UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO
Division de Ingenieria

IMPACTO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LA UAAAN EN CALABACITA TIPO ZUCCHINI
(Cucurbita pepo L.)

Por:
Axel Ivan Ortiz Ramos

TESIS
Presentada como Requisito Parcial para
Obtener el Titulo de:
INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México

Junio de 2013



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA

Impacto de Lodos Residuales de la Planta de Tratamiento de la UAAAN en
Calabacita tipo Zucchini (Cuctirbita pepo L.)

Por:

Axel Ivan Ortiz Ramos
TESIS

Que Somete a Consideracion del H. Jurado Examinador, Como Requisito
Parcial para Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL

Aprobado Por:

/1

&:ww%\ ‘f;;: (
Dr. Edmundo Pefia Cervantes
Presidente del H. Jurado

z / T dalie A\

Dr. Rubéh Lbpez Cervantes M.C. Idalia Maria Hernandez Torres
£ Sinodal Sinodal

L

M.C. Luis Rodriguez Gutiérrez
Coordinador de la Division de Ingenieria.

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Junio 2013"



INDICE DE CONTENIDO
INDICE DE CUADROS . .. .. e e e e e e e e [
INDICE DE FIGURAS ... . i e e e e e e e e e
RESUMEN. ... e s il
INTRODUGCCION. .. .ttt it e e e e e e e et e 1

O tIVOS . .. e e 2

L 00 L= £
REVISION DE LITERATURA ...t e
Definicion de lodo residual..............oooo i
Contaminantes presentes en lodosS............cccoeiiiiiieiie e e e,

TIPOS @ 10UOS... .. e

[ To [0 1 o] 1] 0.4 F= 4 o TR PP

[0 To (o JE-T=T 10 | o F=1 g (o T |

LOOO tEICIANIO. . ot et e e e e e e e e e e e e
Clasificacion de [0d0S......on e e e,

LOAOS PEIIGIOSOS. .. ...ttt e e e e e e

Lodos no considerados peligroS0S..........vvvvviieiie it e e D

(@1 0 153 (o o o 1S
Legislacion para uso de los lodos residuales..............coccoveveneee.
Definicion de biosSOldOS. .........ovii i
Aprovechamiento de los biosolidos..........c.oovviiii i

Disposicion final de lodos y biosOlidos............ccooevviiiiiiie e,

Caracteristicas de lodos residuales para aplicarlo al suelo.......................8

Cantidad de lodo residual..........coooee e e e e e a9

Contenido de SOldOS tOtaleS. ..o e e,
A1
A1

Contenido de SOlIdOS VOIALIES. .. ....co oo e e e,

10



Y=Y =T = W0 {0 = g1 o> 11
P aAtOgENOS. .. et it e 12

UM N0 . . e et e e e e e e e e e 13

Metales pesados €n l0dOS. ........uie i 14
Contaminantes PelIgrOSOS. ... vue it it e e e e 17
Aplicacion de lodo al SUEIO..........ouviniiiii e, 17

Legislacion para el uso agricola de los lodos residuales........................18

Factores que hay que tener en cuenta en la aplicacién de los lodos como

FRITIIZANTES ... . 19
ACIAEZ AeI SUBIO. ... e e e 19
Contenido de materia OrganiCa..........c.veie i e e e e, 19
Granulometria del SUEIO0..........cc.oii it 19

Propiedades de la Cal Dolomita (Doble Carbonato de Calcio

17T | =] o) 20
CaracteristiCas QUIMICAS. .. ....c.uie e e e e e e e e e e e aaas 20
Beneficios de cal DoloMIta..........oeeieiiiiiii e 20
FUNCION €N €l SUBIO ... .o e e e e e e 20

Generalidades del cultivo de la Calabaza (Cucurbita pepo L. Tipo

ZUCCRINI e e e e e 21
1= V0] o] 101 21
1Y o] g (o] oo - VAN SR 22
S0 (oo | - 2
FENOIOGIA. ... ettt e 23
MATERIALES Y METODOS. ... e s e e 24
Localizacién y caracteristicas de la planta de tratamiento de aguas

FESIAUAIES ... .. e e e e e e e 24
1Y/ T=Y (oo (o] [ o | - 24
Ubicacion de los Puntos de MUESIIO..........vviieiii i e e e e 24

Preparacion de mMUeSIras. .......c.coveevieviiie e e e eeen 2. 20
Disefio experimental..........ccooe i e 2

Variables eValUadas. .. ... oo oo e e e e e 27



RESULTADOS Y DISCUSION......ciiitiiiiiee e e e e 29
Concentracion de Elementos en Raiz, Talloy Hoja................ccccoeiiini, 31
CONCLUSIONES. .. ..ot e e et e e e e e e e e eaneae e 52
LITERATURA ClIT AD A e e e e e e e 53



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Tipo y Clase de los Biosélidos y su Aprovechamiento......................oo v, 7
Cuadro 2. Limites Maximos Permisibles para Patdgenos y Parasitos en Lodos y
20 Y01 T [0 1P 12

Cuadro 3. Limites Maximos Permisibles de Metales Pesados en Biosélidos y su

ClaSIfICACION. .. .. e e e e e e e 16
Cuadro 4. Composicion de la Cal DOIOMItA. .. ......c.vuie et e e eeaen 20
Cuadro 5. Elementos totales en los diferentes materiales y lodos enmg kg™*................ 29

Cuadro 6. Algunas caracteristicas quimicas importantes en la caracterizacion de los

MALEMIAIES ULIIZATOS. . . .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e 30

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Croquis de la planta de tratamiento de agua residual y puntos de muestreo....25

Figura 2. Acomodo y clasificacion de 10S tratamientos. ............cvevviiieeiniieiiiene e, 26
Figura 3.Contenido de CalCio €N FAIZ..........oiiuie i e e e e 31
Figura 4. Contenido de Calcio entallo.............oviiieiii i e e 32
Figura 5. Contenido de CalCio eN hoja.........ccviiiii i e e 33
Figura 6. Contenido de Magnesio €N raiZ..........oooiiiiiiiie e e e e e 34
Figura 7. Contenido de Magnesio entallo.............coieiii i e 35
Figura 8. Contenido de Magnesio €N hoja..........co.vviie i e, 36
Figura 9. Contenido de Potasio €N raizZ..........cc.coeiiiiiii i e e e e 37
Figura 10. Contenido de Potasio entallo.............coviiiii i e e 38
Figura 11. Contenido de Potasio €N hoja..........coviiiiiii e e ee e 39
Figura 12. Contenido de Fierro €N raiz..........cooii it iii it e e, 40
Figura 13. Contenido de Fierro entallo............cooii it e 41
Figura 14. Contenido de Fierro €N hoja...... ... i e e e 42
Figura 15. Contenido de ZIiNC €N TAIZ........coiuiuie e e e e e 43
Figura 16. Contenido de ZinC entallo..........oooiirii i e e 44
Figura 17.Contenido de ZiNC €N NOJA. .. ... oviuieie it e e e e e 45



Figura 18. Contenido de ManganesS0 €N FAIZ..........oevuuiieeuiieeiieieie e iee e e e e 46

Figura 19. Contenido de Manganeso entallo.......... ..o i e e, a7
Figura 20. Contenido de Manganeso €N Noja..........oe e i e e 48
Figura 21. Contenido de Cromo €N FAIZ..........oviuiie i et e e e e 49
Figura 22. Contenido de Cromo entallo..........c.oouii it e 50
Figura 23. Contenido de Cromo €N NOJA.........ouiinie it e e e 51



RESUMEN

Actualmente el agua es un recurso indispensable e insuficiente debido a la alta tasa de
crecimiento de la poblacion, razén por la cual se hace necesaria la reutilizacion de este
recurso mediante procesos de tratamiento, pero a consecuencia de dichos tratamientos
son generados grandes volumenes de lodos o biosdlidos, una de las alternativas para la
disposicién final de los biosdlidos es su utilizacion como mejoradores de suelos agricolas
por su alto contenido de materia organica, ademas son una fuente indispensable de
nutrimentos. El objetivo de esta investigacion fue, evaluar el efecto de los lodos de la
PTAR de la UAAAN en la acumulacién de algunos elementos en planta de calabacita,
antes y después de haberles dado un proceso de estabilizacion alcalina con cal dolomita,
basado en la NOM-004-SEMARNAT-2002. Para la cual se obtuvieron dos muestras
simples de las diferentes etapas de la PTAR de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, después de haber aplicado el proceso de estabilizacién, estos se mezclaron con un
suelo acido en macetas de 5 kg cada una hasta tener cinco tratamientos y un testigo
absoluto,Las variables evaluadas fueron algunos elementos esenciales y componentes de
los materiales usados para la estabilizacion y algunos elementos de los lodos residuales
tales como Calcio (Ca), Cromo (Cr), Fierro (Fe), Potasio (K), Magnesio (Mg), Manganeso
(Mn) y Zinc (Zn), en Raiz (R), Tallo (T) y Hoja (H). Los resultados obtenidos demuestran
un comportamiento muy variado para los micronutrimentos y metales pesados, en general
el K, Ca y Mg reportan cantidades muy elevadas de estos elementos en todas las partes
de la planta, sobresaliendo el T4 (lodo laguna no estabilizado). Los lodos
independientemente del sitio del muestreo tienen grandes cantidades de materia organica
lo que los hace aptos para ser utilizados como mejoradores de suelos, con el proceso de
estabilizacion alcalina mejoran las condiciones de pH del suelo acido y madifican la

disponibilidad de algunos metales.

Palabras clave: Lodos Residuales, Cal Dolomita, Calabacita, Estabilizacion, Materia

Organica.






INTRODUCCION

En los centros urbanos e industriales se incrementa la generacion de aguas residuales dia
con dia, para ello se han construido plantas de tratamiento a fin de generar un efluente
liquido de calidad adecuada para que pueda ser retornada a las aguas superficiales
naturales con un impacto minimo al medio ambiente o a la salud publica, en consecuencia
son generados grandes volumenes de lodos residuales con alta carga organica y
toxicidad. En muchas ocasiones en las plantas de tratamiento de agua, los lodos que
generan no se han considerado su manejo y disposicion, en la mayoria de los casos son
descargados al drenaje municipal y a las corrientes superficiales provocando
contaminacion y disminuyendo las posibilidades de uso del agua o cualquier otro recurso
el que se provoque contaminacion. En México la practica comun de descargas de los
lodos sin previo tratamiento es directamente al alcantarillado municipal y finalmente a
otros cuerpos mayores de agua (Cardozo, et al. 1988). La mayoria de los contaminantes
que se presentan en el agua no son destruidos durante el tratamiento, eso tienden a
concentrarse en los lodos. Por eso es necesario manejar adecuadamente este producto
para buscar alterar lo menos posible el ambiente.

El problema de la acumulacién de residuos sélidos generados por las plantas de
tratamiento de aguas residuales es un problema ambiental que cada dia cobra mayor
relevancia en México. La NOM-004-SEMARNAT-2002 (Diario Oficial de la Federacion
2002), establece en el punto 3.5, que los lodos residuales que han sido estabilizado por
algun proceso se denomina biosélidos.

Una de las alternativas para la disposicion final de los biosélidos es su utilizacién como
mejoradores de suelos agricolas por su alto contenido de materia organica, ademas son
una fuente importante de macronutrimentos como N, P, K y micronutrimentos como Cu y
Zn (Azevedo, et al. 2003).

Los biosolidos que son destinados a uso agricola también pueden contener metales
pesados por lo que es importante conocer su contenido total por el riesgo existente de
gque se acumulen en el suelo.

Para el caso del agua residual y solidos generados en la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) no existe
un estudio sobre el contenido y distribucion de metales pesados en las diferentes etapas
de tratamiento, y sin embargo, estas se usan para riego agricola y los sélidos no tienen
uso y/o confinamiento determinado. En el agua residual de la UAAAN un elemento

potencialmente toxico importante, es el Cromo, el cual es utilizado desde muchos afios



para la determinacion de la materia organica del suelo y la demanda quimica de oxigeno
(DQO) de aguas residuales, el cual esta sujeto a ser precipitado por las condiciones del
medio ambiente y acumularse en los lodos.

Sabiendo la importancia del tratamiento de las aguas residuales asi como del lodo que se
genera en las diferentes etapas del tratamiento y la necesidad de darle un uso
determinado al mismo, dada la potencialidad de uso agricola que tiene después de ser
estabilizado por alguna de las metodologias propuestas en la NOM-004-SEMARNAT-

2002 se realizo el presente trabajo de investigacion con los siguientes:

Objetivos

e Evaluar el impacto del lodo producido en la PTAR en un cultivo a través de la

cuantificaciéon de metales pesados en la misma.
e Determinar la absorcién de metales por la planta.

e Observar los cambios producidos en los lodos después de la estabilizacion alcalina
propuesta por la NOM-004-SEMARNAT-2002, al compararlos con los lodos en

bruto.

Hipotesis

e FEl uso de lodos estabilizados o en bruto incrementan los niveles de metales

pesados en planta



REVISION DE LITERATURA

Definicion de Lodo Residual
En la NOM-004-SEMARNAT-2002, se definen los lodos residuales como solidos con un
contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los sistemas de

alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de

tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a procesos de estabilizacion.

Por otro lado la EPA (1995), define el lodo residual como los residuos sdlidos,
semisolidos o liquidos, removidos en el proceso de tratamientos primarios, secundarios y
avanzados del agua residual. El lodo incluye escorias o solidos removidos en los procesos

de tratamiento y cualquier material derivado del lodo.

Los lodos residuales son el subproducto del tratamiento de las aguas residuales y
mientras mayor sea la efectividad del tratamiento, mayores cantidades de lodo seran

generados.
Contaminantes Presentes en los Lodos

Varios componentes organicos y minerales confieren caracteristicas de fertilizantes a los
lodos, pero otros componentes resultan indeseables por que manifiestan riesgos

ambientales y sanitarios. Estos pueden ser agrupados genéricamente en:
e Metales Pesados
¢ Microorganismos patégenos
¢ Contaminantes organicos variados

Tipos de Lodos

Lodo Primario

El lodo primario, es el lodo que resulta del tratamiento primario del agua residual, y que no
ha experimentado ningln proceso de tratamiento, usualmente contiene de 93 a 99.5 % de

agua, asi como también los sélidos y sustancias disueltas que tuvieron presentes en el



agua residual o fueran degradados durante los procesos de tratamiento. Los tratamientos

primarios remueven los sélidos (EPA, 1984).

Lodo Secundario

Los tratamientos secundarios del agua residual generalmente involucran un proceso de
clarificacién primario seguido de un tratamiento biolégico y una clarificacion secundaria
(EPA, 1990). El lodo generado por procesos de tratamiento secundarios del agua
residual, tales como los sistemas biol6gicos activados y filtro de goteo, tienen un
contenido de solidos bajo (0.5 a 2 %) y son mas dificiles de espesarse y deshidratarse

que los lodos primarios.
Lodo Terciario

Los lodos terciarios son producidos por procesos de tratamiento avanzado del agua

residual, tales como la precipitacion quimica y filtracion.

Los quimicos usados en los procesos de tratamiento avanzados del agua residual, tales
como aluminio, fierro, sales, cal o polimeros organicos, incrementan la masa del lodo y

usualmente el volumen del lodo.

Generalmente, si la cal o polimeros son usados, las caracteristicas del espesamiento y
deshidratacion del lodo serdn mejores, si se usan fierro o sales de aluminio, la capacidad

de la deshidratacion y espesamiento del lodo cominmente sera reducido.
Clasificacion de los Lodos

La clasificacion es utilizada por la legislacion para determinar cuales lodos residuales son
factibles para su tratamiento y reldso, y en los cuales no es conveniente aplicarlos al
suelo, y por lo tanto, cudl sera el lugar de disposicion final. De acuerdo a varios procesos

productivos, se pueden presentar las siguientes alternativas:
Lodos Peligrosos

Las condiciones de manejo, transporte, almacenamiento, tratamiento y disposicion

deberan apegarse al reglamento de desechos peligrosos del pais. Para la disposicién de



estos lodos, se deben contar con las instalaciones adecuadas y de personal capacitado

para la recepcion de desechos. En México solo existe uno en el estado de Nuevo Leon.

Lodos no Considerados Peligrosos

Son aquellos que por su caracteristicas pueden ser utilizados o valorizados como
mejoradores de suelos como en los bosques, cementerios, jardines publicos, parques,

entre otros.
Otros Lodos

A los que no se les revaloriza pero su concentracion en contaminantes es relativamente
baja, en este caso la legislacion autoriza su disposicion en un relleno sanitario de tipo

municipal, con las restricciones que las normas establecen para ese tipo de desechos.
Legislacion para el Uso de los Lodos Residuales.

En la actualidad existe una tendencia mundial en las exigencias para la normalizacion, de
mayores niveles de calidad del lodo para el reciclaje agricola, que se refleje en una
mejoria de la calidad de los biosélidos lodos producidos. La reglamentacion para disponer
adecuadamente los lodos debe ser especifica de acuerdo con las condiciones
ambientales, sociales y economicas de cada regibn o pais. Los parametros
intercambiables deben servir de referencia, sin embargo, deben ser validados a través de
los resultados experimentales que consideren las peculiaridades regionales, tales como el
nivel y el tipo de industrializacion, o perfiles sanitarios de la poblacion y las caracteristicas

edafologicas regionales.

En México en el Articulo 139 de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LEGEEPA, 1998), se menciona que toda descarga, deposito o infiltracién de
sustancias o minerales contaminantes en los suelos se sujetara a lo que disponga la Ley
de Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamentarias y las Normas Oficiales Mexicanas

gue para tal efecto se expidan.



La normatividad establece las cargas maximas anuales, asi como cargas maximas
acumuladas, en funciébn del uso de terrenos para fines agricolas. Las medidas
encaminadas a la reduccion de la presencia de patdgenos y de la atraccién de vectores
también deben ser establecidas por la legislacion. Por lo tanto, antes de realizar la
aplicacion del lodo al terreno agricola se debera revisar la normatividad vigente. Ademas
se encuentran estipulado cuales metales y compuestos organicos no deben contener el
lodo. Las normas pueden exigir analisis detallado del lodo para la identificacion y
caracterizacion de sus constituyentes y para determinar su aptitud para la aplicacién al

suelo.
Definicién de Biosélidos

La NOM-004-SEMARNAT-2002, define a los biosdlidos como lodos que han sido
sometidos a procesos de estabilizacion y que por su contenido de materia organica,
nutrimentos y caracteristicas adquiridas después de su estabilizacion, puede ser

susceptibles de aprovechamiento.

El término biosolido se origind dentro de la industria del tratamiento de aguas residuales,
tratando de definir la porcion descontaminada y agricolamente viable de los lodos
residuales por los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Actualmente es utilizado
para describir a los lodos que contienen principalmente productos orgénicos con altos
contenidos de nutrimentos esenciales para las plantas que pueden ser benéficamente

reciclados como fertilizantes y mejoradores del suelo (Pissani, 1998).

Segun Sorber, (1994), el término lodo difiere de biosolido este ultimo se refiere a un
producto tratado que es cuidadosamente verificado y periédicamente reutilizado a través

de aplicaciones innovativas.
Aprovechamiento de los Biosoélidos

Es el uso de biosélido como mejoradores o acondicionadores de los suelos por su
contenido de materia organica y nutrimentos, o en cualquier actividad que represente un
beneficio. El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcion del tipo y clase,
como se especifica en el cuadro 1 y sus contenidos de humedad hasta el 85% (NOM-004-
SEMARNAT-2002).



Cuadro 1. Tipo y Clase de los Biosdlidos y su Aprovechamiento

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
EXCELENTE A *Usos urbanos con contacto publico directo
durante su aplicacion.
®| os Establecidos para clase By C.
EXCELENTE B *Usos urbanos sin contacto publico directo
0 durante su aplicacion.
BUENO ®| os establecidos para la clase C.
*Usos Forestales
EXCELENTE C
0] *Mejoradores de Suelo
BUENO

*Usos Agricolas

La aplicacién de los biosolidos con

fines agricolas y mejoramiento de sus suelos se

sujetara a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad Vegetal y conforme a la

normatividad vigente en la materia.

Disposicion Final de Lodos y Biosoélidos

En la accién de depositar de manera permanente lodos y biosolidos en sitios autorizados.

Los sitios para disposicion final de lodos y biosélidos, seran lo 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 afios.

El predio en el que se almacenen deben 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 lodos y biosélidos, siempre y cuando ninguno
de ellos este clasificado como residuo peligroso y su mezcla resultante cumpla con lo
establecido en la norma (NOM-004-SEMARNAT-2002).

Caracteristicas de Lodo Residual para Aplicarlo al Suelo

Segun Celis et al., (2006), la aplicaciéon de lodos residuales al suelo pueden mejorar las
propiedades fisicas del mismo como la densidad aparente, la estructura, porosidad y
retencion de agua, lo cual puede reflejarse en un incremento de rendimiento de los
cultivos junto a los beneficios del uso de los lodos, también deben considerarse los
riesgos que presentan estos materiales, ya que cada material es diferente y puede
contener altas concentraciones de elementos potencialmente toxicos para los cultivos o

para los consumidores de los productos de los mismos, como son los metales pesados.

Determinar la conveniencia del lodo para aplicarlo al suelo, por la caracterizacién de sus
propiedades, es el primer paso indispensable en la planeacion y disefio de un sistema de
aplicaciones de lodo (EPA, 1995). La composicion del lodo sera fundamentalmente en las

siguientes decisiones de disefio:
e Si el lodo puede ser aplicado al suelo a bajos costos.
e Cudl préactica de aplicacion es la mas factible técnicamente.

e La cantidad de lodo que se aplicara por unidad de area, ya sea anualmente o

acumulativamente.
e El grado de control de regularidad y los sistemas de monitoreo requeridos.

Las propiedades mas importantes del lodo que se necesitan caracterizar son:

e Cantidad
e Contenidos de Sdlidos Totales

e Contenido de Sélido Volatiles



e pH

¢ Materia Organica

e Patbgenos

e Nutrimentos

e Metales Pesados

e Contaminantes Peligrosos

La composicién del lodo depende principalmente de las caracteristicas del influente del
agua residual que entra a las plantas de tratamiento de aguas residuales y de los
procesos de tratamiento usado. Entre mas industrializada este una ciudad, tendra
mayores posibilidades de tener un contenido mayor de metales pesados, y ser4 un

problema para la aplicacion del lodo al suelo.

Los requerimientos para los pretratamientos industriales y los programas de prevencion
de contaminantes, asi como los procesos avanzados de tratamiento en las aguas
residuales y lodos, generalmente tenderan a reducir los niveles de contaminantes del lodo

final que sale de las plantas de tratamiento.

La composicién quimica del lodo puede variar grandemente entre las plantas de
tratamiento y también en el tiempo. Esta variable en la composicién del lodo, subraya la
necesidad de un programa de muestreo firme que aporte una composicién estimada
confiable del lodo (Ostergaard, 1997).

Cantidad de Lodo Residual

La cantidad de lodo que se aplicara al suelo, afectara la evaluacion del terreno y el disefio
en varios aspectos importantes, incluyendo la superficie de suelo necesaria, tamafio del
equipo de transportacion, instalaciones de almacenamiento y costos. La cantidad de lodo
disponible, también afectara la seleccion de las practicas de aplicacion (p.e. aplicaciéon a
suelos agricolas, forestales, sitios de contacto publico o recuperacién de terrenos), asi

como las dosis de aplicacién y la agenda de operacién.

La cantidad de lodo puede medirse en dos formas: en volumen del lodo hiumedo, el cual

incluye el contenido de agua y el contenido de sélidos, o en masa de los sélidos secos del



lodo. El volumen del lodo es expresado en galones, litros 0 metros cubicos, mientras que
la masa usualmente se expresa en términos de peso, en unidades de toneladas métricas.
Debido a que el contenido de agua puede ser alto y muy variado, la masa de los sélidos
seco del lodo, es usada a menudo para comparar el lodo con las diferentes proporciones
de agua (EPA, 1984).

Los factores importantes que afectan el volumen y masa del lodo, son las fuentes del
agua residual y los procesos de tratamiento del agua y lodo residual. Por ejemplo, las
contribuciones industriales en las corrientes del agua residual, pueden incrementar

significativamente la cantidad de lodo generado de una cantidad dada de agua residual.

Contenido de So6lidos Totales

El contenido de sélidos totales (ST) del lodo residual, incluye a los sélidos suspendidos y
sélidos disueltos y usualmente es expresado como el porcentaje de los sélidos totales
presentes en un lodo residual. Los sdlidos totales pueden afectar el potencial de los

sistemas de disefio de aplicacién del lodo en varios aspectos, incluyendo:

e Tamafo de los sistemas de transportacion y almacenamiento:Si el contenido de
sélidos es alto, sera mas bajo el volumen del lodo que se transportara y

almacenara debido al bajo contenido de agua que sera manejada.

e Modo de transporte: Diferentes tipos de transportacion para la aplicacion del lodo
(pipas, camiones, etc.) seran usados dependiendo del contenido de sdlido del lodo

gue sera aplicado.

e Métodos y equipos de aplicacion: los métodos de aplicacién del lodo al suelos
(esparcido superficialmente, inyectando o irrigando por aspersion) los tipos de
equipo de aplicacion necesarios seran variados dependiendo del contenido de

sélidos del lodo.

e Método de almacenamiento: Diferentes métodos de almacenamiento seran usados
dependiendo del contenido de sélidos (p.e., tanques para el lodo liquido o pilas

para el lodo deshidratado).
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En general, es menos costoso transportar el lodo con alto contenido de sélidos (lodo
deshidratado) que transportando con un bajo contenido de solidos (lodo liquido). Estos
costos ahorrados en transporte deben compararse contra los costos de deshidratacion de
lodos. Tipicamente, el lodo liquido tiene un contenido de sdlidos de 2 a 12%, mientras el
lodo deshidratado tiene un contenido de soélidos 12 a 40% (incluyendo aditivos quimicos).

El lodo seco o composteado tipicamente tiene un contenido de sélidos encima del 50%.

El contenido de sélidos totales depende, del tipo de lodo residual (primario, secundarios o
terciarios), si el lodo ha sido tratado previo a la aplicacion al suelo y como fue tratado. Los
procesos de tratamiento tales como espesamiento, acondicionamiento, deshidratacion,
composteo y secado pueden bajar el contenido de agua y asi incrementar el porcentaje

de sdlidos.

Contenido de Solidos Volatiles

Los Sdlidos Volatiles del lodo (SV), son compuestos organicos que son reducidos cuando
el lodo es calentado a 550 °C (1,022°F) bajo condiciones de oxidacion. El contenido de
solidos volatiles del lodo, da una estimacion del contenido del material organico. El
contenido de sdlidos voléatiles es comunmente expresado como el porcentaje de los
sélidos totales que son sdlidos volatiles. Los solidos volatiles son un determinante
importante de problemas potenciales de olores para los sitios de aplicacion. La reduccion
de solidos volatiles es una opcién para satisfacer los requerimientos de reducciéon de
atraccion de vectores, en E.U.A. muchos lodos estabilizados contienen 75 a 85% de
sélidos volétiles base peso seco. Varios procesos de tratamiento, incluyendo digestion
anaerobia, digestion aerobia, estabilizacion con cal y composteo, pueden usarse para
reducir el contenido de sélidos volatiles, y asi el potencial de olores. Una digestion
aerobia, el método mas comun para la estabilizacién de lodos, generalmente biodegrada

cerca del 50% de los so6lidos volatiles en un lodo residual.

pH

El pH del lodo puede afectar la produccion de los cultivos en los sitios donde es aplicado
el lodo, ya que altera el pH del suelo e influye en la asimilacion de metales por la planta.

Los niveles de patdégenos y el control de vectores, son otras razones importantes para
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ajustar el pH del lodo. Un bajo pH en el lodo (menos de 6.5) promueve lixiviacién de
metales, mientras uno alto (mayor de 11.5) mata muchas bacterias y, en conjunto con el
pH neutro o alto el suelo, puede inhibir el movimiento de metales pesados a través del
suelo, algunas alternativas para la reduccién de patégenos incluyen el incremento de los

niveles del pH.

Materia Organica

El nivel relativamente alto de materia organica en el lodo le permite ser usado como un
acondicionador de suelos, mejorando las propiedades fisicas del suelo (p.e. incrementa la
filtracion y la capacidad de retencion del agua). Las propiedades del lodo para
acondicionar suelos son especialmente (tiles para la recuperacién de terrenos, por
ejemplo, para las minas estropeadas. Un suelo sin aportaciones organicas se empobrece.
El suelo agricola pierde, en términos medios de 900 a 1200 kg/ha/afio de humus. Estas
pérdidas se pueden cubrir con aportaciones de fuentes variadas de materia organica con
gue se cuente. Utilizando lodos residuales, un aporte de 6000 a 9000 kg/ha de materia
seca de lodo, cada tres afos, puede aportar hasta 20 o 40 por ciento del humus perdido
en un suelo de labor, sin riesgos de contaminacion de las aguas por nitrogeno, (Bellapark,
1988).

Patbégenos

Los microorganismos causantes de enfermedades conocidos como patégenos, incluyen a
las bacterias, virus, protozoos, y algunos huevecillos de helmintos, frecuentemente estan
presentes en las aguas residuales municipales y el lodo crudo. Los patégenos pueden
representar un peligro para la salud publica, si estos son transferidos a los cultivos
alimenticios sobre los suelos en el cual el lodo es aplicado, contenido en los
escurrimientos de los sitios de aplicacion a las aguas superficiales, o transportados lejos
de los sitios por los vectores tales como insectos, roedores y aves. Por esta razoén, la
NOM-004-SEMARNAT-2002, establece los limites maximos permisibles de patdégenos y

parasitos en lodos y biosdlidos. Cuadro 2

Cuadro 2. Limites Maximos Permisibles de Pat6genos y Parasitos en Lodos y
Biosolidos.

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

(a)Huevos helmintos viables

NMP= Numero mas probable.
Generalmente, el lodo proyectado para aplicarlo al suelo, es estabilizado por los procesos
quimicos y biologicos. La estabilizacion reduce grandemente el nimero de patdégenos en
el lodo, incluyendo, parasitos, protozoos y virus (Sagik et al., 1979), asi como el potencial
de olores.
El 6xido de calcio (CaO) es utilizado comunmente para la estabilizacion de lodo residual,
la adicién de este quimico produce un aumento de pH.
Segun Jiménez et al., (2000), es necesario mantener el pH en un minimo de 12 por 2
horas para reducir la concentracién de coliformes fecales y Salmonella spp. Por debajo de
200 como numero mas probable por gramo en base seca (NMP/g).
Sostiene la EPA (1987), EPA (1992), que los vegetales que crecen en los suelos
infectados se contaminan facilmente. Por ellos, es vital conocer la supervivencia de los
microorganismos patdgenos en los vegetales y en el suelo, para poder evaluar asi los
problemas que puede dar lugar un vertido y para controlar la eficiencia en la eliminacion
de gérmenes de los diferentes tratamientos de depuracion de las aguas residuales
urbanas y lodos.
La supervivencia de los organismos patdgenos en suelos, aguas, vegetales o en el aire,
pueden variar desde dias a semanas, o incluso meses, dependiendo de la humedad, de la
temperatura del medio y del tipo de organismo.
Las bacterias, los quistes de protozoos y los huevos de helmintos, se adhieren
tenazmente a la superficie de las plantas y quedan asi protegidos del ambiente externo.
Los factores mas importantes son, desde luego, la humedad y la temperatura; la
supervivencia es casi siempre maxima ante un contenido Optimo de humedad y a
temperaturas adecuadas.
Las plantas pueden contaminarse directamente durante la aplicacion del lodo, o
indirectamente por contacto con el suelo. Diversos estudios demuestran que las bacterias
patégenas humanas, las amibas y los huevos de helmintos, no son capaces de atravesar
la superficie limpia de los vegetales sanos, pero pueden entrar facilmente a través de

grietas o heridas que interrumpen sus barreras naturales de defensa.

13




La luz solar reduce el nimero de organismos. También se ha comprobado que las plantas
con hojas mdltiples y pliegues profundos en la superficie, da recuentos de coliformes méas

altos que las lisas.

Nutrimentos

Los nutrimentos presentes en los lodos tales como nitrégeno (N), fosforo (P), y potasio
(K), entre otros, son esenciales para el crecimiento de las plantas. El nivel de nutrimentos
es importante para determinar las dosis de aplicacién de lodo. Niveles excesivos de
nutrimentos debido a las altas dosis de aplicacién, puede resultar en una contaminacion

ambiental del agua subterranea y superficial y debe ser evitado.

Los niveles particularmente de nitrégeno, pueden variar significativamente por esta razon
los andlisis deben realizarse con el lodo actual que sera aplicado al suelo. Tipicamente,
los niveles de nutrimentos en el lodo son consideradamente mas bajos que los
fertilizantes comerciales. Especialmente el potasio, el cual esta usualmente a menos de
0.5%. De esta manera, la aplicacién de fertilizantes complementarios (usualmente) sera

indispensable con el lodo, para sostener un crecimiento vegetativo 6ptimo.

Metales Pesados en Lodos

Los metales pesados son elementos electropositivos, que representan un namero, peso
atémico y densidad superiores a 5 gr cm™ (Tirelf, 1981 y Duffust, 1988). De manera
natural, se encuentran ampliamente distribuidos y son movilizados por los ciclos

biogeoquimicos.

El destino de los metales pesados en el suelo dependen de un gran nimero de procesos
edafogéneticos y propiedades que se dan en él como: disolucién, complejacion,
migracion, precipitacion, oclusion, difusion, formacion de enlaces con la materia organica
(M.O.), adsorcion y absorcion por la microbiota y la volatilizacion; todos estos procesos
son controlados por diferentes propiedades de los suelos como son: pH, potencial de
redox, porcentaje de M.O., capacidades de intercambio catiénico (C.I.C), contenidos de
carbohidratos, 6xidos e hidroxidos de hierro y magnesio y los minerales arcillosos
(Tamariz, 1996 y Basta, et al .1993).

Las cantidades de metales pesados disponibles estan controladas en gran parte por el
intercambio i6nico. Ademas posiblemente existen ciertos procesos de adsorcion que

comprenden uniones covalentes con ciertos grupos funcionales de las superficies de las
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arcillas. El intercambio de cationes y las quelaciones de la materia organica son los

principales procesos que facilitan la disponibilidad de los metales.

En general, las propiedades del suelo que ejercen un efecto directo en la adsorcion de los
metales son: pH>M.O.>C.I.C. (Basta et al., 1993).

El pH es uno de los pardmetros mas importantes que controlan las formas de los
elementos en el suelo, (Lépez y Lopez, 1990). Este influye de manera muy importante en
la solubilidad y como consecuencia en la absorcién de los metales por las plantas. El
aumento del pH reduce la asimilidad y absorcion del aluminio, cobre, hierro, cobalto, zinc
y manganeso (Loué, 1998). El cadmio y el plomo en suelos de cultivo pueden incrementar

sus concentraciones al disminuir el pH del suelo (Holgrem, et al. 1993).

El incremento en los valores de pH y el contenido de M.O. es fundamental para reducir la
movilidad y la disponibilidad de los metales pesados en el suelo, dicho comportamiento es
atributo a la formacién de complejos 6rgano-metalicos (Abdelrahman y Al-Ajmi, 1994, Kuo
y Baker, 1980).

Segun Ahumada, et al. (2004) se sabe que la materia organica y otros componentes
aportados al suelo por los lodos pueden modificar la distribucién y movilidad de metales
pesados, lo que podria afectar principalmente la asimilabilidad de ciertos elementos como

Cuy Zn.

La M.O. presente en el suelo contiene una fuerte proporcion de metales pesados y en el
juegan un papel importante en el proceso de nutricién vegetal. Los suelos muy pobres en
M.O. generalmente son pobres en metales pesados. Por lo tanto, la M.O. que tiene
metales pesados es una fuente importante de minerales esenciales par a la planta, ya que
estos son retenidos como coloides organicos e inorganicos y de esta manera son

disponibles para los sistemas biologicos (Zunino y James, 1997).

La textura del suelo interviene en la dinamica de los metales, ya que la formacion de
macroporos puede causar una rapida infiltracién y redistribucion del agua y de los solutos
del suelo, modificando el pH y la capacidad de intercambio cati6nico (CIC) y por

consecuencia la disponibilidad de los metales (Boekhold y Van der Zee, 1992).

Saeki, et al. (1993), mencionan que existen un incremento general en la concentracion de

metales pesados de las fracciones gruesas a las finas, por lo tanto las arcillas contienen
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mayores cantidades de metales pesados. Por otro lado, los suelos con textura fina o con
horizontes con altos niveles de M.O. tienen mayor capacidad de adsorcién de metales que

los suelos con textura arenosa y baja en cantidad de M.O. (Stahl y James, 1991).

Entre los metales pesados existentes, algunos son micronutrimentos esenciales para las
plantas como lo son el Cu y el Zn, pero otros como Cd, Pb, Cr, Ni, Hg y Co, no solo son y
pueden, a partir de una determinada concentracion resultar toéxico para algin componente
de la cadena trofica suelo-planta-animal-hombre. La acumulaciéon de metales pesados

puede ocurrir en tallos, hojas y fruto, causando problemas muy variados.

Cuando los lodos residuales son manejados en forma inadecuada, pueden constituir un
riesgo a la salud (As, Cd, Hg, Pb, Se y Zn), a los cultivos (Cu, Ni y Zn), y a los

ecosistemas del suelo y agua (N, P).

El Cd, Ni, Cu y Zn, son los metales mas probleméaticos debido a sus defectos negativos
sobre el metabolismo y la fisiologia de la planta, tales como baja actividad nitrogenasica y
fosfotasica, disminucién en la respiracion mitocondrial, dafios en los cloroplastos, cierre
de los estomas, baja tasa de transpiracion y fotosintesis, reduccion de turgencia y
clorosis, entre otros. Estos defectos son de gran preocupaciéon en la colectividad, por lo
que muchos investigadores se han dedicado al estudio de los mismos, cuando estos
metales han sido incorporados al suelo a través de los residuos organicos, especialmente

cuando se aplican los residuales (Wallaceet al., 1977).

Basandose en la evaluacion del riesgo de los metales pesados del lodo, la NOM-004-
SEMARNAT-2002, regula 8 metales en el lodo que sera aplicado al suelo, estableciendo

sus limites maximos permisibles. Cuadro 3

Cuadro 3. Limites Maximos Permisibles de Metales Pesados en Biosélidos y su
Clasificacion

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(Determinados en forma total) (mg/kg™) (mg/kg™)
En base seca En base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500
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Las concentraciones de metales en el lodo en gran parte dependen del tipo y cantidad de
los residuos industriales descargados dentro de los sistemas de tratamiento del agua
residual. Debido a que los metales generalmente son insolubles, éstos se presentan en el
lodo en concentraciones mas altas, que en las aguas residuales, y la deshidratacién del
lodo tiene un impacto minimo en la reduccion de las concentraciones del metal en el lodo
que es destinado para aplicarlo al suelo. El pretratamiento del agua residual industrial
descargada dentro de los sistemas residuales ha sido efectivo para reducir el contenido

de metales, del lodo generado en una planta de tratamiento (EPA, 1995).

La acumulacién de metales en determinados tejidos u 6rganos es variable, algunos como
por ejemplo el Cr y Pb son bloqueados a nivel radicular, otros como Cd y Hg son mas
zootoxicos-fitotoxicos del Cu, Niy Zn hace que el vegetal actle de barrera de proteccion
frente a la cadena tréfica. En general, las hortalizas tienden a asimilarlos con mayor
facilidad que las gramineas, siendo mas sensible a la toxicidad las primeras y mas

tolerantes las segundas.

Con respecto a la preocupaciéon de la salud humana acerca del uso de lodos tratados
sobre los cultivos, como el Cromo es el metal considerado de mayor preocupacion, debido

a que se le considera como agente cancerigeno.

Contaminantes Peligrosos

El lodo no esta incluido en una lista de residuos especificos denominados peligrosos por
EPA, ni los datos disponibles sugieren que el lodo manifiesta caracteristicas de un residuo
peligroso, la cual incluye corrosividad, reactividad, explosividad y toxicidad. La naturaleza

no peligrosa del lodo, de cualquier modo, no puede ser asumida.
Aplicacién del Lodo al Suelo

La aplicacién del lodo residual al suelo se define como la “distribucion del lodo sobre un
terreno o inmediatamente por debajo de la superficie del mismo”. El lodo se puede aplicar
en: terrenos agricolas, terrenos forestales, terrenos marginales y terrenos especialmente
preparados para la evaluacion del lodo. En los cuatro casos, la aplicacion al suelo se
disefia con el objetivo de conseguir un tratamiento adicional del lodo. La luz solar, los

microorganismos patégenos y muchas de las sustancias téxicas presentes. Los metales
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traza queda atrapados en la matriz del suelo, y los nutrimentos los consumen las plantas
convirtiéndolos en biomasa util. En los tres primeros casos, el lodo se utiliza como un
recurso valioso para mejorar las condiciones del terreno. El lodo actia como
acondicionador del suelo al facilitar el transporte de nutrimentos, aumentar la retencion del
agua y mejorar la aptitud del suelo para el cultivo, de este modo el lodo sirve como

sustituto parcial de fertilizantes quimicos caros.

Cuando el lodo es aplicado a suelos agricolas, la extension del agua movida durante el
tratamiento es el mejor factor que influye en los costos y procesos de seleccion al
momento de la aplicacion. No es necesario remover toda el agua de los lodos antes de la
aplicacion, pues el agua que contiene puede ser beneficiosa para los cultivos. Aunque los
costos de la deshidratacion completa de los lodos son mas elevados se justifica cuando
estos son compensados con el ahorro en los costos de transporte y también le da al lodo

la posibilidad de poder ser almacenado y empacado.
Legislacion para el Uso Agricola de los Lodos Residuales

En la actualidad existe una tendencia mundial en las exigencias para la normalizacion, de
mayores niveles de calidad del lodo para el reciclaje agricola, que se refleje en una
mejoria de la calidad del biosdlido o lodos producidos. La reglamentacion para disponer
adecuadamente los lodos deben ser especificas de acuerdo con las condiciones
ambientales, sociales y economicas de cada regibn o pais. Los parametros
internacionales deben servir de referencia, sin embargo, deben ser validados a través de
los resultados experimentales que consideren las peculiaridades regionales, tales como el
nivel y tipo de industrializacion, o perfiles sanitarios de la poblacion y las caracteristicas

edafologicas regionales.

En México en el Articulo 139 de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente, se menciona que toda descarga, depoésito o infiltracion de sustancias o
materiales contaminantes en los suelos se sujetara a lo que disponga la ley de aguas
nacionales, sus disposiciones reglamentarias y las Normas Oficiales Mexicanas que para

tal efecto se expida.

Las normatividad establecen las cargas maximas anuales, asi como cargas maximas
acumuladas, en funcion del uso de terrenos para fines agricolas y no agricolas. Las

medidas encaminadas a la reduccion de la presencia de patégenos y de la atraccion de
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vectores también deben ser establecidas por la legislacion. Por lo tanto, antes de realizar
la aplicacién del lodo al terreno agricola se debera revisar la normatividad vigente.
Ademas se encuentra estipulado cuales metales y compuestos orgéanicos no debe
contener lodo. Las normas pueden exigir el analisis detallado del lodo para la
identificacion caracterizacién de sus constituyentes y para determinar su aptitud para la
aplicacion al suelo. Para este caso, se deberan considerar varios niveles de control de
patégenos mediante diferentes métodos de estabilizacion. El lodo aplicado a la superficie
del suelo e incorporado al mismo se debe tratar mediante procesos que reduzcan

notablemente la presencia de patégenos.

Los pasos a adaptar en el sistema de aplicacién incluyen:
1.- Caracterizacion de la calidad y cantidad del lodo.

2.- Revision de las normas locales y federales aplicadas.
3.- Evaluacion y eleccién de la opcién de evacuacion.

4.- Determinacion de los parametros de disefio del proceso (cargas, superficies del

terreno necesarias, métodos y calendarios de aplicacion).

Factores a tener en Cuenta en la Aplicacion de los Lodos como Fertilizantes

Con objeto de evaluar adecuadamente el riesgo que comporta la utilizacién de lodos de
depuradora con fines agricolas y forestales, conviene analizar el conjunto de factores que

determinan la movilidad de los metales pesados en el suelo que se va a tratar:

Acidez del suelo

Cuanto menor es el pH, mayor es la solubilidad de los metales pesados, por lo que
aumenta su movilidad, incrementandose la toxicidad para las plantas. Para prevenir el
problema, es necesario controlar el pH, extremando las precauciones en la aplicacién del

lodo a suelos acidos o0 que sean susceptibles de recibir vertidos acidos.

Contenido de Materia Organica

Los suelos que presentan contenidos de materia organica superiores al 5%, situacion
poco frecuente en nuestro pais, donde el contenido medio no suele superar el 1%,
exhiben un nivel relativamente bajo de captura de metales por las plantas, debido a la

alta capacidad de complejacién de las moléculas organicas. No obstante, a medida que la
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materia organica se degrada, las formas moleculares resultan ser mas sencillas, con lo
gue el proceso de retencién de metales disminuye, favoreciendo la lixiviacién de los
mismos y permitiendo su movilizacion. Se ha verificado la tendencia a formar complejos
con la materia organica en Cu, Ni, Cd, Cr (VI), Hg y Pb, observdndose que la retencion de
metal por el suelo depende fuertemente del contenido organico.

La presencia en las aguas subterraneas de carbon organico disueltoprocedente del
lixiviado de aguasresiduales, favorece la formacion de complejos con Cd,Ni y Zn, entre

otros metales, facilitando la movilidad delos mismos.

Granulometria del Suelo

La granulometria del suelo condiciona la captura de metal por las plantas, de modo que
una textura arcillosa contribuye a una menor acumulacion de metales en las plantas
cultivadas en suelos contaminados. Los suelos calizos y aquéllos otros a los que se les
afiaden sustancias de caracter basico, mejoran la retencion de los cationes metalicos al
impedir la hidrélisis de éstos. Ademas, ciertas sustancias, como los 6xidos e hidréxidos de
hierro y manganeso también se han ensayado con los de aluminio, manifiestan una

elevada capacidad de adsorcion sobre la mayoria de los metales.

Propiedades de la Cal Dolomita (Doble Carbonato de Calcio y Magnesio).

Esta constituido por el sustrato de rocas carbdnicas, por (CaMg (COs),). Es el carbonato
doble de calcio y magnesio. La Dolomita pura contiene hasta un 25% de calcio minimo y
un 8% de magnesio, por eso son apreciados en los fines agricolas. Ya que el magnesio
es un elemento esencial para los cultivos y frecuentemente es deficiente en suelos acidos.
Caracteristicas Quimicas

La cal Dolomita es de color blanco con una humedad aproximada <10%, con un brillo
vitrico algo aperlado con una dureza entre 3.5—4.0, con una densidad de entre 2.86—

3.10 g/lcm® y un pH aproximado de 8.5.

Cuadro 4. Composicion de la Cal Dolomita

CaO 37.13% CaCO3 66.07%
MgO 13.26% Fe,O3 3.54%
MgCO3 26.33% K20 .32%

Beneficios de la Cal Dolomita
e Eleva el pH del suelo

e Favorece la actividad microbiana
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e Suministra Calcio

e Incrementa la disponibilidad de Fosforo, Potasio y Molibdeno

¢ Neutraliza el efecto fitotoxico del Aluminio y Magnesio

¢ Mejora la estructura del suelo

¢ Incrementa el rendimiento y calidad de las cosechas de cultivos sensibles a la

acidez.

Funcion en el Suelo
El procedimiento habitual para corregir el exceso de acidez de un suelo es la aplicacion
de cal en forma de caliza, caliza dolomitica, o cal muerta. Cuando se afiade cal, el
hidrégeno del complejo coloide del suelo es sustituido por el calcio de la cal. Las
enmiendas son productos de naturaleza mineral u organica que al incorporarse al suelo
modifican favorablemente sus propiedades fisicas y/o quimicas, sin tener en cuenta su
valor como fertilizantes. El término enmienda incluye a los correctivos de la acidez del
suelo.
Esta practica agrondmica se fundamenta en que en el rango de pH de 6,5 a 7 el proceso
de fijacion simbiotica del nitrogeno alcanza su maxima eficiencia. Ademas en este rango

el P, Ca, Mg y M.Org. Presentan su maxima disponibilidad.

Generalidades del Cultivo de la Calabaza (Cucurbita pepo L. Tipo Zucchini)

Antecedentes Histéricos

La calabacita se considerada originaria de México y de América Central (Vavilov, 1951),
de donde fue distribuida a América del Norte y Sur. Sus origenes se remontan al afio
7000 A.C. (Whitaker y Davis, 1962).

Aparece en el territorio que actualmente constituye México, antes de que aparecieran las
civilizaciones conocidas como Olmecas, Mayas y Aztecas. Estas primeras culturas se
asentaron en la zona y basaron su experiencia en el cultivo de la calabaza, el maiz, el
frijol y los pimientos. Igualmente se tiene referencia arqueologica de la misma época en el
calle de YangziJiang en china de una civilizacion que cultivo principalmente arroz y

calabazas (José, 2009).

Taxonomia

Reino: Plantae
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Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Violales
Familia: Cucurbitacea.
Género: Cucurbita L.,

Especie: Pepo L.

Subespecie: pepo N

Morfologia

Es una planta herbacea, anual, monoica (con flores masculinas y femeninas separadas),
erecta y también puede ser rastrera o trepadora, los tallos son vigorosos, erectos en sus
primeras etapas de desarrollo (hasta antes del tercer corte de frutos) y después se tornan
rastreros; son angulares, 5 a 38 cm y huecos, grandes, moderadamente moduladas y
generalmente con manchas blancas en su superficie. Las flores no son aromaticas, las
flores estimadas (masculinas) siempre aparecen primero, tienen tallo muy largo y delgado
a diferencia de las femeninas que lo tienen corto. Los pétalos de ambas flores son de

color amarillo anaranjado.

El fruto generalmente se consume inmaduro, y por lo general es de color verde claro,
aunque existen calabacitas para consumo fresco de color verde oscuro que alcanza una
longitud de 12 a 15 cm. Por su parte, Ruiz y Portuando (1982) menciona que el fruto es
una baya, y que a la madurez, la pulpa es de color amarillo o anaranjado, ademas esta
constituida por gruesos filamentos; el pedinculo es siempre prismatico. Las semillas son
generalmente de color blanco-amarillento, crema o ligeramente café, oval, alargadas,
puntiagudas, lisas, con un surco longitudinal paralelo al borde exterior, longitud de 1.5 cm,

anchura de 0.6-0.7 cm y grosor de 0.1-0.2 cm.
Fisiologia
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El desarrollo y crecimiento de las cucurbitdceas depende del factor genético de la planta y
de las condiciones ambientales. Por lo tanto, es necesario describir su fisiologia y los

efectos fisiolégicos que resultan de los cambios ambientales.

Ciclo de vida: la mayoria de las plantas mencionadas tienen un ciclo de vida anual. Dentro
de los cultivos anuales se encuentran variedades precoces, intermediarias y tardias. Una
sequia o temperatura elevada durante la polinizacion y la formacién del fruto adelantaria

la maduracién de la planta.

Germinacion: la germinacién de las cucurbiticeas es de tipo epigeo. Las semillas
germinan con facilidad en la obscuridad. Estas emergen a la superficie cinco u ocho dias

después de la siembra.

Condiciones Naturales: las plantas no se ven afectadas por la longitud del dia solar. Es
decir, florecen de acuerdo a la edad y su desarrollo natural. Las temperaturas bajas
retardan la floracién. Por otro lado, un exceso de nitrégeno puede provocar un crecimiento

vegetativo profuso, retardando o reduciendo su floracion.

Floracion o Polinizacién: las flores nacen a lo largo de las ramas. La polinizacidon es
efectuada por insectos, especialmente por las abejas. La mayoria de las flores tienen
fecundacion por polinizacion cruzada. La eficiencia de la polinizacion esta determinada

por la temperatura. (Partson, 2008).
Fenologia

La calabacita se maneja tanto en el sistema de agricultura tradicional de temporal como
en el de riego, presentado diversas variantes en tiempo para la aparicion de flores y
frutos. En México, de manera general se siembran al inicio de la época de lluvias (Mayo-
Junio), floreciendo en Julio-Septiembre y fructificando en Septiembre-Diciembre. También
se cultiva en algunas regiones del pais durante la época de sequia, principalmente en
terrenos humedos o con la ayuda de riegos, proporcionando una fructificacion durante

todo el afio (Lira y Montes-Hernandez, 1992 y Lira, 1995).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Sitio Experimental

Esta investigacion se llevo a cabo en el invernadero de dos aguas, del area experimental
del Departamento de Ciencias del Suelo del campus de la Universidad Auténoma Agraria

Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

El clima predominante en la regién segun la clasificacion de Képpen modificada porGarcia
(1973), es BWhw (x’) (e), muy seco, semicalido, con invierno fresco, extremoso, con
lluvias de verano y precipitacién invernal superior a 10% del total anual, con temperatura

media anual de 19.8 °C y precipitacién media anual de 298.5 milimetros.
Metodologia

La investigacion se realiz6 con lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), ubicada en los terrenos de la universidad, dicha PTAR colinda al Norte con el
jardin botanico “Ing. Gustavo Aguirre Benavides”, al Sur con el jardin hidraulico, al Este

con el departamento de fitomejoramiento y al Oeste con el departamento de Horticultura.

En la planta de tratamiento de aguas residuales, se identificaron y localizaron los puntos
de muestreo en diferentes etapas del tratamiento del agua residual y se realizaron

muestreos simples de los lodos en los sitios ubicados.
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Ubicacion de los Puntos de Muestreo

Se localizaron y ubicaron dos puntos de muestreo los cuales se consideraron como
tratamientos, en las diferentes etapas de la PTAR y donde en cada etapa se depositan
lodos residuales. Una vez localizados los puntos, se tomaron muestras simples de lodos

residuales.

La primera muestra se obtuvo al inicio del tratamiento de la PTAR es decir en el tanque
Imhoff, donde se acumula la mayor cantidad de lodos y donde se supone estos tienen la
mayor concentracion de elementos y residuos, la segunda muestra se recolecto al inicio
del tanque de amortiguamiento 1, donde el agua ya deberia estar menos contaminada, sin
embargo por modificaciones al proceso en este punto también entra agua bruta por lo que

se acumula también una buena cantidad de lodo (Figura 1).
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Tanque Imhoff
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Diagrama de flujo de agua en el sistema de tratamiento

PPuntos de Muestreo

Figura 1. Croquis de la planta de tratamiento de agua residual y puntos de muestreo (Pérez, 2011).
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Preparacion de Muestras

Una vez obtenidas las muestras se identificaron y llevaron al laboratorio de quimica de
suelos del Departamento de Ciencias del Suelo, se secaron las muestras a la intemperie
durante un lapso de 24 horas aproximadamente, se tamizaron a dos milimetros de
didmetro y se almacenaron para su posterior analisis y estabilizacion.

Una vez las muestras preparadas se procedio a la estabilizacion de los lodos, de acuerdo
a uno de los métodos propuestos en la NOM-004-SEMARNAT-2002 en este caso se
selecciond la técnica de estabilizacion alcalina que consiste en elevar el pH de las
muestras hasta aproximadamente 12, el material utilizado para tal efecto de estabilizacion
fue agregar 160 g de cal Dolomita en 1.6 kg de lodo, esto se llevo a cabo durante 12 h, en
hamedo, terminado este tiempo se secaron de nuevo las muestras de lodos, en este caso,
ya estabilizados. Posteriormente se prepararon los tratamientos para lo cual se mezclaron
los diferentes tratamientos de lodos con suficiente suelo para colocarlos en macetas con
una capacidad de cinco kilogramos (la cantidad aproximada de lodo en cada maceta fue
de 400 g). Ademas se prepararon macetas sin lodo para ser utilizadas como testigos.
(Figura 2). Todas las macetas preparadas se incubaron durante un periodo de un mes
con la finalidad de tener una buena incorporacion de los lodos y suelo, ademés de iniciar

el proceso de descomposicién de los lodos.

Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

Tratamiento 6
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=
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=
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=
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[EEN
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o)}
D
=}
=
e]
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Figura 2. Acomodo y clasificacion de los tratamientos

27



Tratamiento 1.- Suelo

Tratamiento 2.- Suelo + Lodo No Estabilizado Tanque Imhoff
Tratamiento 3.- Suelo + Lodo Estabilizado Tanque Imhoff
Tratamiento 4.- Suelo + Lodo No Estabilizado Laguna
Tratamiento 5.- Suelo + Lodo Estabilizado Laguna

Tratamiento 6.- Suelo + Solucién Nutritiva

La solucion nutritiva aplicada al tratamiento 6 se realizaron en dos aplicaciones, la
primera aplicacién fue 100 ml por repeticion al momento de la siembra y la segunda fue
de 200 ml por repeticion 5 dias después de la siembra, la solucion aplicada se preparé
con los siguientes compuestos y cantidades:

¢ 1 g de Nitrato de Calcio, 0.7 g de MAP, 0.5 g de Sulfato de Potasio.

e 0.3 g de Sulfato Ferroso, 0.3 g de Sulfato de Cobre, 0.3 g de Sulfato de Zinc,

diluidas en 1 litro de agua.

Disefio Experimental
El disefio experimental utilizado para el analisis de los resultados fue en su forma de un
disefio completamente al azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento,

utilizando para esto el programa estadistico RGui (R x64 2.12.2).

Variables Evaluadas

Las variables evaluadas fueron algunos elementos esenciales y componentes de los
materiales usados para la estabilizacién y algunos elementos componentes de los lodos
residuales tales como Calcio (Ca), Cromo (Cr), Fierro (Fe), Potasio (K), Magnesio (Mg),
Manganeso (Mn) y Zinc (Zn), en Raiz (R), Tallo (T) y Hoja (H) en cada una de las
repeticiones. Para la cuantificacion de metales pesados y otros elementos totales tanto en
planta, materiales y lodos, se calcino en mufla 1 gramo de muestra y a las cenizas
recuperadas se les agrego dos mililitros de Acido Nitrico (HNOs) al 50% y se aforo a 100
ml con agua destilada. Posteriormente se almacenaron todas las muestras en frascos de
plastico para ser leidas en el Espectrofotometro de Absorcion Atdmica Spectr AA VARIAN
5.
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Ademas se tomd en cuenta algunas propiedades quimicas como pH, conductividad
eléctrica (CE) y contenido de materia organica (MO), de los diferentes materiales.

El pH se determind por el método del potenciometro usando una relacién de materiales:
agua destilada, de 10:25; para CE se us6 el método de extracto de saturacion de pastas,
y la lectura del extracto con el puente de Wehaston. Por su parte la M.O. se determiné por
dos métodos el de Walkley y Black para conocer la M.O. facilmente oxidable y por el

método de calcinacion a 600 °C para conocer la M.O. total.
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RESULTADOS Y DISCUCION
Los resultados se exponen y discuten en funcion a cada variable. La informacion que se
presenta corresponde a los andlisis de laboratorio que se realizaron a los seis
tratamientos con sus respectivas repeticiones. Para los diferentes elementos en raiz, tallo
y hoja a los cuales se les realizo el analisis de varianza (ANVA) correspondiente y la
comparacion de medias. También se presentan los resultados de los diferentes analisis a

los materiales utilizados.

En el cuadro 6 se presentan algunas caracteristicas importantes de los diferentes
materiales utilizados, en el cual se observa poca cantidad de calcio en el suelo
comparados con los de los lodos estabilizados, donde tanto el Ca como el Mg se
encuentran en grandes cantidades en estos tratamientos ya que la cal dolomita aporta Ca
y Mg, en cuanto al cromo se refiere no existe diferencia entre los materiales ya que se
encuentra en pequefias cantidades. El fierro presenta una alta cantidad en el suelo algo
gue es normal ya que es un suelo acido al igual que el manganeso comparados con los
demas materiales, por su parte el zinc se presenta en diferentes cantidades pero tiene
una mayor presencia en los lodos de la laguna.Datos parecidos encontr6 Gonzéalez(2011),

en un trabajo realizado en la PTAR de la UAAAN analizando lodo de 6 puntos diferentes.

Cuadro 5. Elementos totales en los diferentes materiales y lodos en mg kg™

MATERIALES Ca Cr Fe K Mg Mn Zn
Suelo 1,300 10 36,255 1,150 60 145 45

Lodo Imhoff 4,700 10 520 100 470 10 110
Lodo Imhoff Est. 55,000 10 740 100 23,100 20 140
Lodo Laguna 38,000 10 1,340 200 3,440 30 640
Lodo Laguna Est. 73,000 10 820 200 35,400 30 470
Cal Dolomita 42% ND 1.0% ND 15.8% 2.0% ND

En el cuadro 7 se presentan algunas caracteristicas quimicas importantes de los lodos

que hacen que estos puedan ser utilizados para mejorar las propiedades de los suelos de
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acuerdo a la EPA, (1995), determinar las caracteristicas de los lodos para su aplicacion al
suelo, es el primer paso indispensable en la planeacién y disefio de un sistema de
aplicacion de lodo. Se menciona también que algunas de las propiedades mas
importantes de este material que se necesita caracterizar son: pH, C.E., M.O., entre otras.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que el suelo utilizado es
acido sin problema de sales y medianamente rico en materia organica, el pH y la CE de
los lodos aumenta al realizar el proceso de estabilizacion y es lo que se esperaria ya que
se le agrego cal dolomita que modifica estas propiedades de los materiales. En general
los lodos tienen una cantidad elevada de materia organica total y son ricos en materia
organica facilmente oxidable, lo que potencialmente los hace adecuados para su uso

como mejorador de suelos.

Cuadro 6.Algunas caracteristicas quimicas importantes de los materiales utilizados

Material pH CE %M.O. %
uS cm™ (Walkley y Black)  M.O.(Calcinacién)
Suelo 5.7 450 4.48 34.3
Lodo Imhoff 5.4 1,800 57.12 90
Lodo Imhoff Est. 7.5 2,600 51.68 80
Lodo Laguna 5.8 7,000 44.2 80
Lodo Laguna Est. 7.5 10,000 49.64 70

Concentracion de Elementos en Raiz, Tallo y Hoja
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Los lodos pueden ser utilizados como mejoradores de suelos ya que contienen
altos porcentajes de materia organica lo que mejoraria las caracteristicas del suelo sobre
todo de fertilidad.

El proceso de estabilizacion alcalina permite el uso de los lodos de la PTAR, al
eliminar algunos microorganismos patdgenos, y al mismo tiempo eleva el contenido de
elementos como Ca y Mg, pero la disponibilidad de algunos micronutrimentos y metales
pesados se va disminuida. También modifica la acidez de los suelos como el utilizado en

este trabajo.

En general se observé que los mejores tratamientos fueron aquellos que incluyeron
lodos no estabilizados, independientemente de la parte de la planta analizada, dado que
fueron los que presentaron las mas altas concentraciones de micronutrimentos y cromo.
El K, Ca y Mg se encontraron en altas cantidades en toda la planta y en todos los

tratamientos, sobresaliendo aquellos que contienen lodos.
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