la calidad y la fertilidad de los suelos. Mientras mayor sea la variedad de

especies y mas alto su nimero, mayor es la fertilidad natural del suelo.
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Algunos organismos mayores del suelo son: lombrices, arafias, babosas y
caracoles, abejones, garrapatas, ciempiés, pizarreros, etc. Algunos
microorganismos del suelo bacteria, algas, hongos, protozoarios,
actinomiceto, etc

En realidad, mientras pocos microorganismos en el suelo pueden dafiar
cultivos, la mayoria son de mucha utilidad y gran importancia para la
fertilidad del suelo. Los organismos del suelo son importantes porque:
Ayudan a descomponer el material organico y fabricar humus.

Mezclan la materia organica con particulas del suelo y asi ayudan a
desarrollar particulas de suelo estables.

Hacen tuneles que promueven el enrraizamiento profundo de las plantas y la
buena aeracié‘n del suelo.

Ayudan a liberar nutrientes de las particulas minerales.

Ayudan a controlar plagas y enfermedades que afectan las raices de los
cultivos.

La mayoria de organismos de los suelos son muy sensibles a los cambios en
humedad y temperatura en los suelos, a medida que la planta se enraiza y
los organismos del suelo consumen aire, una buena circulacion de aire en el
suelo es crucial para su desarrollo. La actividad de los organismos del suelo
es generalmente baja cuando los suelos estan secos, muy mojados o muy
calientes, la actividad es mas alta en los suelos cuando éstos estan tibios,

humedos y cuando la comida (o sea biomasa) esta disponible?.

? FiBL. Manual de Capacitacion en Agricultura Organica para los Trépico. IFOAM.2004.
(http://.fibl.net/espaﬁoI/puincaciones/manual/index.php#1)
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2.16.1 FACTORES QUE INFLUENCIAN EN LA FERTILIDAD DEL SUELO .

| Profundidad del suelo: El volumen explotable por las raices.

Disponibilidad de agua: La retencion de humedad para el abastecimiento
continuo de agua.

Drenaje: La mayoria de cultivos no pueden soportar los suelos anegados.
Aeracion: Necesario para un crecimiento saludable de las raices y una alta
actividad de vida en el suelo.

pH (el rango de acidez): El suelo no deberia ser demasiado acido o
demasiado alcalino.

Composicién mineral: Tiene influencia en la cantidad de nutrientes Ilberados
a traves de la meteorizacién y la estructura del suelo.

Contenido de materia organica: Tiene influencia en los nutrientes liberados
por la descomposicién, la capacidad de captar nutrientes, retencion de agua,
estructura del suelo y la vida en el suelo.

La actividad de los organismos del suelo: Son cruciales para la disponibilidad
de Iqs nutrientes, retencién de agua, buena estructura del suelo, la
descomposicién de la materia organica y la buena salud del suelo.

La contaminacién: La concentracién alta de sal, pesticidas o metales
pesados pueden inhibir el crecimiento de la planta.

Los agricultores pueden mejorar la fertilidad de su suelo mediante diversas
practicas de manejo, es importante lograr: ‘
Una proteccién del suelo de la luz del sol y la lluvia fuerte por medio de una
cubierta de plantas: por ejemplo mulching con residuos de plantas, el uso de
abonos verdes o siembras de cultivos de cobertura, para impedir la erosion
del suelo y conservar humedad.

Una rotacién de cultivos adecuada o cultivos asociados: Una secuencia
adecuada de cultivos anuales impide la erosion del suelo.

Un método abropiado de labranza del suelo: es necesario pafa obtener una

buena estructura del suelo sin causar erosion y compactacion.
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Un buen manejo de los nutrientes: La aplicacion de estiércoles y fertilizantes
segun las demandas de los cultivos en sus respectivas etapas de
‘crecimiento. |
La proteccién y alimentacién balanceada de los organismos del suelo:
reforzando la actividad de los microbios beneficiosos del suelo y organismos
como las lombrices, suministrando a éstas material organico®®.

2.17 SALINIDAD DEL SUELO

La salinidad en los suelos es un problema para la agricultura del mundo,
siendo el factor que mas limita la productividad de los cultivos. las sales
tienen efectos adversos sobre las propiedades fisicas Y quimicas, y sobre los
procesos microbiolégicos del suelo. los suelos afectados por sales
representan cerca del 15% de las tierras aridas y semiaridas del mundo, y
ademas representan 40% de las tierras irrigadas.

La co_nducﬁvidad eléctrica (CE) de mezclas de suelo-agua indica la cantidad
de sales presentes en el suelo. Todos los suelos contienen algo de sales, las
cuales son esenciales para el crecimiento de las plantas. Sin embargo un
exceso de sales inhibe el crecimiento de las plantas al afectar el equilibrio
suelo-agua, reducen la fotosintesis y la demanda de nitrégeno y como
consecuencia de la disminucion de la productividad. Suelos que contengan
exceso de sales aparecen naturalmente y también como resultado del uso y
manejo del suelo. Los suelos afectados por sal son encontrados
particLlIarmente en el este arido y semiarido del pais (EE.UU), donde la
precipitacion anual es baja, permitiendo la acumulacién de sales en el perfil
del suelo. Las mediciones de conductividad eléctrica detectan la cantidad de
cationes o aniohes (sales) en solucién. Cuanto mayor es la cantidad de
aniones o cationes tanto mayor es la lectura de la conductividad eléctrica.

Los iones generalmente asociados con salinidad son calcio(Ca++), magnesio

% Ibedem. IFOAM. 2004. (http://.fibl.net/espaﬁoI/puincaciones/manual/index.php#1)
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(Mg™), potasio (K*), sodio (Na"), hidrégeno (H") (cationes) 6 nitratos (NO3-),
sulfatos (SO4-), cloruros (Cl-), bicarbonatos (HCO3-), OH- (aniones). _
Un exceso de sales puede ser perjudicial para la salud de las plantas. Las
sales pueden, también, dificultar Ia penetracion de agua en el suelo y
aumentar la aparicién de compactacién superficial.

En general los valores de la CE 1:1 de entre O y 0.8 mS/cm son aceptables
para el crecimiento de los cultivos en general. Interpretaciones de calidad de
suelo.para sitios especificos depende del uso especifico de las tierras yde la

tolerancia de los cultivos®®.

2.18 EFECTO DE LA ADICION DE UN LODO RESIDUAL SOBRE LAS
PROPIEDADES DEL SUELO

La adicion de lodos residuales sobre las propiedades de| suelo, aumenta el
rendimiento de los cultivos, incluso cuando la dosis de aplicacién no supere
los requerimientos de nitrégeno calculados. Se ha apreciado un significativo
incremento del pH de los suelos tratados con dosis mayores de lodos. Los
niveles de materia organica y metales pesados no se ven, en general,
significativamente afectados por Ia aplicacién de los lodos. No se han
observado sintomas de toxicidad en los cultivos®'.

———

% Luters Alberto y Salazar Lea Plaza J.C. Guija para la Evaluacion de Ia Calidad y Salud del
Suelo. CRN - CNIA - INTA. 2000. http://soils.usda.gov/sqi/ﬁles/KitSpanish.pdf

Suelo. 1998.
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El lugar de donde se tomaron las muestras para las realizacion de los
analisis se encuentra dentro del municipio de Gémez Palacio Durango; éste
se localiza al oriente del estado en las coordenadas 25 33' 00" y 25 32' 27"
de latitud norte y 103 18' 27" y 103 40' 30" de longitud oeste, a una altura de
1,150 metros sobre el nivel del mar. Su distancia aproximada a la capital del
estado es de 250 kilémetros, con precipitaciones de 230 mililitros anuales,
con una humedad relativa promedio de 49%. La composicién del suelo

corresponde a los del tipo xerosol.

3.1.1 EXTENSION Y COLINDANCIAS DEL MUNICIPIO DE GOMEZ
PALACIO

Ocupa una extension de 95,300 hectareas. Su territorio constituye una
planicie rota en su extremo sur por dos pequefias elevaciones conocidas
como el Cerro de La Pila y el Cerro de San Ignacio, Gémez Palacio
representa el 0.7% de la superficie del estado de Durango.

El Municipio de Goémez Palacio colinda al Norte con los Municipios de
Mapimi, Tlahualilo y con el Estado de Coahuila de Zaragoza, al Este con el
Estado de Coahuila de Zaragoza, al Sur con el Estado de Coahuila de
Zaragoza y el Municipio de Lerdo, al Oeste con los Municipios de Lerdo y
Mapimi.

3.1.2 OROGRAFIA, HIDROGRAFIA Y CLIMA

Cuenta con una cordillera caliza llamada Sierra de Mapimi 6 del Sarnoso
ubicada al Oeste, con una elevacién maxima de 2080 metros sobre el nivel
del mar y una elevacién conocida como el Cerro de La Pila de unos 50

metros de altura y de menos de 2 Kilémetros de extensién. Esta planicie se
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ve cortada en el extremo Sur por el Cerro de Las Calabazas, que bordea a
su vez el Rio Nazas, hasta su limite con el Municipio de Lerdo.

La zona hidrografica del Municipio de Gomez Palacio se localiza en el tramo
.comprendido entre los limites del Municipio de Lerdo y la llamada Boca de
Calabazas. No cuenta con otro arroyo de aguas permanentes o hidrografia
propia, sin embargo llegan hasta él las aguas del Rio Nazas, el cual nace en
el Municipio de Guanacevi del propio Estado de Durango, de la union de
cuatro afluentes: Sextin, Ramos, Oro y San Francisco; siendo su cauce de
Poniente a Qriente, siguiendo la pendiente de la Sierra Madre Occidental.
‘Sobre el transcurso del rio existen dos presas: la Lazaro Cardenas con una
capacidad de 3,336 millones de metros cubicos, conocida como "El Palmito",
la cual es alimentadora de la Francisco Zarco que tiene una capacidad 436
millones de metros cubicos, también conocida como Las Tértolas.

El clima varia de seco 6 templado en la Sierra del Sarnoso, a muy seco 6
semicalido en las llanuras. La temperatura maxima media es de 38.1/4°C y la
minima media de 12.1/4°C, siendo la temperatura media de 24.41/4°C y una
humedad relativa promedio del 53%. Los vientos dominantes en la estacion
de verano son alisios provenientes del Noroeste y son de fuerte intensidad,;
contienen humedad que por lo general resecan el aire atmosférico, lo que
favorece la presencia de las heladas, iniciandose el periodo de mayor

intensidad en los meses de Diciembre y Enero.
3.1.3 FLORA Y FAUNA

En la parte central del Municipio se localizan areas de vegetacion de desierto
arenoso, al Oeste y Suroeste matorrales desérticos, rosetéfilos y microfilos.
La actividad forestal sélo es posible en areas muy poco significativas al
suroeste del municipio.

Las principales especies de la vegetacion Haléfila son: Mezquite (Prosopis
glandulosa), Junco (Keoberlinia spinosa), Tasajillo (Opuntia leptocaulis),
Chanﬁzo (Atriplex  canescens), Saladillo (Saueda  nigrecens).
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De matorral desértico: Rosetéfilo: Lechuguilla (Agave lechuguilla), Huizache,
Gatudo, Cuervilla y Nopal.

En la fauna, sobresalen las siguientes especies: Ardilla, Liebre, Coyote,
.Conejo y Murciélago. En cuanto a aves, las que sobresalen son: Zopilote,
Chanate, Urraca, Chilero, Golondrina y Paloma Llanera. En lo que a reptiles
se refiere, en la region se identifican: El Camaieén, Lagartijas, diversos tipos
de Serpientes de Cascabel y Culebras. También existen Zorras, Aguilas,
Aguilillas, Halcones, Lechuzas, Zorrillos y Tlacuaches.

3.1.4 USO POTENCIAL DEL SUELO

La mayor parte del suelo del Municipio esta catalogado como agricola, por la
aptitud que presentan sus tierras, salvo en algunas areas de la porcién
Suroeste debido a su topografia abrupta. En el aspecto pecuario se localizan
‘dos areas, la primera al Norte y Noroeste de la cabecera municipal, donde es
posible el pastoreo de ganado caprino y la segunda en la zona denominada
Cuenca Lechera de La Laguna, ya que tanto el clima como la tierra y la
disponibilidad de agua permiten la instalacién de establos lecheros y el
desarrollo de diversos tipos de forrajes.

3.1.5 INFRAESTRUCTURA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO

En el parque industrial de Goémez palacio Durango se encuentran
actualmente en operacion 693 empresas y 135 mas en el territorio del
muniqipio. La ocupacion de trabajadores en la industria de transformacion
-asciende para el afio 2000 a 36, 652 y a 56, 558 en el resto de los sectores
productivos, sumando en total 93 210 empleados en los distintos sectores de
la economia municipal. las principales ramas de la industria son: elaboracion
de vinos, explosivos, textiles, aceite, jabon y glicerina; ademas cuenta con

molinos de harina y una armadora de automoviles.
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3.1.6 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Dentro del municipio se ubican en total once plantas de tratamiento de aguas
residuales con una capacidad instalada de 694.57 litros por segundo. De
ellas, una corresponde al sector publico del municipio y las 10 restantes al
sector privado. Dentro de estas ultimas tres son lagunas de oxidacion y siete
mas que incluyen sistemas de laguna aireada, lodos activados, fosas de
sedimentacion, carbén activado, neutralizacién, lagunas de estabilizacién y
neutralizacion y torres de enfriamiento®.

En la figura 3.1 se proyecta la ubicacién del lugar donde se tomaron las

muestras

Figura 3.1 Ubicacién geografica del area de estudio
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3.2 LOCALIZACION REGIONAL DONDE SE REALIZO EL ESTUDIO

Los analisis quimicos de las muestras de lodo se desarrollaron en el
laboratorio de suelos, y los analisis microbiolégicos en el laboratorio de

diagnostico; ambos laboratorios localizados dentro de la universidad

g Republicano Ayuntamiento de Gémez Palacio Durango. Plan de Desarrollo 2004-2007. pp

13-39. (http:/www.gomezpalacio.gob.mx/infraestructura.html). 2004.
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Auténoma Agraria Antonio Narro-Unidad Laguna, ubicada en el Periférico y

Carretera Santa Fé, Torreén Coahuila, México.
3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se realizaron analisis de lodos residuales o biosolidos
_procedentes de lechos de secado y del filtro prensa de una planta tratadora
de aguas residuales de una industria textil; cada analisis con diferentes
pruebas de tratabilidad, quedando de la siguiente manera:

e Primer andlisis (A1)

Las muestras para el primer andlisis se tomaron el dia jueves diez de marzo
de 2005, para el uso exclusivo de los analisis quimicos (analisis de fertilidad
y salinidad),' los lodos se obtuvieron directamente de la industria,
estabilizados con cal en los lechos de secado; se colocaron en bolsas de
polietileno bien selladas e identificadas, para posteriormente ser conservadas
a 4°C y analizados en el laboratorio de suelos de la UAAAN-UL. Los
resultados obtenidos de las muestras de lodos se identificaron como A1
e Segqundo Analisis (A2)
El dia miércoles 27 de abril de 2005 se tomaron al azar cuatro muestras de

lodo residual o biosdlidos, recién descargados al lecho de secado y del filtro
prensa, que no estaban estabilizados (lodos sin tratamiento). Posteriormente
fueron selladas e identificadas con la finalidad de hacerles analisis quimicos
y microbiolégicos (identificacion de Escherichia coli, Salmonella spp y
Huevos de helmintos). Los resultados obtenidos de las muestras de lodos se
identificaron como A2

e Tercer Analisis (A3)

Muestras provenientes de lodos del lecho de secado y del filtro prensa, se
mezclaron y se colocaron sobre una cubierta plastica, donde permanecieron
‘expuestos al sol durante 10 dias, alcanzando un temperatura diurna de 50 -
55 °C (es decir, fueron tratados con temperatura de la radiacion solar). El dia
martes 23 de agosto de 2005, se tomaron tres muestras de lodos tratados, a

las cuales se le realizaron analisis quimicos (salinidad y fertilidad) y
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microbiolégicos (presencia de coliformes fecales). Los resultados obtenidos
de las muestras de lodos se identificaron como A3
e Cuarto andlisis (A4)

El Gltimo analisis se realizd con lodos tratados (A3), mezclados con

diferentes concentraciones de borra y arcilla para ver la variacion de
caracteristicas quimicas con respecto a los analisis anteriores. Las muestras
fueron tratadas de la siguiente manera: mezcla 1 (M1), contenia 40% de
lodo tratado, 20% de borra y 40% de arcilla; y la mezcla 2 (M2), contenia
50% de lodo tratado, 25% de borra y 25% de arcilla. Los resultados

obtenidos de éstos analisis se identificaron como A4

3.4 ANALlSlS QUIMICOS PARA LA DETERMINACION DE FERTILIDAD
'EN EL LODO O BIOSOLIDO

3.4.1 METODO PARA LA DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

Se pes6 1 g de lodo seco, tamizado en malla de 0.5 mm., y se coloco en un
matraz erlenmeyer de 500ml; se procesd un testigo sin muestra de lodo; se
adicionaron 10 ml de dicromato de potasio (K,Cr.07) 1 N., girando el matraz
para que tuviera contacto con el lodo; se agreg6 20 ml de acido sulfarico
concentrado (H,SO4) a la suspension, girando nuevamente el matraz, se
agité durante un minuto y se dejo en reposo por 30 minutos. Luego del
tiempo transcurrido se afiadieron 200 ml de agua destilada, 5 ml de acido
‘fosforico (HsPOg4), se adicionaron de 5 a 10 gotas de indicador de
difenilamina o ferroina: se titulé con la solucion de sulfato ferroso gota a gota
hasta obtener un punto final verde claro o rojo ladrillo.

Para calcular el porcentaje de materia organica se utilizé la siguiente formula:
% M.O. = (ml K,Cr,07 * N) — (ml FeSO4 * N°) (0.67)

gr. Lodo
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Interpretacion De Resultados

Los valores de referencia para la clasificacion de la concentracion de la
materia organica en los lodos se presenta en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Clasificacion de la concentracion de la materia organica en los

lodos

CLASE MATERIA ORGANICA (%)

‘Muy bajo | Menor de 0.5

Bajo 06-1.5
Medio 1.6-3.5
Alto 3.6-6.0

Muy alto | Mayor de 6.0

Etchevers et al. 1971

3.4.2 METODO PARA LA DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL

Para la determinacion de nitrégeno total se utilizé el método de Kjeldahl. La
cual se clasifico en 4 pasos: 1) Digestion, 2) Destilacion, 3) titulacion y 4)
calculos.

e Digestion
1). Se tamizé lodo seco en malla de 0.5 mm. N° 5, y se pesé en papel filtro,
en la balanza analitica 5 g. de lodo seco.
2). Se colocé el papel filtro con el lodo en un matraz Kjeldahl
3). Se disolvi6 1 g. de acido salicilico en 35 ml de acido sulfurico
concentrado.
4). Dicha disolucion se agregé al matraz, procurando que no se mancharan
las paredes y se dejo en reposo por 30 minutos.
5). Posteriormente se agregaron 15.69 g. de tiosulfato de sodio
pentahidratado 6 10 g. de anhidrido y 7.82 g. de sulfato de cobre
pentahidratado 6 5 g. de anhidrido.
6). Se empezd a digerir evitando que se pegara la muestra al matraz,
agitando continuamente, hasta alcanzar un color verde claro en el matraz.

7). Se dej6 enfriar y luego se adicionaron 300 ml de agua destilada.
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e Destilacion
1). En un matraz erlenmeyer de 500 ml se colocod 10 ml de acido clorhidrico
0.1 N y se agregaron 50 m| de agua destilada.
2). Se aplicaron 4 gotas de rojo de metilo
3). Se colocé el matraz en el tubo de destilacion.
Al matraz Kjeldahl se le agregaron 100 ml de hidréxido de sodio al 45 % y de
inmediato se coloco en el destilador.
En el matraz de 500 ml se recogieron 200 ml. Del filtrado.
e Titulacion
Para la titulacién se utilizé hidroxido de sodio 0.1 N hasta que desaparecio el
color rojizo y se aprecio un color verde claro, en el matraz de 500 ml.
e Calculos
% N Total = (ml NaOH Testigo) — (ml NaOH muestra) * N * 0.014 * 100

g. de muestra

Los resultados de los analisis de nitrégeno total se pueden interpretar en

base al cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Interpretacién de los analisis de nitrégeno

CLASE NITROGENO TOTAL (%)

Muy bajo | Menor de 0.05

Bajo 0.05-0.10
Medio 0.10-0.15
Alto - 0.15-0.25

‘Muy alto Mayor de 0.25

3.4.3 METODO PARA LA DETERMINACION DE FOSFORO

Se pesaron 2.5 g de lodo tamizado por 2 mm. Y se colocaron en un matraz
erlenmeyer de 125 ml, se adicionaron 50 ml de solucion extractora
(NaHCO3), se cubrié con cuadros de parafilm y se agité por 30 minutos a 180

oscilaciones por minuto; luego se filtré inmediatamente en un vaso de
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precipitado a través de papel filtro; de la filtracién se tomé 1 ml y se mezclo
en 4 ml de Reactivo B (acido Ascorbico), se aforé a 50 ml de agua destilada,
se cubri6 con parafilm, se agitdé y se dej6 en reposo 30 minutos, y
posteriormente en un aparato SQ 118 se leyé la absorbancia.

Luego de leer la absorbancia se determina la cantidad de fésforo en ppm,
mediante los siguientes calculos:

P en ppm = (CC) (VI+P) (VF+A)

Donde:

CC = ppm de P en la solucion. Se obtiene graficando la curva de calibracion
(absorbancia . contra PPM) e interpolando en la misma valores de
absorbancia de las muestras analizadas o se obtiene también por medio de
una regresion multiple.

VI = volumen de la solucion extractora adicionada.

P = peso de la muestra del lodo seco al aire

VF = volumen final de la solucién colorimétrica a leer.

A = Alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion.
Los resultados de los andlisis se interpretaron conforme al cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Interpretacién de la concentracion de fésforo

CLASE | Ppm DE FOSFORO (P)

Bajo Menor de 5.5

Medio 55-11

Alto Mayor de 11

Para los analisis de pH, Conductividad Eléctrica, Calcio (Ca) y Magnesio
(Mg), carbonato (CO3), bicarbonato (HCO3), cloruro (Cl), y Sulfato (SOy), se
obtuvo un extracto de pasta del lodo a saturacion.
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3.5 EXTRACTO DE SUELO A SATURACION PARA LA DETERMINACION
DE SALINIDAD (PH, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, CALCIO +
MAGNESIO, CARBONATOS, BICARBONATOS, CLORUROS Y
SULFATOS)

a). Se pesaron en una balanza granataria 250 g. de cada muestra y se
colocaron en un recipiente de plastico de 500 ml de capacidad.

b). Se agregd agua destilada y se homogenizé con una espatula hasta que la
pasta brillé6 con la ayuda de la reflexion de la luz y no se permitio la
acumulacién de agua en la superficie.

c). Ya saturada la muestra se dejé reposar por 24 horas.

d). Posteriormente las pastas se colocaron en un embudo de porcelana con
papel filtro Whatman ndmero 2, se aplico vacio con bomba Koblenz, el

extracto se recuperé en un tubo de ensaye.

3.5.1 METODO PARA LA DETERMINACION DE PH

Para la medicion de pH se utilizo un potenciémetro modelo -420 marca
ORION, la lectura se llevd a cabo directamente del extracto de suelo a
saturacion, calibrando el aparato con soluciones buffer de pH 4y 7.

Para la clasificacion del lodo en cuanto a su valor de pH se presenta en el

cuadro 3.4.

Cuadro 3.4 Clasificacion del lodo en cuanto a su valor de pH

CLASIFICACION pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5
neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 74-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

00049

41



3.52 METODO VOLUMETRICO PARA LA DETERMINACION DE
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Se tomaron 15 ml del extracto del lodo a saturacién, y a través de un
conductivimetro marca ORION modelo 162 se determiné la conductividad

eléctrica. Previo a la medicion se calibr6 el aparato.

Cuadro 3.5 Interpretacion de la conductividad eléctrica

CE mS cm1 a 25°C |EFECTOS

<20 No salino

20-40 Ligeramente salino
41-8.0 Moderadamente salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
>16.0 Extremadamente salino

3.5.3 METODO PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION CALCIO Y
MAGNESIO

En un matraz de 125 ml se colocaron 3 ml del extracto del lodo. Se
agregaron 5 ml de agua destilada, 1 ml de solucion buffer, una gota de
Eriocromo Negro T (ENT), se agit6 y por Ultimo se titul6 con la solucién de
EDTA 0.02 N.

Se observo el cambio de color rojo vino a azul, y se cuantificaron los ml
gastados para tal cambio.

Calculos

Meg/lto Ca™ + Mg*™* = (ml EDTA) (N. EDTA) (1000)

ml de muestra
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3.5.4 METODO VOLUMETRICO PARA ANALISIS DE CARBONATOS
(CO;) Y BICARBONATOS (HCO3)

a). Se tomaron 3 ml del extracto del lodo a saturacién de muestra y se colocd
en un matraz erlenmeyer de 250 ml
b). Se agregaron 3 gotas de indicador fenolftaleina.
c). Si el indicador coloreaba la muestra, se titulaba con HCI 0.1 N hasta
decolorarla.
d). Este gasto corresponde a los carbonatos que la muestra contenia (HCly).
e). A continuacion se agregaron 3 gotas de indicador anaranjado de metilo,
se titulaba con HCI 0.1 N hasta llegar a un color canela o naranja fuerte. Este
gasto correspondia a los bicarbonatos contenidos en la muestra (HCl,).
Si en la primera parte la fenolftaleina no coloreaba la muestra, se procedia a
hacer la titulacion para el anaranjado de metilo.
Calculos:
Meq/lto de CO3; = (ml. de HCIy) (1000) (Normalidad de HCI)

ml de muestra
Meg/lto de HCO3 = (ml. de HCl,) (1000) (Normalidad del HCI)

ml. de muestra

megq/Ito = miliequivalente por litro. ml = mililitros

3.55 METODO VOLUMETRICO PARA LA DETERMINACION DE
CLORUROS

Se tomaron 3 ml del extracto del suelo a saturacién y se colocaron en un
matraz erlenmeyer de 250 ml.

Se agregaron 3 gotas de indicador cromato de potasio.

Después se tituld con nitrato de plata al 0.1 N, hasta que cambie de color
amarillo paja a rojo ladrillo.

Calculos:

Meg/lto de CI" = (ml de nitrato de plata) (1000) (N. de nitrato de plata)

ml. muestra

43




356 METODO VOLUMETRICO PARA LA DETERMINACION DE
SULFATOS

Una vez obtenidos los resultados de los parametros de conductividad
eléctrica, carbonatos, bicarbonatos y cloruros, se hace la determinacion de
sulfatos mediante la operacion de la siguiente férmula.

Meg/litro de sulfato = 10 (CE) — CO3 — HCO3 - Cl

3.6 ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL LODO O BIOSOLIDO

Dentro de los analisis microbioldgicos se analizé la presencia de Coliformes

fecales (Escherichia coli), Salmonella spp y Huevos de helmintos.

3.6.1 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE COLIFORMES
FECALES (ESCHERICHIA COLI)

Para realizar el recuento de bacterias coliformes fecales (Escherichia coli), se
utilizé la técnica del nimero mas probable (NMP) por cada gramo o mililitro
de muestra, establecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002, y la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO).

e Homogenizacion De La Muestra

En un matraz erlenmeyer se mezclé 25 g. De muestra en 225 ml. De agua
peptonada hasta homogenizar. Con una agitacion de 15000-20000
revoluciones por minuto.

e Dilucién
Se tom6 1 ml de dicha mezcla y se inoculé en un tubo de ensaye que
contenia 9 ml de agua peptonada, luego de la inoculacion del primer tubo se
hizo la dilucién de 1:10 (tubo 1), 1:100 (tubo2) y 1:1000 (tubo3). Cada
dilucién con diferentes pipetas esterilizadas.

e Prueba Presuntiva
De cada tubo de dilucion se transfiri6 1ml a cada uno de las series de tubos

con campana de Durjan que contenia Lauril Sulfato 6 Caldo Lactosado
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correspondiente. Se incub6 durante 24-48 hr. a 37°C. Cada tubo estaba bien
identificado dependiendo de su origen de la dilucién, también se utilizaron
pipetas estériles diferentes por cada transferencia.

e Prueba confirmativa
De cada tubo que presentd gas en la campana de durjan (positivo), se
sembré con ayuda de un asa en un tubo con campana de durjan que
contenia caldo Verde Brillante, se incub6 durante 48 hr. A 45°C.
Los tubos que presentaron gas en la campana de durjan, se consideraron
positivos y los tubos sin formacién de gas se desecharon (eran negativos).

e Cultivos de Escherichia Coli
De los tubos con caldo verde brillante que presentaron gas se sembraron con
la ayuda de un asa por estria en placas o cajas de petri que contenian Agar
EMB. Se Incub6 durante 24 hr. A 37°C.
Si en las placas habia crecimiento de colonias (bacterias) de color verde
metalico se consideraban positivas y se les hacian pruebas bioquimicas; si
presentaban otras caracteristicas se consideraban negativas.

e Pruebas Bioquimicas
De cada placa positiva, se selecciond una colonia y se sembro con ayuda de
un asa en agar MIO 6 SIM (por picadura hasta el fondo), en MR-VP (siembra
normal) y en agar Citrato de Simons (a nivel superficial). Se incub6 durante
24 hr. A37°C.
Luego de la incubacion, a cada tubo con agar MIO 6 SIM se le agrego 1 mi
de reactivo indol, si se tefifa de rojo era positivo; A cada tubo con MR-VP se
le agreg6 5 gotas de Rojo de Metilo, si se tefiia de rojo era positivo; si el agar
Citrato de Simons luego de incubacién cambiaba de apariencia era positiva.
Para tener una buena precisién, como minimo deberia de haber coincidencia
en dos pruebas.
El resultado final se obtuvo empleando una tabla de probabilidades a la que

se ingresa con el numero de tubos positivos y negativos de la prueba
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confirmativa. De ésta forma se determina el NMP de coliformes por cada gr.

o ml de muestra®,

3.6.2 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE SALMONELLA
SPP

Para realizar el recuento de bacterias patdégenos (Salmonella spp), se utiliz6
la técnica del nimero mas probable (NMP) por cada gramo o mililitro de
muestra, establecido en la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO).

e Homogenizacion de la muestra y Pre-enriquecimiento
En un matraz de 250 o 500 ml se Mezclé 225 ml, de agua peptonada y
solucion buffer con 25 g de muestra hasta homogenizar. Se Incubé a 37°C
durante 24 hr.

e Enriquecimiento
Se inoculé 10 ml de dicha mezcla a un matraz con 100 ml de caldo de
tetrationato; y 10 ml a otro matraz con 100 ml. de Caldo de Selenito de
Cistina. Se incubaron a 42-43°C por 48 hr. Se consideran positivos los tubos
con un virado anaranjado.

e Aislamiento e Identificacion de Salmonella spp
A partir de los tubos positivos (con virado anaranjado), con la ayuda de un
asa se sembro por estria en placas con agar Verde Brillante, y Agar Sulfito
de Bismuto ¢ agar SS (se hicieron dos repeticiones de cada tubo positivo).
Se incubo a 37°C por 24 hr.
Se observaron los cultivos para identificar las colonias sospechosas para
salmonella spp. Teniendo las siguientes caracteristicas.

Agar Verde Brillante: colonias rojas o rosas rodeadas del medio rojo.

Agar Bismuto de Sulfito: colonias negras con o sin brillo metalico,

rodeadas de un halo café.

¥ M.K. Refai. Manuals of food quality control, microbiological analysis. D-18,19,20. fig. 11.
FAO food and nutrition paper. 1979.



Agar SS: colonias translucidas, transparentes u opacas y algunas veces

con centro negro.

e Identificacion Bioquimica
Se seleccionaron al menos 2 colonias sospechosas de cada placa, que se
encontraban bien aisladas y se incubaron en 2 tubos, uno con agar triple
azucar y hierro (TSI) y otro con agar hierro lisina (LIA), por estria en la
superficie y por picadura en el fondo. Se incubaron a 35°C durante 24 hr.
Se observo el crecimiento en los tubos y se consideraron positivos las
colonias que dieron las siguientes reacciones:
Agar TSI: en el fondo del tubo se observa virado color amarillo debido a la
fermentacién de la glucosa, en la superficie del medio se intensifica el color
rojo. En la mayoria de los casos se observa coloracién negra a lo largo de la
picadura debido a la produccion de H;S.
Agar LIA: se observa coloraciéon purpura en todo el tubo, en ocasiones se
observa la produccién de H2S, con ennegrecimiento a lo largo de la

picadura®?,

3.6.3 METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE HUEVOS DE
HELMINTOS EN LODOS Y/O BIOSOLIDOS

1. Se tomaron 2 g. de muestra, se coloc6 en un mortero con pistilo y se
diluyé en 40-60 ml de agua destilada.

2. Se maceré la muestra por tres minutos.

3. Se Filtré con cedazo y trozo de gasa.

4. Se transvas6 a tubo de ensaye de 13 * 100 ml con rosca hasta el borde.

5. Se hizo la centrifugaciéon a 2500 rpm por 5 minutos.

6. Se tird el sobrenadante.

7. En el precipitado se agregoé soluciéon glucosada en % partes del tubo de
ensaye.

8. Se agité la muestra con aplicador.

9. Se volvio a centrifugar por 5 minutos y luego se reposé por 5 —10 minutos.

3M.K. Refai. Op Cit. D-18,19,20. fig. 11. FAO food and nutrition paper. 1979.



10. Se tomé la muestra de la parte superior de la solucién, con pipeta

pasteur.
11. con un gotero se tomaron muestras y se montaron en portaobjetos, luego

se le agregd 1 gota de lugol.
12. Se observé al microscopio en objeto de 10 X.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

El andlisis de materia organica tnicamente se realizé en lodos estabilizados
con cal (A1), y de acuerdo al resultado obtenido, se considera a este lodo
residual como un portador de la misma “muy alto” segun la tabla de valores

de Etchevers et. al 1971., registrandose un valor de 12.27 % (cuadro 4.1),

Cuadro 4.1 Cantidad de materia organica presente en el tratamiento

analizado.
% Materia Organica
Muestra Valor Clase

A1 12.27 Muy alto

A2 | e e

A3 | e e

DA | e || e
A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.

A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.

4.2 DETERMINACION DE FOSFORO

En cuanto al analisis de Fésforo, el resultado del primer analisis (A1) con
respecto al segundo (A2), tercero (A3) y cuarto (A4) andlisis se observé una
diferencia muy drastica, obteniendo valores en partes por millon de 1.76,
0.16, 0.07 y 0.13 respectivamente (cuadro 4.2 y grafica 4.1); debido a que
cuando se recolectaron muestras para el primer analisis, en ese periodo no
hubo inoculacion de fosfatos para el crecimiento bacteriano dentro del
proceso de tratamiento de aguas residuales; cuando se tomaron muestras
para el segundo y tercer andlisis si hubo inoculacién de fosfatos. Sin
embargo, todos los valores obtenidos de los diferentes analisis son aptos

para el aprovechamiento agronémico.
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Cuadro 4.2 Cantidad de fésforo (P) y nitrogeno (N) presentes en cada una de

las tratamientos

% N Total P (PPM)
MUESTRA |valor| Clase | valor | clase
A1 1.76 | Muy alto | 5.46 | medio

A2 0.16 Alto 75.2 Alto

A3 0.07 Bajo 63.73 | Alto

Ad 0.13 | Medio | 27.8 Alto

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacion solar.

A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.

Grafica 4.1 Cantidad de fésforo en ppm presente en cada uno de los

tratamientos

P (ppm)

A1 A2 A3 A4

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.
A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.



4.3 DETERMINACION DE NITROGENO

De los analisis de Nitrégeno realizados, de acuerdo a la metodologia
aplicada (método de Kjeldahl) todos los valores obtienen una clasificacion
distinta, donde el primero (A1) se caracterizé de clase “muy alto” con un valor
de 1.76, el segundo (A2) de clase “alto” con un valor de 0.16, el tercero (A3)
de clase “bajo” con un valor de 0.07 y se clasifico6 como “medio” el lodo
tratado mezclado con borra y arcilla (A4) con un valor de 0.13. En lo que
respecta al primer analisis (A1), se observa una gran diferencia con respecto
a los demas, debido a que hubo inoculacién de urea en los tanques de

tratamiento para el crecimiento bacteriano (Cuadro 4.2 y grafica 4.2).

Grafica 4.2 Cantidad de nitrbgeno en (%) presente en cada uno de los

tratamientos

E% N Total

A1 A2 A3 A4

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.
A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.
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Cuadro 4.3 Valores para determinar pruebas de salinidad (pH, conductividad
eléctrica, calcio + magnesio, carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos)

en cada uno de los tratamientos

mS/cm Meq/litro
pH Ca
MUESTRA C.E. + CO™; |HCO; | CI" | SO7,
Mg
A1 7.83 512 | -—-- 4 2.5 16.75 | 111.24
A2 6.67 12.37 108 0 41.6 46.5 | 37.62
A3 6.86 7.22 18.3 0 14 37.33 24
A4 7.26 3.49 14 0.5 9.28 11.75 | 17.4
A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.

A2 =Lodo sintratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.

4.4 DETERMINACION DE pH.

Se determiné el pH de cada uno de los tratamientos, encontrandose los
valores altos de 7.83 para el tratamiento A1( lodo estabilizado con cal) y 7.26
para el tratamiento A4 (lodo tratado mezclado con borra y arcilla),
obteniéndose los valores mas bajos para los tratamientos A2 y A3 (6.67 y
6.86 respectivamente) (cuadro 4.3 y grafica 4.3). De acuerdo a los valores
de pH obtenidos, estan dentro de un rango de 6.67— 7.83; esto significa que
los lodos con un pH alto aplicados al suelo probablemente provoquen
problemas de deficiencias en la asimilacién de algunos microelementos. Sin
embargo, el lodo tratado mezclado con borra y arcilla (A4) obtuvo un valor
medio de 7.26, pudiéndose considerar como mas aceptable para el
aprovechamiento agrondémico. (debido a que el rango de pH mas aceptables

por los vegetales para la asimilacién de nutrientes es de 6.6 a 7.3
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Grafica 4.3 Valores de pH presentes en cada uno de los tratamientos

A1 A2 A3 A4

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacion solar.
A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.

4.5 DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El valor de conductividad mas alto se registro en el tratamiento A2 (lodo sin
tratar) siendo de 12.37, seguido de los tratamiento A3 (lodo tratado con
radiacion solar) y A1 (lodo estabilizado con cal) con valores de 7.22 y 5.12
respectivamente, correspondiendo el valor mas bajo al tratamiento A4 (Lodo
mezclado con borra y arcilla) con un valor de 3.49. (cuadro 4.3 y grafica 4.4)

La conductividad eléctrica de los lodos se encuentra en un rango de 3.49 a
12.37 mS/cm, lo cual indica que los lodos de baja conductividad, es decir, el
lodo tratado mezclado con borra y arcilla (A4), de acuerdo a la clasificacion
obtenida en la metodologia aplicada se caracterizan como desechos
ligeramente salinos, donde prosperan la mayoria de los cultivos y se
restringen los rendimientos de los mas sensibles; y los lodos con valores mas
altos (A1, A2, A3) son residuos moderadamente y fuertemente salinos de
acuerdo a la clasificacion obtenida en la metodologia aplicada, que si son

aplicado a suelos de uso agricola pueden reducir el rendimiento o
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crecimiento de diferentes vegetales, o prosperan solamente los cultivos
tolerantes.

La salinidad es un factor que impide la absorcién de nutrientes (soluciones),
lo cual provoca que éstos suelos no permitan el desarrollo y/o crecimiento
adecuado de las plantas. Sin embargo, al disminuir con el tratamiento de

lodo a una conductividad de 3.49 mS/cm es bastante positivo.

Grafica 4.4 Valores obtenido de la conductividad eléctrica en los diferentes

tratamientos

F1C.E mS/cm

A1 A2 A3 A4

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.

A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con borray arcilla.

4 . y A ; - .
3% Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Interpretaciones agronémicas a partir de

los datos de analisis fisicos y quimicos. México. 1985. pp 30-40.

54



4.6 DETERMINACION DE LA RELACION CALCIO-MAGNESIO

El valor mas alto con respecto a las cantidades de calcio y magnesio se
registré en el tratamiento A2 (lodo sin tratar), seguido del tratamiento A3
(lodo tratado con radiacién solar) y A4 (lodo tratado mezclado con borra y
arcilla) con valores de 18.33 y 14 respectivamente, es conveniente
mencionar que el valor que se presentd en tratamiento A2 es
considerablemente superior a los valores registrados para los otros
tratamientos (cuadro 4.3 y grafica 4.5). En base a estos resultados se
determina que el riesgo de sodificacion en los lodos no es alto debido a que
predominan el magnesio y el calcio, estos elementos también pueden
representar un problema cuando presentan valores altos, no obstante, los
valores mas aceptables de la relacion calcio magnesio (Ca + Mg)

corresponden a los lodos del tratamiento A4 con 14 meq/It.

Grafica 4.5 Valores obtenido de la relacion calcio magnesio en los diferentes

tratamientos

Ca + Mg meqg/L

A2 A3 A4

A2 = Lodo sin tratar. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.
A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.
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4.7 DETERMINACION DE CARBONATOS

El valor mas alto con respecto a las cantidades de carbonatos presente en
los lodos se registr6 en el tratamiento A1 (lodo sin tratar), seguido del
tratamiento A4 (lodo tratado mezclado con borra y arcilla) con valores de 4y
0.5 respectivamente, no obstante los demas tratamientos (A2 y A3) no
presentaron valores para éste compuesto. Por lo tanto los valores de los
carbonatos (CO3;) presentes en el lodo residual son minimas, y no perjudica

en el desarrollo y/o rendimiento de los cultivos (cuadro 4.3 y grafica 4.6).

Grafica 4.6 Valores de carbonatos presentes en cada uno de los tratamientos

CO3 meq/L

A1 A2 A3 A4

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacion solar.

A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.
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4.8 DETERMINACION DE BICARBONATOS

El valor mas alto obtenido en la determinacion de bicarbonatos se registré en
el segundo analisis (lodo sin tratamiento) con un valor de 41.62 meq/It,
seguido del tratamiento (A3, A4 y A1) con valores de 14, 525y 2.9
respectivamente.

Con respecto a los bicarbonatos (HCOs3), los valores se encuentran en un
rango de 2.5 a 41.6 medq/lt., dando los valores mas aceptables para el
aprovechamiento en la agricultura en el primer analisis (A1) y en el cuarto
analisis (A4), dado que algunos cultivos son sensibles y otros son resistibles

a éste compuesto.®*

Grafica 4.7 Valores de bicarbonatos en medq/lt., presentes en cada uno de los

tratamientos

Bicarbonatos
(HCO3)

A1 A2 A3 A4

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.
A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.

3 ibidem. 1985. secretaria de agricultura y recursos hidraulicos
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4.9 DETERMINACION DE CLORURO

Los valores mas altos obtenidos de los andlisis de cloro se encuentra en el
segundo analisis (lodo sin tratamiento) y tercer analisis (lodo tratado con la
radiacion solar) con valores de 46.5 y 37.32 meq/It respectivamente. Por otro
lado los valores mas bajos se registraron en el primer andlisis (lodo
estabilizado con cal) y el cuarto analisis (lodo tratado mezclado con borra y
arcilla) con valores de 16.75 y 11.75 meq/It respectivamente (cuadro 4.3 y
grafica 4.8).

Los lodos obtuvieron valores de cloro (Cl) en un rango de 11.75 a 46.5
meg/lt., los cuales en la agricultura los valores mas altos van a tener una
afectacién mayor que los valores menores en cuanto a la asimilacién de los
nutrientes. Los niveles con concentraciones toxicas para algunos cultivos son
de 200 a 300 ppm.**

Grafica 4.8 Valores de cloruros en meq/lt., presentes en cada uno de los

tratamientos

[ Cloruros (Cl)

A1 A2 A3 Ad

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.
A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.

* ibidem. 1985. secretaria de agricultura y recursos hidraulicos
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4.10 DETERMINACION DE SULFATO

De los diferentes analisis realizados, los valores mas altos se observaron en
el primer analisis (lodo estabilizado con cal) con 111.24 meq/It., seguido de
los demas analisis (A1, A2 y A3) con valores de 37.62, 24 y 17.4 meq/lt
respectivamente (cuadro 4.3 y grafica 4.9).

El valor de sulfato (SO4) para los lodos residuales se presenté en un rango
de 17.4 a 111.24 meq/It., obteniendo el valor mas bajo, en el tratamiento A4
(el lodo tratado mezclado con borra y arcilla), donde los valores con altas
concentraciones reduce la absorcion del calcio por las plantas y aumenta el

sodio y el potasio, también produce un desbalance cationico en la planta.>*

Grafica 4.9 Valores de sulfatos en meg/lt., presentes en cada uno de los

tratamientos

H Sulfato (SO4)

A1 A2 A3 A4

A1 = Lodo estabilizado con cal. A3 = Lodo Tratado con radiacién solar.
A2 = Lodo sin tratar. A4 = Lodo tratado (A3) y Mezclado con Borray Arcilla.

3* ibidem. 1985. secretaria de agricultura y recursos hidraulicos
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4.11 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Para los analisis microbiolégicos se determiné la presencia de Escherichia
coli, Salmonella spp y huevos de helmintos. Los analisis de Escherichia coli
se realizaron en lodos sin tratamiento (A2) y lodos tratados con radiacion
solar (A3); mientras que los andlisis de Salmonella spp y huevos de
helmintos unicamente se realizaron en lodos sin tratamiento (A2).

Los lodos sin tratamiento (A2) excede los indicadores bacteriolégicos de
contaminaciéon de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002., la media geométrica mas alta se ubica en un rango de
valores de 1.1 X 10° a 2.4 X 10° NMP/g de coliformes totales. Los lodos
tratados con la radiacién solar (A3) son negativos, siendo inocuos; donde la
media geométrica es de 9.0 X 10° coliformes totales. Sin embargo
unicamente los lodos sin tratamiento (A2) dieron positivo a la presencia de
coliformes de origen fecal (Escherichia coli). Patégenos y parasitos como la
Salmonella spp y Huevos de helmintos, no se dieron positivo en ninguna de

las muestras de lodos analizadas (cuadro 4.4)

Cuadro 4.4 Resultado de los analisis microbiolégicos de lodos

MUESTRA | IDENTIFICACION |IDENTIFICACION DE | IDENTIFICION DE
DE COLIFORMES | SALMONELLA SPP HUEVOS DE

HELMINTOS
A2 Positivo negativo negativo
A2 Negativo negativo negativo
A2 Negativo negativo negativo
A2 Positivo negativo Negativo
A3 Negativo | = ——eeem | e
A3 Negativo | = ——emeemeeee | e
A3 Negativo | = e | s
A2 = Lodo sin tratar. A3 = Lodo Tratado con radiacion solar.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Una vez obtenido el analisis de los resultados, se concluye que todas
las muestras de lodos analizadas quimicamente (analisis de fertilidad
y salinidad) y microbiolégicamente (presencia de coliformes fecales,
Salmonella spp y huevos de helmintos) con diferentes caracteristicas
o pruebas de tratabilidad, los valores mas viables para el
aprovechamiento agronomico se identificaron en el lodo tratado
mezclado con borra y arcilla, ya que éstos obtienen los valores mas
adecuados a la aportacion de nutrientes y por ende menos
contaminacion a los suelos y acuiferos donde se disponen.

2. El tratamiento fisico es el mas adecuado para éstos biosdlidos, que
consisten en su secado al aire libre, con tratamiento de temperatura y
mezclados con arcilla para mejorar sus caracteristicas de salinidad;
ademas de mejorar la textura del lodo y su coloracion.

3. Comparacién con la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-
2002, proteccion ambiental.- lodos y biosolidos.- especificaciones y
limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicién final. Publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 15 de Agosto del 2003. Segun resultados del analisis
de metales pesados en los lodos, obtenidos de la empresa
generadora de los mismos, se determinan que estos se encuentran
por debajo de los limites maximos permisibles y todos caen dentro de
la categoria de excelentes. De acuerdo a los resultados obtenidos, su
calidad microbiolologica y criterio de clasificacion en funcion de
patdégenos y parasitos, contemplando unicamente Coliformes fecales,
Salmonella spp, y huevos de helmintos; marcado en la Norma Oficial
Mexicana antes mencionada, los lodos obtienen una categoria A, ya
que los analisis mostraron wuna total ausencia de éstos

microorganismos después de ser tratados con la temperatura del sol.



Segun la categoria a la que pertenecen estos lodos (Tipo Excelente,

Clase A) pueden ser utilizados en:

v

% NS

Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion
Usos urbanos sin contacto directo durante su aplicacion

Usos forestales

Mejoramiento de suelos

Usos agricolas

5.2 RECOMENDACIONES

Los lodos son inocuos en cuanto a metales pesados y organismos
microbiolégicos de acuerdo a la norma NOM-004-SEMARNAT-2002,
sin embargo, se recomienda que sean utilizados como suelos tipo “C”
para uso agricola, forestal y mejoramiento de suelos; se considera
esto por el color y la textura que presentan los lodos, aunqué tratados
y mezclados con arcilla se mejora el color y textura del mismo.

En cuanto al control adecuado de los lodos que se generan en las
plantas tratadoras de aguas residuales, es conveniente cuantificar el
volumen de lodo generado durante un periodo de tiempo; realizar
analisis quimicos y biolégicos para determinar su calidad, buscar
alternativas a su disposicion final y atenuar o disminuir asi un posible
impacto negativo hacia el medio ambiente.

También es de suma importancia difundir con los agricultores o
campesinos los grandes beneficios que conlleva la aportacion de este
tipo de lodo al suelo como un tipo de fertilizante organico; sin
embargo, para que haya un convencimiento por parte del agricultor es
necesario que éste establezca y/o visualice experimentos de
comparacion entre los fertilizantes organicos (lodos residuales) y
fertilizantes quimicos con diversos cultivos de interés para el
productor.

No confinar los biosélidos; si no tratarlos al aire libre, en lugares

disefiados para ello. Ya que con la simple exposicién al sol es posible.
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APENDICE I.
RESULTADO DE LOS ANALISIS QUIMICOS
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Resultado del analisis de materia organica unicamente en el primer analisis
(A1)

Muestra % M.O. Clase
LS1 13.261 Muy alto
LS2 12.095 Muy alto
LS3 13.407 Muy alto
LS4 12.387 Muy alto
LS5 13.261 Muy alto
FP1 13.990 Muy alto
FP2 10.784 Muy alto
FP3 9.035 Muy alto
promedio 12.27 Muy alto

A1 = lodo estabilizado con cal

Resultado de los diferentes analisis de fésforo (P)

e Primer Analisis (A1)

Muestra P (ppm) Clase
LS1 3.70 Bajo
LS2 4.07 Bajo
LS3 3.58 Bajo
LS4 6.75 Medio
LS5 7.17 Medio
FP1 7.28 Medio
FPZ2 5.96 Medio
FP3 5.22 Bajo
promedio 5.46 Medio

A1 = lodo estabilizado con cal



e Segundo Analisis (A2)

Muestra P (ppm) Clase
LST1 56 Alto
LST2 67.2 Alto
LST3 63.2 Alto
LST4 114.4 Alto
Promedio 75.2 Alto
A2 = |lodo sin tratar
e Tercer Analisis (A3)
Muestra P (ppm) Clase
LT 608 Alto
LT2 64.0 Alto
LT3 66.4 Alto
Promedio 63.73 Alto
A3 = lodo tratado con radiacién solar
e Cuarto analisis (A4)
Muestra P (ppm) Clase
M1 20.8 Alto
M2 34.8 Alto
Promedio 27.8 Alto

A4 = lodo tratado (A3) mezclado con borra y arcilla
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Resultado de los diferentes analisis de nitrégeno total (N)

e Primer Analisis (A1)

Muestra % N Total Clase
LS1 2.128 Muy alto
LS2 1.54 Muy alto
LS3 1.792 Muy alto
LS4 1.652 Muy alto
LS5 1.344 Muy alto
FP1 2.156 Muy alto
FP2 1.764 Muy alto
FP3 1.736 Muy alto
FP4 1.764 Muy alto
Promedio 1.764 Muy alto

A1 = lodo estabilizado con cal

e Segundo Analisis (A2)

Muestra Nitrégeno Total (%) Clase
LST1 0.224 alto
LST2 0.3528 Muy alto
LST3 0.0364 Muy bajo
LST4 0.0308 Muy bajo

promedio 0.161 Alto
A2 = lodo sin tratar
e Tercer Analisis (A3)
Muestra Nitrégeno Total (%) Clase
LT1 0.0224 Muy bajo
LT2 0.028 Muy bajo
LT3 0.1736 Alto
Promedio 0.074 Bajo

A3 = lodo tratado con radiacién solar




e Cuarto analisis (A4)

Muestra Nitrogeno Total (%) Clase
M1 0.1288 Medio
M2 0.14 Medio

Promedio 0.1344 Medio

A4 = lodo tratado (A3) mezclado con borra y arcilla

Resultado de parametros para determinar salinidad (pH, CE, CO3;, HCO3, Cl,
SOy)

e Primer Analisis (A1)

Muestra | PH Clase Muestra | PH Clase

LS1 7.35 Neutro FP1 8.94 | Fuertemente
alcalino

LS2 7.26 Neutro FP2 8.16 | Medianamente
alcalino

LS3 7.37 Neutro FP3 8.24 | Medianamente
alcalino

LS4 7.42 | Medianamente
alcalino FP4 8.15 | Medianamente

alcalino

LS5 7.66 | Medianamente

alcalino
Promedio 7.83
Muestra mS/cm _ Meq / L _
CE CO™; | HCO; cr SO 4
LS 7.01 5 0 26.5 136.26
FP 3.24 3 5 7.0 86.22
Promedio 5.125 4 2.5 16.75 111.24

A1 = lodo estabilizado con cal



e Segundo Analisis (A2)

muestra pH Clase
LST1 6.88 Neutro
LST2 7.03 Neutro
LST3 6.53 Moderadamente
acido
LST4 6.27 Moderadamente
acido
Promedio 6.67 Neutro
mS/cm Meq/litro
Ca
MUESTRA C.E. + | CO™; | HCO™; cl SO~
Mg
LST1 18.046 198 0 89.5 99 0
LST2 8.61 20 0 6.5 20 59.6
LST3 8.80 44 0 3 8 77
LST4 14.04 170 0 67.5 59 13.9
Promedio 12.37 108 0 41.625 46.5 | 37.62
A2 = lodo sin tratar
e Tercer Analisis (A3)
muestra pH Clase
LT1 6.9 Neutro
LT2 6.95 Neutro
LT3 6.74 Neutro
Promedio 6.86 Neutro
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mS/cm Meg/litro
MUESTRA Ca+
C.E Mg coO~ HCO; cl SO,
LT1 6.67 21 0 14 38 14.7
LT2 7.50 18 0 16 43 16
LT3 7.50 16 0 12 31 32
Promedio 7.223 18.33 0 14 37.33 24
A3 = lodo tratado con radiacion solar
e Cuarto analisis (A4)
Muestra pH Clase
M1 7.24 Neutro
M2 7.28 Neutro
Promedio 7.26 Neutro
MS/cm Meq/litro
MUESTRA Ca+
CE Mg | co-, |HCO; | cI' | so=,
M1 3.27 14 1 4 11.5 16.2
M2 3.71 14 0 6.5 12 18.6
promedio 3.49 14 0.5 5.25 11.75 17.4

A4 = lodo tratado (A3) mezclado con borra y arcilla
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APENDICE II.
RESULTADO DE LOS ANALISIS DE
ESCHERICHIA COLI Y SALMONELLA SPP
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ESQUEMA SECUENCIAL PARA LA IDENTIFICACION DE ESCHERICHIA
COLlI.

225 ml de agua

1:10 eptonada con
solucién buffer.
10 ml i
5gr. 6 mlde
muestra.
1 ml 1 ml

=
S
ey

1

G
S10:¢

ada
1 ml 1 ml
10 1:100 1:100
Lauril
—1,. sulfato
Camp 6 caldo
ana lactosa
de do

durjan @
Inculpar 24-48 hr. A 37°C. ? pres?nta q?s en las campanas es pos. (+)

@ @ @ @*ﬁﬁ"iﬂt;srd_e LQJ @

Incubar 48 hr. Si hay aas en las campanas es (+).

by v 4

OO0 OOOwe

@

o (G &
=N

Incubar 24 hr. A 37°C. Si hay crecimiento de bacterias de apariencia Verde metalica, son
sospechosas; por lo tanto hacer pruebas bioguimicas con:
INDOL +/-, MR+, VP-, C-. Para confirmar.
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Tubos positivos (con caldo lactosado o lauril sulfato) del segundo vy tercer

analisis, para cuantificar coliformes totales y fecales

e Segundo Analisis (A2)

Coliformes | Coliformes
Muestras | Tubos positivos y negativos en Totales fecales
tres series porg 6 ml. (E.Coli)
-1 -2 -3
LST 1 + I 4+ |+]| + [F]| F + |+ > 2400 Positivo
LST 2 + | % |F] = [F] #+ + |+ > 2400 Negativo
LST 3 + |+ |+ |+ |+ + + | + > 2400 Negativo
LST 4 + | * |#] * | ¥| + + |+ 1100 Positivo
A2 = lodo sin tratar
e Tercer Analisis (A3)
Coliformes | Coliformes
Muestras | Tubos positivos y negativos en Totales fecales
tres series porgr. 6 (E.Coli)
-1 -2 -3 ml.
LT 1 + | - |+ -1 -|-1-1-]- 9 Negativo
LT 2 e T B T IR B Negativo
LT3 + |+ |- -+ -]-1]-]- 15 Negativo
Promedio de tubos positivos en tres series 9 Negativo

A3 = lodo tratado con radiacion solar
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Cuadro para la cuantificacién de coliformes del nimero mas probable (NMP)

por gramo o mililitro de muestra, usando 3 tubos

Numero de Tubos Limite de
Positivos. NMP por | Confianza al 95%
1:10 | 1:100 | 1:1000 gr. 6 ml. | inferior | superior
0 0 0 <3
0 0 1 3 <0.5 9
0 1 0 | <0.5 13
1 0 0 4 <05 20
1 0 1 7 1 21
1 1 0 7 1 23
1 1 1 11 3 36
1 ¢4 0 11 3 36
2 0 0 9 1 36
2 0 1 14 3 37
2 1 0 15 J 44
2 1 1 20 7 89
2 2 0 21 4 47
2 p. 1 28 10 150
3 0 0 23 4 120
3 0 1 39 7 130
3 0 2 64 15 380
3 1 0 43 7 210
3 1 1 75 14 230
3 1 2 120 30 380
3 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
3 2 2 210 35 470
3 3 0 240 36 1 300
4 3 1 460 71 2 400
3 o 2 1100 150 4 800
3 3 3 > 2400
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ESQUEMA SECUENCIAL PARA LA DETECCION DE SALMONELLA

SPP

225 mL agua

peptotada con sol.
Buffer.

25 g. o ml muestra
agitar a 15000-
20000 rpm/3min

Incubar a 37°C por 24 hr.

0ml 10 ml

Incubar a 42-43°C por 48
hr.

Tetrationgt Caldo selenito,Cistina
Agar Verde
rillante
Incubar a 37°C por 24

100 ml

hr.
v v v v gar Bismuto de
Sulfito
ﬁ Incubar a 35°C por 24
hr.
TSI

LIA
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PREPARACION DEL MEDIOS DE CULTIVO Y SOLUCIONES

e Agua peptonada con solucion buffer

Disolver 34 g de fosfato monopotasico dihidrogenado (KH2PO4) en 500 ml de
agua destilada, ajustar el pH a 7.2 con hidroxido de sodio (NaOH) 1 N.
obteniendo asi la solucién stock.

Tomar 1.25 ml de solucién stock y aforar a un litro de agua destilada; y
posteriormente disolver 15 g de agua peptonada en la aforacion. Esterilizar

en autoclave a 121 °C durante 15 minutos.

e Otros medios de cultivo

La preparacion del caldo lauril sulfato-triptosa, caldo lactosado, caldo y agar
verde brillante, agar EMB, caldo de tetrationato, caldo selenito cistina, agar
bismuto de sulfato, asi como los medios de cultivo para las pruebas
bioquimicas para la identificaciéon de coliformes y salmonella; Comunmente
se basan en las instrucciones que existen en las etiquetas de presentacion

de cada medio.
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APENDICE Ill.
GLOSARIO
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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 mezcla de ellas.

ALMACENAMIENTO: accién de mantener en un sitio los lodos y biosdlidos,
hasta su aprovechamiento o disposicion final.

APROVECHAMIENTO: Es el uso de los biosélidos como mejoradotes o
acondicionadores de los suelos por su contenido de materia organica y
nutrientes, o en cualquier actividad que represente un beneficio.
ATRACCION DE VECTORES: Es la caracteristica de los lodos y biosolidos
para atraer vectores como roedores, moscas, mosquitos u otros organismos
capaces de transportar agentes infecciosos.

BIOSOLIDOS: lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y
que por su contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas
adquiridas después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles de
aprovechamiento.

COLIFORMES FECALES: Bacterias patégenas 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 — 45°C. Tienen la
capacidad de fermentar la lactosa a temperatura de 44.5°C. Incluyen el
género Escherichia y algunas especies de Klebsiella.

DIGESTION AEROBIA: Es la transformacion 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.

DISGESTION ANAEROBIA: Es la transformacion bioquimica de la materia
organica presente en los lodos, que es transformada en gas metano y
biéxido de carbono y agua por microorganismos en ausencia de oxigeno
disuelto y combinado.

DISPOSICION FINAL: La accion de depositar de manera permanente lodos

y biosolidos en sitios autorizados.



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

ESTABILIZACION ALCALINA: Es el proceso mediante el cual se afiade
suficiente cal viva (6xido de calcio CAO) o cal hidratada (hidroxido de calcio
Ca(OH)2) o equivalentes, a la masa de lodos y biosélidos para elevar su pH.
HELMINTO: Término designado a un amplio grupo de gusanos parasitos (de
humanos, animales y vegetales), de vida libre, con forma y tamanos
variados. Poseen organos diferenciados, y sus ciclos vitales comprenden la
produccion de huevos o larvas, infecciosas o no.

HUEVOS DE HELMINTOS VIABLES: Huevos de helmintos susceptibles de
desarrollar e infectar.

LODOS: Son sélidos 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,
gue no han sido sometidos a procesos de estabilizacion.

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

SALMONELLA SPP: Bacilos matiles por sus flagelos, que fermentan de
manera caracteristica glucosa y manosa sin producir gas, pero no fermentan
lactosa no sacarosa. La mayoria produce sulfuro de hidrégeno (H2S). A
menudo, son patégenos para el hombre y los animales cuando se ingieren,
ocasionando fiebre tifoidea y enterocolitis (conocida también como
gastroenteritis).

SOLIDOS TOTALES: Son los materiales residuales que permanecen en [os
lodos y biosélidos, que han sido deshidratado entre 103 a 105°C, hasta

alcanzar un peso constante y son equivalentes en base a peso seco.
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