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1. INTRODUCCION

A principios del siglo, las aguas residuales de la mayoria de las comunidades se
vertian directamente a rios y corrientes mediante alcantarillado unitario. La acumulacion de
lodos y el desarrollo de olores y condiciones desagradables surgieron como consecuencia
de esta practica. Para solventar estos problemas se introdujo la evacuacion separada de las
aguas residuales y de las aguas pluviales, y el tratamiento de las aguas residuales. El
problema de la evacuacion de lodos surgi®6 como una consecuencia de los grandes
volumenes de lodo que se empezaron a generar con la aparicion de métodos de tratamiento

de las aguas residuales méas modernos y eficientes.

La evacuacion final de los residuos soélidos, semisolidos (lodo) y contaminantes
concentrados separados del agua residual mediante los diversos procesos de tratamiento, ha
sido y contintia siendo uno de los problemas mas complejos y costosos en el ambito de la

ingenieria de aguas residuales (Metcalf'y Eddy, 1991).

En algunas ciudades del pais, como Monterrey, existen sistemas de tratamiento
biologico de aguas residuales municipales, y la industria de esta zona ha reutilizado dichas
aguas desde 1955; liberando aguas de fuentes naturales para la poblacién como

consecuencia del grave problema de escasez de agua.

Actualmente la ciudad de Monterrey y su zona metropolitana cuentan con 21
plantas de tratamiento de aguas residuales de las cuales 18 son de la iniciativa privada que
en conjunto producen aproximadamente 3,368 lps de aguas residuales tratadas y tres de la
paraestatal Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, [.P.D. (S.A.D.M.) con una
produccion aproximada de 8,000 lps de aguas residuales tratadas. Cémo resultado de los

procesos de separacion del agua y de los solidos sedimentables se generan



aproximadamente 120 toneladas diarias de lodos, los cuales actualmente son confinados en
un relleno sanitario ubicado en la planta de tratamiento Dulces Nombres, Pesqueria, N.L.
Las sustancias contaminantes que pueden estar contenidas en dichos lodos provienen de
una amplia gama de desechos domésticos, industriales y del comercio. Estos lodos
contaminados pueden ocasionar a su vez varios problemas para su tratamiento y

disposicion, ademas del alto costo que esto puede representar (Pissani, 1998).

En los paises desarrollados, el interés de la aplicacion del lodo al suelo se ha
incrementado en los afios recientes por su accesibilidad y factibilidad en comparaciéon con
otras opciones de evacuacion de lodo, tales como relleno sanitario, incineracion y
disposicion al océano; éstas ultimas opciones han disminuido. No obstante la evacuacion al
terreno y a los vertederos estd viéndose sometida a una legislacion cada vez mas estricta

(Outwater, 1994).

Outwater (1994) menciona que la aplicacion del lodo al suelo esta siendo
considerada como uno de los métodos de disposicion mas atractivos, debido a su costo

relativamente bajo y a su potencial como una amplia solucion de aplicacion.

La aplicacion al suelo se disefia con el objetivo de conseguir un tratamiento
adicional del lodo. La luz solar, los microorganismos del suelo y la desecacion, se
combinan para destruir los organismos patdégenos y muchas de las substancias toxicas
presentes en el lodo. Los metales traza quedan atrapados en la matriz del suelo, y los
nutrientes los consumen las plantas y los convierten en biomasa util, los lodos tratados se
pueden utilizar como un sustituto parcial de fertilizantes quimicos costosos y pueden actuar
como mejoradores o acondicionadores del suelo para facilitar el transporte de nutrientes,
aumentar la retencion del agua y mejorar la aptitud del suelo para el cultivo. (Pissani, 1990;

Metcalf'y Eddy, 1991).

La aplicacién de lodo a los suelos estd muy extendida como método de evacuacion,
asi como de recuperacion de terrenos marginales para usos productivos y aprovechamiento

de los nutrientes contenidos en el lodo, principalmente nitrogeno y potasio. El lodo puede



aplicarse a suelos agricolas, forestales, para rehabilitar terrenos marginales o en sitios de
contacto publico (parques, jardines, cementerios, etc.). La aplicacién de lodo al suelo ha
sido practicada satisfactoriamente desde antes de los afios de 1940 y ha sido una practica
comun en los E.U.A., debido a su costo relativamente bajo y a su potencial como una

amplia solucién de disposicion (Metcalf y Eddy, 1991).

Aproximadamente el 33% de 5.4 millones de toneladas métricas secas de lodo
generadas anualmente en los Estados Unidos de América son aplicadas al suelo. De esa
cantidad que se aplica al suelo, el 67% se aplica a los suelos agricolas, el 3% a suelos
forestales, el 9% para rehabilitar terrenos marginales, otro 9% se aplica sobre sitios de

contacto publico y el 12% se distribuye o comercializa en sacos para aplicarse al suelo.

En las regiones éaridas y semidridas, las aplicaciones de lodo pueden ser una fuente
significante de materia organica y nutrientes que pueden ser utilizados benéficamente para
el crecimiento de los cultivos y pueden aportar apreciables cantidades de nitrogeno y
fosforo ademas de potasio, este ultimo en menor concentracion. Ademds de suministrar
macro y micronutrientes, por lo general, el lodo contiene de 30-60% de materia organica la
cual puede mejorar las propiedades fisicas del suelo tales como: estructura, capacidad de
retencion del agua, infiltracion, aireacion, por lo cual facilita la labranza y disminuye la
erosion de los suelos. La materia organica de los lodos aumenta la capacidad de
intercambio cationico y la actividad microbioldgica de los suelos, por lo tanto, el lodo en

general mejora las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas de los suelos.

En areas de poca precipitacion e irrigadas, los constituyentes del lodo tales como las
sales solubles y el boro (B) deben considerarse también cuando se determinan las dosis de
aplicacion de lodo. Altas concentraciones de salinidad en las capas arables pueden impedir
la germinacion y el rdpido desarrollo de la semilla. Excesiva salinidad puede causar
dispersion del suelo, reducir la velocidad de infiltracion y la aireacion del suelo causando

cambios en la estructura del suelo que hace mas dificil su labranza (Jacobs et al., 1993).



Muchos de los agostaderos de las regiones aridas y semiaridas han sido degradados
por sobre pastoreo, fuego, erosion del aire y practicas de manejo. La aplicacion de lodo a
estos lugares puede incrementar el suelo y la vegetacion (Aguilar et al., 1994). Los
beneficios pueden incluir el incremento de la productividad de los agostaderos; mejorar la
calidad del forraje; incrementar la absorcidén de la precipitacion y la humedad del suelo;
reducir el escurrimiento; incrementar la germinacién y poblaciones de pastos favorables;
menor competicion por la invasion de matorrales y malezas; y decrecer el potencial de la
erosion (Fresquez et al., 1990; Gallier et al., 1993; Peterson and Madison, 1992; Pierce et
al., 1992). Ademas, las localizaciones remotas de la mayoria de los agostaderos minimizan

la preocupacion publica acerca de olores, vectores y traficabilidad.

Seoanez (1995) menciona que es indudable que la utilizacion de los lodos aplicados
a los suelos agricolas plantea una serie de problemas en cuanto a las repercusiones
sanitarias que dicha practica puede tener. Al menos, parte de las posibles repercusiones han
sido profundamente estudiadas y practicamente en todas las legislaciones sanitarias se da
una serie de normas o limites para la utilizacion agricola de las aguas y lodos residuales.
Maias o menos justificadas cientificamente, todas ellas se encaminan a proteger de la

contaminacion los vegetales destinados al consumo humano o animal y el medio ambiente.

Por lo tanto, existe inseguridad acerca de las consecuencias ambientales de la
aplicacion del lodo al suelo; este método estd limitado fuertemente por la presencia de
metales o compuestos toxicos asociados con el lodo, asi como de microorganismos
patdgenos. Cuando los productos del lodo son usados juiciosamente el riesgo a la salud
humana y al ambiente es insignificante. Cuando se siguen las reglas de aplicacion y buenas
practicas de manejo del lodo, rara vez se reportan efectos dafiinos a los humanos, a la fauna
o al ambiente como resultado de la aplicacion de productos del lodo al suelo (Environment

Canada, 1984; U.S EPA, 1979; 1983).



Objetivos:

e Caracterizacion preliminar CRETIB para determinar la peligrosidad del lodo de las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales de Monterrey, N.L. de acuerdo a
su: corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y bioldgico
infeccioso segiin la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 que establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que

hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al medio ambiente.

e Seleccion de los lodos que tienen aptitud para usarse como fertilizantes y/o mejorador
de suelos segtn las normas de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (EPA) 40 CFR Parte 503 (Estandares para el uso y disposicion de lodos
residuales, que establecen los requerimientos para la aplicaciéon al suelo de los lodos

residuales) y considerando criterios de salinidad para las zonas 4ridas y semidridas.

e En funciéon de los factores siguientes: clima, topografia, geologia, hidrologia:
subterranea y superficial, edafologia, y patrones de cultivo determinar la factibilidad de
aplicar los lodos a los suelos agricolas de los municipios siguientes: Apodaca, General

Zuazua, Marin y Pesqueria, N.L.

e Cuantificar la superficie de suelo de los cuatro municipios (Apodaca, General Zuazua,
Marin y Pesqueria) que se requeriria para aplicar todo el lodo seleccionado generado
durante un afio, de acuerdo a las necesidades de nutrientes de los cultivos, asi como el

numero de anos que podrian utilizarse.

e Analisis econdmico para determinar el posible ahorro econdémico con el uso del lodo
como suplemento parcial de fertilizantes o mejorador de suelos, en los procesos de
tratamiento y disposicion del lodo, asi como en los costos derivados por el uso de

fertilizantes comerciales usados en la produccion de los cultivos en el area de estudio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Lodo residual y Biosolidos

El lodo residual se define como los residuos solidos, semisdlidos o liquidos,
removidos en los procesos de tratamiento primario, secundario o avanzados del agua
residual. El lodo incluye escorias o solidos removidos en los procesos de tratamiento y
cualquier material derivado del lodo (por ejemplo, una mezcla de lodo y fertilizante) pero
no incluye a los granitos de arena, cribados y cenizas generadas por la combustion del lodo

en un incinerador (U.S. EPA, 1995a).

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 generados 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 de suelo (Pissani, 1998).

Segun Sorber (1994) el término lodo difiere de biosélido, éste ltimo se refiere a un
producto tratado que es cuidadosamente verificado y periddicamente reutilizado a través de
aplicaciones innovativas.

2.2 Disposicion del lodo

Los métodos de disposicion del lodo mas usados en la actualidad son:

confinamiento en relleno sanitario, incineracion y aplicacion al suelo, éste ultimo ha ido



incrementado interés en los ultimos afios por su accesibilidad y factibilidad en comparacién

con los otros métodos de disposicion (Metcalf 'y Eddy, 1991).

2.2.1 Confinamiento del lodo

El confinamiento del lodo puede definirse como la disposicion planeada de los
solidos del agua residual incluyendo: lodo, arenas y cenizas sobre un sitio disefiado donde
son enterrados y monitoreados. El lodo es llevado al confinamiento por camiones que

recogen el lodo de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Hay varios tipos de confinamientos, pero el método mas usado a menudo es el que
consiste en deshidratar el lodo para después transportarlo por medio de camiones al relleno
sanitario, este lodo deshidratado contiene aproximadamente 80% de humedad y 20% de
solidos. Los camiones tiran el lodo dentro del relleno (Figura 2-1), en donde los tractores se
encargan de enterrarlo usando una de las dos técnicas especiales de enterramiento. Estas
técnicas utilizan el espacio mas eficientemente y forman una pendiente para el drenaje de la

precipitacion.

Los 5 métodos de confinamiento mas utilizados en la actualidad consisten en:

1. Tirar el lodo en arena y grava dentro de un pozo abierto previamente y cavado por un

bulldozer, el pozo es tapado posteriormente para controlar olores y otros problemas.

2. Tirar el lodo en un terreno y nivelarlo.

3. Tirar el lodo sobre la superficie del relleno y mezclar con basura durante la

compactacion.

4. Tirar el lodo dentro de un pozo.

5. Deshidratar el lodo en la planta de tratamiento, después se lleva al relleno, se tira y se

entierra inmediatamente.
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Figura 2-1. Confinamiento

5

10£10 -desh'.idratado en un Ireilého sénitario (Pissani, 1998).

2.2.1.1 Impacto ambiental del confinamiento de los lodos

Los dos contaminantes de preocupacion ambiental de la disposicion por
confinamiento de los desperdicios son los gases y lixiviados. El lixiviado es generado
debido a que el agua penetra al relleno y el gas debido a la descomposicion de la materia

organica.

La producciéon de gas de la materia organica empieza antes de que sea confinado.
Los principales gases que son generados de la descomposicion de la materia orgéanica son el
dioxido de carbono y metano. El didxido de carbono es importante en las areas con agua de
buena calidad, debido a que es soluble con el agua, contrario de otros gases que pueden
producirse dentro del relleno los cuales son insolubles. Cuando el diéxido de carbono se
disuelve en el agua baja el pH, el cual crea una corrosividad ambiental. También crea un
incremento en la dureza del agua. Usualmente el efecto del dioxido de carbono es mayor

durante los primeros meses de descomposicion y puede continuar por algunos afos.

La produccion de lixiviados dentro de un relleno depende de las cantidades de agua
que entran en el relleno. La lixiviacion resulta cuando la cantidad de agua que entra excede
la cantidad de agua que puede ser retenida por el residuo. Esta es una razén para que la

investigacion del terreno y las caracteristicas del suelo sean esenciales para el disefio de los



rellenos. Las causas principales de la intrusion de los excesos de agua son debidas a un
incremento de los niveles freaticos. Otras consideraciones que deben evaluarse son la
topografia y el clima del lugar, debido a que esos dos factores pueden causar un impacto
dramatico sobre el relleno si estos no son evaluados apropiadamente. El mejor método para

manejar los lixiviados es prevenir o limitar su produccion desde los origenes.

2.2.2 Incineracion

Uno de los métodos mas populares de la disposicion de residuos es la incineracion.
La incineracion es la destruccion completa de materiales por medio de calor a sus
constituyentes inertes. Este material que es destruido es el producto residual llamado lodo.
El lodo residual en forma de torta o pastel normalmente contiene de 55 a 85% de humedad.
Este no puede ser quemado hasta que el contenido de humedad sea reducido a por lo menos
el 30%. El proposito de la incineracion es para reducir el lodo a su volumen minimo, como
la ceniza. Hay tres objetivos en la incineraciéon que deben cumplirse: secar la torta de lodo,
destruir el contenido de solidos volatiles por medio de calor y producir un residuo estéril o
ceniza. Las cenizas generadas por la incineracion de los lodos son llevadas a un relleno

sanitario o son usadas para concreto.

Hay cuatro tipos bésicos de incineradores usados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales. Estos son el incinerador de multiple coraza, el incinerador de cama fluida,
el horno eléctrico y el horno ciclonico. Cada sistema tiene su método distinto de
incineracion y mientras uno puede ser mas eficiente en costos, otro puede tener mas

impacto sobre el medio ambiente.

2.2.2.1 Impacto ambiental de la incineracion de los lodos

Uno de los impactos ambientales que tiene la incineracion de los lodos es sobre el
aire. El humo descargado de los incineradores o flujo de gas debe ser incoloro. El flujo de
gas es una emision principalmente hecha de nitrogeno, didéxido de carbono y oxigeno. Hay

indicios de cloruros y sulfuros en el gas, si los niveles llegan a ser altos, éstos pueden



causar la posibilidad de corrosion. Con respecto al color de la descarga, si hay una cantidad
significante de particulas en la emision, éstas seran detectadas por el color. El chorro puede
variar de una apariencia negra a una apariencia blanca y tendra un rastro amarillo claro a
marron oscuro. La descarga puede también tener olores no deseados que juntos con el color

de las emisiones deben controlarse adecuadamente para ocasionar dafilos minimos.

2.2.3 Aplicacion de lodo a los suelos

El método de aplicacion de lodo al suelo ofrece diferentes alternativas o practicas de
aplicacion: 1) aplicacion del lodo a terrenos agricolas; 2) aplicacion de lodo a terrenos
forestales; 3) recuperacion de terrenos marginales y 4) aplicacion de lodo a sitios de

contacto publico, jardines, etc.

Cada una de las practicas tiene ventajas y desventajas en términos de la calidad y
cantidad del lodo que puede utilizarse y de los requerimientos para el sitio de aplicacion. El

Cuadro 2-1 resume las caracteristicas tipicas de las practicas de aplicacion de lodo al suelo.

Cuadro 2-1. Resumen de las caracteristicas tipicas de las practicas de aplicacion de lodo al suelo.

Caracteristica Aplicacién a suelos Aplicacién a Rehabilitacion y | Aplicacién a sitios de
agricolas” suelos forestales | recuperacion de contacto publico,
terrenos jardines, etc.
Dosis de Variada; el rango normal | Variada; el rango Variada; el rango Variada dependiendo del
aplicacion en peso seco es de 2a 70 | normal en peso seco es | normal en peso seco es | uso (cultivos, césped, etc.).
p ton/ ha/afio (1 a 30 de 10 a 220 ton/ha/afio | de 7 a 450 ton/ha/ afio | El rango tipico es de 18
Ton/ac/afo) dependiendo | (4 a 100 Ton/ ac/afio) (3 2200 Ton/ac/ afio). ton/ha/afio (8 Ton/ha/ afo).
del tipo de cultivo, dependiendo del suelo, | Usualmente la
caracteristicas del lodo, especies de arboles, aplicacion es s6lo una

etc. El rango tipico es de | calidad del lodo, etc. El | vez.
10 ton/ha/afio (5 Ton/ac/ | rango tipico es de 18

afio). ton/ ha/afio (8
Ton/ac/aiio)’.

Frecuencia de Tipicamente repetida Usualmente aplicado Usualmente una Varias, dependiendo del
aplicacién anualmente, usualmente gnualmente oen aplicacion. uso.

entre la cosecha y la intervalos de 3 a 5 afios.

siembra.

La calendarizacion puede

ser compleja con grandes

cantidades de lodo.
Propiedad de Usualmente propietarios | Usualmente Usualmente Usualmente propietarios
los sitios de de tierras.p.rivadas. prppietarios de firmas prppietarios de ﬁ.rmas privados; algqnos sitios de

. ., Las condiciones de privadas para la mineras o agencias contacto publico pueden ser

aplicacion aplicacion a menudo son | reproduccion de arboles | gubernamentales a nivel | propiedad de una agencia

por un contrato entre el 0 agencias estatal o federal. gubernamental (parques

agricultor y el municipio. | gubernamentales en el etc.).

ambito estatal o federal.
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Cuadro 2-1. Resumen de las caracteristicas tipicas de las practicas de aplicacion de lodo al
suelo (continuacion).

Caracteristica | Aplicacion a tierras Aplicacion a Rehabilitacion y | Aplicacion a sitios de
agricolas” tierras forestales | recuperaciéon de contacto publico,
terrenos jardines etc.
Vida util de los | Usualmente no limitada Depende del metal Usualmente una Varia, posiblemente 32 o
sitios de para lols lodos con bajo contenidoien el lodo, aplicacion que ayude a | mas afios.”
. ., contenido de metales, puede variar de 20 a 55 | revegetar el terreno.
aplicacion tipicamente de 20-100 afios o méas.”
afios o més.
Complejidad del | Puede ser costoso sison | Depende de la distancia | Depende de la distancia | Puede incluir el transporte

transporte del
lodo y costos

muchos agricultores y las
distancias de
transportacion son
complicadas.

a los suelos forestales y
de los caminos dentro
del lugar.

a los suelos disturbados.

del lodo desde la planta de
tratamiento de agua residual
al centro de procesamiento,
el transporte de materiales
para composteo, y
distribucion del lodo
procesado.

Calendarizacion

La calendarizacion puede
dificultarse, debido a que
los trabajos de aplicacion
deben hacerse cerca de la
siembra y de la cosecha y
por las pobres condiciones
del tiempo.

La calendarizacion del
lodo puede afectarse
por el climay la
madurez de los arboles.

La disponibilidad puede
afectarse por el clima y
la disponibilidad de
nuevos sitios.

Varia dependiendo del uso.

Restricciones de

Usualmente ninguna
cuando se usan los

Puede dificultarse si los
caminos de acceso estan

Usualmente ninguna
pero puede complicarse

Ninguna; similar a la
aplicacion superficial de los

aplicacion vehiculos adecuados de limitados y el terreno por lo irregular del fertilizantes semisolidos, cal
aplicacion. Puede esta desnivelado. terreno que es comun o estiércol de animal.
limitarse por el tipo de Puede limitarse por los | en los lugares
cultivo y por metales metales contenidos en disturbados.
contenidos en el lodo. el lodo.

Reciclaje Si. Reduce el uso de Si. Reduce o elimina el | Si. Reduce o elimina el | Si. Reduce o elimina el uso

benéfico de los fertilizantes comerciales. | uso de fertlhzantes uso de femhzantes de fertilizantes comerciales.

. comerciales. comerciales.

nutrientes del

lodo

Posible Depende de las Depende de las Si. Permite al suelo el | Depende de las
caracteristicas existentes | caracteristicas soporte de vegetacion y | caracteristicas existentes del

beneficio a la

condicion actual
del suelo

del suelo y la cantidad de
lodo usado.

existentes del suelo.

retarda la erosion

suelo y la cantidad de lodo
usado.

Mejora en la
respuesta del
crecimiento
vegetal

Puede mejorar la
produccion; generalmente
reemplaza algunos
nutrientes de fertilizantes
comerciales.

Si. Proyecta un impacto
positivo

Si. Proyecta un impacto
positivo

Depende de las condiciones
existentes del suelo y de la
cantidad de nutrientes
aplicados a la planta.

Disponibilidad
de técnicas y
literatura
pertinente a esta
practica.

Extensiva.

Moderada.

Moderada.

Moderada.

*ton = tonelada métrica, Ton = tonelada inglesa.
® Las estimaciones de la vida util del sitio estan basadas en el documento de soporte técnico para la aplicacion de lodo residual al suelo
(U.S. EPA, 1992). La vida util del sitio puede alargarse si el lodo no es aplicado cada afio.

2.2.3.1 Aplicacion de lodo a los suelos agricolas

La aplicacion de lodo a los suelos agricolas es practicada en la mayoria de los paises

desarrollados, en E.U.A. se practica casi en todos los estados, y es especialmente comun en
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Colorado, New Jersey, Pennsylvania, Ohio, Illinois, Michigan, Missouri, Wisconsin,
Oregon y Minesota. Cientos de comunidades entre grandes y pequenas tienen desarrollados
programas exitosos de aplicacion de lodo a los suelos agricolas. Esos programas benefician
la municipalidad generando el lodo para una aceptabilidad ambiental actual, y para mejores
costos en el control de los lodos, los agricultores se benefician también ya que reciben los
nutrientes en el lodo para la produccion de cultivos, generalmente a costos menores que con

los fertilizantes convencionales.

El lodo aplicado a los suelos agricolas puede aplicarse en dosis iguales o mayores
que las dosis agrondémicas. La cantidad de nitrogeno disponible o asimilable (6 fosforo)
aplicada a un lugar esta basada en los requerimientos del cultivo. Esta cantidad de N puede
de otro modo aplicarse a un lugar como fertilizante comercial por el agricultor. Para limitar
las cargas de N a las recomendaciones de fertilizacion, el impacto sobre el agua subterranea
no debe ser mayor que las operaciones agricolas usando fertilizantes comerciales o

estiércol.

2.2.3.1.1 Ventajas de la aplicacion de lodo a los suelos agricolas

El lodo contiene varios macronutrientes indispensables para las plantas,
principalmente N, P y K, y en muchos casos, variadas cantidades de micronutrientes tales

como boro (B), cobre (Cu), fierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn).

El lodo también puede ser un valioso acondicionador de los suelos. La adicion de
materiales orgdnicos como el lodo a un suelo arcilloso de textura fina, puede ayudar a que
el suelo sea mas friable y puede incrementar la cantidad del espacio poroso disponible para
el crecimiento de las raices y para la entrada del agua y aire dentro del suelo. En los suelos
arenosos de textura granulosa, los residuos organicos como el lodo, pueden incrementar la
capacidad de retencion del agua en el suelo, suministrar y situar quimicos para el
intercambio y adsorcion de nutrientes. El agua agregada al suelo durante la aplicacion del

lodo también es un recurso valioso.
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Los trabajos de tratamiento para la generacion del lodo, pueden ser benéficos,
porque en muchos casos la aplicacion a los suelos agricolas es menos costosa que otros
métodos alternativos de uso o disposicion del lodo. El publico en general puede
beneficiarse ahorrando costos, resultado de la aplicacion del lodo a los suelos agricolas, y el
reciclaje de nutrientes, es atractivo a la preocupacion ciudadana con la conservacion de

recursos y el medio ambiente.

Otra ventaja de la aplicacion a los suelos agricolas es que usualmente las plantas de
tratamiento no tienen que adquirir terrenos. El suelo utilizado para la aplicacion del lodo es
sostenido en produccion, esta importancia para futuros usos no es danada. Usualmente se
toman lugares con un marco relativamente rural donde las aplicaciones de lodo son
similares a las operaciones convencionales, tales como el esparcido del estiércol de animal
(Figura 2-2), y probablemente no llega a ser una molestia publica si es manejado

apropiadamente.

Figura 2-2. Aplicacion de lodo deshidratado (Pissani y Guzman, 1999).

2.2.3.1.2 Limitaciones de la aplicacion de lodo a los suelos agricolas

Las dosis de aplicacion de lodo para los suelos agricolas (unidad peso seco del lodo
aplicada por unidad de area) son relativamente bajas usualmente. De esta manera, pueden
requerirse grandes extensiones de suelo, requiriendo la cooperacion individual de muchos

propietarios de tierras. Ademas, el transporte del lodo, debe ser tan eficiente como la
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calendarizacion de aplicacion, requiriendo que sea compatible con la siembra agricola, la
cosecha y posibles condiciones climaticas adversas; ademés se requiere de manejos
cautelosos. Si los agricultores que aceptan el lodo son numerosos y estdn mal distribuidos,

un sistema de distribucion caro y complicado puede requerirse.

2.2.3.2 Aplicacion de lodo a los suelos forestales

Esta practica también es comun en algunos paises de Europa, E.U.A. y Canada
(Figura 2-3). En los E.U.A. actualmente el 3% del lodo que se aplica al suelo es aplicado a
terrenos forestales, la aplicacion de lodo a los terrenos forestales tiene el potencial para ser
una practica de mayor uso. El lodo ha sido aplicado a los suelos forestales en mas de 10

estados, por lo menos sobre experimentacion a nivel de campo.

Figua 2-3. Aplicacion e lodo deshidratado sobre terreno forestal.

Tres categorias de terrenos forestales pueden estar disponibles para la aplicacion de

lodo:

e Terrenos recientemente desmontados antes de la plantacion
e Plantaciones establecidas nuevamente (cerca de 3 a 10 afios de edad)

e Bosques establecidos
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La disponibilidad de terrenos y consideraciones de aplicacion para cada tipo de
terreno forestal mencionados anteriormente, determinaran el tipo de lugar o combinacién de

lugares que seran adecuados para un programa de aplicacion de lodo a los suelos forestales.

2.2.3.2.1 Ventajas de la aplicacion de lodo a los suelos forestales

El lodo contiene nutrientes y micronutrientes esenciales que a menudo se carecen en
los suelos forestales. Estudios (Cole et al., 1983) han demostrado crecimientos acelerados
de los arboles, como resultado de la aplicacién de lodo a las plantaciones establecidas
nuevamente y las ya establecidas. Ademas, el lodo contiene materia organica que puede
mejorar las condiciones de los suelos forestales, incrementando la permeabilidad de los
suelos arcillosos de textura fina, o incrementando la capacidad de retencion del agua de los

suelos arenosos.

La localizacion de las plantas de tratamiento cerca de los terrenos forestales puede
ser benéfica, debido a que las aplicaciones de lodo a los suelos forestales pueden ser menos
costosas que otros métodos de uso o disposicion de lodo. El publico en general puede
beneficiarse ahorrdndose costos por los trabajos de tratamiento del lodo y por la
comercializacion de arboles que usan el lodo, y el reciclaje de nutrientes es atractivo para la
preocupacion ambiental de la ciudadania. Debido a que los bosques son perennes, la
calendarizacion de las aplicaciones de lodo no es tan compleja como los programas de
aplicacion de lodo a los suelos agricolas, en donde los ciclos de plantacion y cosecha deben
considerarse. Una ultima ventaja de la aplicacion de lodo a los suelos forestales es que las

plantas de tratamiento no tienen que pagar para adquirir terrenos.
2.2.3.2.2 Limitaciones de la aplicacion de lodo a los suelos forestales

Debido a que la aplicacion del lodo a los suelos forestales no es muy practicada
como las aplicaciones agricolas, el manejo esta mas limitado sobre esta practica. Puede

dificultarse el control del acceso publico en los suelos forestales enmendados con lodo. El
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publico estd acostumbrado a un libre acceso a las areas forestales con el propdsito de

recrearse, y puede tender a ignorar los mensajes en los postes, cercas, etc.

Los accesos dentro de algunas areas forestales pueden dificultarse para el equipo
convencional de aplicacién de lodo. El terreno puede estar muy accidentado y obstruido.
Pueden requerirse caminos de acceso, o el desarrollo y uso de equipo especial para la

aplicacion de lodo puede requerirse también.

2.2.3.3 Aplicacion de lodo para la recuperacion o rehabilitacion de terrenos

Las minas superficiales de carbon, la exploracion de minerales, los dafios generados
por las minas subterrdneas y las operaciones de las minas, han creado disturbios drasticos
en los suelos. Las propiedades de esos suelos marginales y disturbados drasticamente
varian considerablemente de un lugar a otro. Su inhabilidad para sostener la vegetacion es

el resultado de factores severos, tales como:

e Falta de nutrientes. El suelo tiene bajos niveles de N, P, K o de micronutrientes.

e Propiedades fisicas. Los materiales pedregosos o arenosos tienen una capacidad de
retencion del agua pobre y una capacidad de intercambio cationico (CIC) baja. Los

suelos arcillosos tienen una infiltracion, permeabilidad y drenaje pobre.

o Propiedades quimicas. El pH de los suelos de las minas, y de algunos suelos
disturbados drasticamente, varian de muy acidos a alcalinos. Niveles del potencial de

fitotoxicidad del Cu, Zn, Fe y sales pueden estar presentes.
e Materia organica. Poca.
e Propiedades biolégicas. La actividad biologica del suelo estd generalmente reducida.
e Topografia. Muchos de esos suelos estan caracterizados por tener pendientes muy

accidentadas estando sujetos a erosiones excesivas.
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Historicamente, la recuperacion de esos suelos estd acompanada por nivelaciones de
la superficie a pendientes que minimicen la erosion y faciliten la revegetacion. En algunos
casos se agrega suelo. Los enmendadores de suelo tales como la cal y el fertilizante son
agregados, y césped, legumbres y arboles son plantados. Aunque algunas veces esos
métodos son exitosos, numerosos fracasos han ocurrido, principalmente debidos a las

pobres propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de estos suelos.

El lodo puede usarse para regresar el suelo estéril a la productividad o para
suministrar la cubierta vegetal necesaria para controlar la erosion del suelo. Una cantidad
relativamente grande de lodo puede aplicarse a dichas areas (7 a 450 ton secas/ha) para
suministrar materia organica y nutrientes suficientes capaces para sostener vegetacion hasta
la formacién de un ecosistema sostenible. Debido a esas grandes aplicaciones, solo se hace
una aplicacion de lodo a esos sitios, EPA permite grandes aplicaciones de lodo sobre estos
terrenos pero puede exigir monitoreos del agua superficial y agua subterranea como una

condicion para la aplicacion del lodo, si lo consideran necesario.

Proyectos pilotos de demostracion y a gran escala han sido emprendidos en por lo
menos 20 estados de E.U.A. para estudiar la aplicacion de lodo en la recuperacion de
terrenos. Los resultados sugieren que el lodo puede usarse satisfactoriamente para recuperar

terrenos disturbados cuando la aplicacion del lodo es manejada adecuadamente.

2.2.3.3.1 Ventajas de la aplicacion de lodo para la recuperacion de terrenos

Puede ser extremadamente atractiva la aplicacion de lodo en areas donde existen
suelos disturbados y marginales, debido a que beneficia los trabajos de tratamiento para el
uso o disposicion del lodo y al medio ambiente a través de la rehabilitacion de areas de

suelo dafiadas severamente.

El lodo tiene varias caracteristicas que lo hacen conveniente para rehabilitar y
mejorar los suelos marginales y disturbados. Una de las muchas cosas importantes es la
materia organica de los lodos la cual: 1) mejora las propiedades fisicas de los suelos,

mejora la granulacidon, reduce la plasticidad y cohesion e incrementa la capacidad de
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retencion del agua; 2) incrementa la capacidad de intercambio cationico del suelo; 3)
suministra nutrientes a las plantas; 4) incrementa y amortigua el pH del suelo y 5) aumenta

la actividad y el rejuvenecimiento de las poblaciones de microorganismos.

La capacidad de amortiguacion natural y el pH de la mayoria de los lodos, mejorara
moderadamente las condiciones de acidez o la alcalinidad encontrados en muchos suelos
mineros. La inmovilizacion de metales pesados es dependiente del pH, asi la aplicacion del
lodo reduce el potencial de la acidez, y las cargas del metal lixiviado y escurrido. El lodo
también es deseado porque los nutrientes contenidos en ¢l pueden substancialmente reducir
las necesidades de fertilizante comercial. Ademas, el lodo ayuda a incrementar el nimero y

la actividad de los microorganismos del suelo.

2.2.3.3.2 Limitaciones de la aplicacion de lodo para la recuperacion de terrenos

Las especies de plantas vegetales para reforestar un terreno, deben seleccionarse
cuidadosamente para su sostenimiento en las condiciones del suelo y clima. Si se planea
implantar cultivos para la alimentacion de animales o consumo humano, debe cumplirse

con los requerimientos de la aplicacion de lodo a los suelos agricolas.

Los lugares a recuperar, especialmente minas viejas abandonadas, a menudo tienen
terrenos irregulares y excesivamente erosionados. Una nivelacion extensiva y otros pasos
de preparacion del terreno, pueden requerirse para la aplicacion del lodo. Similarmente, los
suelos disturbados a menudo tienen patrones irregulares en sus caracteristicas del suelo.
Esto puede causar dificultades en la aplicacion del lodo, en la revegetacion, y en los futuros

sitios de monitoreo.

2.2.3.4 Aplicacion de lodo a sitios de contacto publico, jardines domésticos y césped

El lodo aplicado a dichos lugares es usado como fertilizante o acondicionador del
suelo, sobre terrenos que tienen un alto potencial de contacto publico. Esos lugares de
contacto publico incluyen parques publicos, canchas deportivas, cementerios, viveros,

autopistas, campos de golf y aeropuertos entre otros. Usualmente el lodo que es vendido o
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regalado en bolsas o en otros contenedores es composteado, o secado a calor. El lodo

composteado estd seco, practicamente inodoro y facilita su distribucion y manejo. (U.S.

EPA, 1993).

Hay dos aspectos basicos para aprobar el uso del lodo en parques y areas de
recreacion: 1) rehabilitar dreas para establecer un parque y 2) usar el lodo como un sustituto

de fertilizantes convencionales para mantener y establecer la vegetacion de los parques.

2.2.3.4.1 Ventajas de la aplicacion de lodo a los sitios de contacto publico

En algunas areas de los E.U.A., existe una alta demanda de los lodos embolsados
para aplicarse a jardines, parques y céspedes. Esto debido a que los lodos a menudo son
vendidos a un precio menor que los fertilizantes comerciales, o es dado gratis. Ademas,
aunque los nutrientes contenidos en muchos lodos son menores que los contenidos en los
fertilizantes comerciales, el lodo contiene materia organica que puede liberar nutrientes mas

lentamente, minimizando posibles quemaduras en las plantas (Lue-Hing ef al., 1992).

2.2.3.4.2 Limitaciones de la aplicacion de lodo a los sitios de contacto publico

Requerimientos estrictos, en particular los limites de contaminante para metal y los
requerimientos para patdgenos, deben tomarse en cuenta para aplicar el lodo a jardines,
céspedes y sitios de contacto publico. Esto se debe al alto potencial de contacto humano a
esos lugares y por que no es posible imponer restricciones a estos lugares cuando el lodo

embolsado se aplica al suelo.

Deberan conocerse los limites de contaminantes y los requerimientos para
patdgenos para que no sea un problema a los tratadores de lodo, algunos tratadores han
reportado problemas para cumplir satisfactoriamente esos requerimientos, y las medidas

correctivas pueden involucrar incremento en los costos de operacion.

En general, los costos de un programa que mercadea lodo para usarlo en jardines,

céspedes y sitios de contacto publico pueden ser mayores que los costos para aplicarlo
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directamente al suelo. Mayores costos incluyen la deshidratacion de los lodos, procesos
para lograr un contenido adecuado de patogenos, reduccion de atraccion de vectores,

mercadeo y transporte.

2.2.3.5 Métodos de aplicacion

La seleccion del método de aplicacion del lodo dependera de las caracteristicas
fisicas del lodo (liquido o deshidratado), la topografia del terreno y del tipo de vegetacion

presente (cultivos anuales, cultivos de forraje existentes, arboles o terrenos sembrados).

2.2.3.5.1 Aplicacion del lodo liquido

La aplicacion del lodo en estado liquido es interesante debido a su sencillez. No es
necesario llevar a cabo procesos de deshidratacion y el transporte del lodo liquido se puede
realizar por bombeo. Las concentraciones comunes del lodo aplicado al terreno en estado
liquido varian entre el 1% y el 10%. El lodo liquido se puede aplicar al terreno con el uso
de vehiculos o por métodos de riego similares a los empleados para la distribucion de agua

residual.

La distribucion del lodo se puede realizar por distribucidon en superficie, inyeccion o
incorporacion subsuperficial. Los métodos por inyeccion e incorporacion se pueden usar
para cumplir los requerimientos de reduccidon de atraccion de vectores de EPA. Las
limitaciones que afectan a la aplicacion con vehiculos incluyen las dificultades de
desplazamiento en suelos himedos, o la posible reduccion de la produccion de los cultivos
como consecuencia de la compactacion del suelo producida por el paso de los vehiculos. El

uso de vehiculos equipados con llantas de flotacion pueden minimizar estos problemas.

La distribucion superficial (Figura 2-4) puede realizarse mediante camiones cisterna
equipados con tuberias de distribuciéon montados en la parte posterior, con rociadores o
aspersores de cafion de alta capacidad. Este tipo de aplicacion es ideal para ser usado en

terrenos forestales.
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La aplicacion superficial con vehiculos es el método mas comunmente empleado
para la aplicacion del lodo a terrenos de cultivos de campo y cultivos de forraje. La
aplicacion superficial del lodo liquido normalmente estd limitada para los suelos con

pendientes mayores del 6%.

Después de que el lodo ha sido aplicado a la superficie del suelo y se permite el
secado parcial, cominmente es incorporado por un rastreo u otras opciones de labranza
previo a la plantacion del cultivo (maiz, soya, pequefios granos, algodon y otros cultivos en

hilera), a menos que los sistemas de labranza minima o labranza cero sean usados.

-
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Figura 2-4. Aplicacion superficial del lodo liquido mediante un camion cisterna
(Pissani y Guzman, 1999).

El lodo liquido puede aplicarse también por inyeccion mas abajo de la superficie del
suelo (Figura 2-5), la inyeccion generalmente es el método preferido cuando se quiere
aceptacion publica. El equipo disponible incluye vagones tanque con inyectores tirados por
tractor (desarrollados originalmente para estiércoles de animal liquido) y camiones pipa con

llantas de flotacion e inyectores (desarrollados para la aplicacion de lodo).

Las ventajas atribuidas a la aplicacion por inyeccién o inmediata incorporacion al
suelo incluyen la minimizacion de la posibilidad de generacion de olores y de la atraccion
de vectores, minimizacion de las pérdidas de amoniaco por volatilizacion, eliminacion de la

escorrentia superficial, y menor percepcion del proceso llevado a cabo, debido a la
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inmediata mezcla del lodo y suelo, lo cual contribuye a mejorar la aceptacion publica de las

actividades.

. N
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Figura 2-5. Tractor equipado con sistema de inyeccion de lodos.

El lodo puede ser inyectado dentro del suelo con pendientes arriba del 12%. La
inyeccion puede realizarse antes de la siembra o después de la cosecha para la mayoria de
los cultivos, pero es probable que sea inadecuado para la produccion de forrajes y céspedes.
Algunos inyectores pueden dafar el césped o el forraje establecidos y dejar hendiduras

profundas en el campo.

Equipo con inyectores especializados ha sido desarrollado para no dafiar los forrajes
o céspedes. La inyeccion deberd hacerse perpendicular a la pendiente para evitar que el

liquido corra cuesta abajo a lo largo del corte y se encharque al final de la pendiente.

Los sistemas de riego incluyen el uso de aspersores y el riego mediante surcos. El
uso de sistemas de inundacion no ha resultado exitoso, y no es recomendable. Los sistemas
de irrigacion por surcos pueden disefarse para aplicar lodo durante la temporada de

desarrollo del cultivo (Figura 2-6).
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Figura 2-6. Sistema de riego por surcos.

El riego por aspersion se ha utilizado, principalmente, en terrenos forestales y, en
ocasiones, para la aplicacion a terrenos dedicados a la evacuacion del lodo que estén
relativamente aislados del publico y que sean de dificil acceso. Los aspersores pueden
funcionar adecuadamente en terrenos demasiado duros o hiimedos para el uso de vehiculos
cisterna y/o sistemas de inyeccion, y pueden funcionar incluso durante la temporada de
crecimiento de los cultivos. Normalmente, para evitar problemas provocados por las

obturaciones, se utilizan aspersores de cafion de gran diametro y gran capacidad.

Los sistemas de irrigacion por aspersion generalmente no son usados para aplicar el
lodo a forrajes o para cultivos en hilera durante la época de desarrollo, aunque una
aplicacion ligera para el rastrojo de un cultivo forrajero seguido de una cosecha es
aceptable. La adherencia del lodo a la vegetacion puede tener efectos perjudiciales sobre la

produccion del cultivo debido a la reduccion de la fotosintesis.

El uso de aspersores incluye los costos energéticos asociados a las bombas de alta
presion, ademads la irrigacion por aspersion tiende a incrementar el potencial de problemas
de olores y atraccion de vectores, reduce la estética al sitio de aplicacion, los cuales pueden

conducir a problemas de aceptabilidad publica.
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2.2.3.5.2. Aplicacion de lodo deshidratado

El lodo deshidratado puede aplicarse a las tierras cultivables por equipo similar que
el usado para la aplicacion del estiércol de animal (Figura 2-7), pero muchos equipos
sofisticados han sido desarrollados con llantas de alta flotacion y mejorado su disefio de
aplicacion. Las concentraciones tipicas del lodo deshidratado aplicado al terreno suelen
variar entre el 15% y el 30%. La posibilidad de aplicacion del lodo mediante distribuidores
de abono convencionales constituye una ventaja importante, ya que los agricultores pueden
aplicar el lodo al terreno con su propia maquinaria. Otras ventajas incluyen la reduccion de

costos de transporte, almacenamiento y distribucion del lodo.

En la aplicacion a terrenos forestales, el uso de lodo deshidratado no suele ser
practico; una vez almacenado y transportado, el lodo se puede devolver a su forma liquida
para su aplicacion. Tipicamente, el lodo deshidratado se aplicard superficialmente y sera
incorporado por una rastra u otra forma de labranza. La incorporacion, de cualquier modo,
no es usada cuando el lodo deshidratado es aplicado para el desarrollo de forrajes o para
labranza cero o labranza minima. Para dosis altas de aplicacion, se pueden utilizar

excavadoras, palas o niveladoras.
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2.2.3.6 Epoca de aplicacion

El periodo de aplicacion del lodo deberd calendarizarse cerca de la labranza,
siembra y operaciones de cosecha, y también puede estar influenciada por el cultivo, clima

y propiedades del suelo. El lodo no puede aplicarse durante periodos de mal tiempo.

La aplicacion del lodo a los suelos agricolas que estan inundados, congelados o
cubiertos por nieve estd prohibida si no se asegura que el lodo no entra a las tierras
humedas o agua superficial. La humedad del suelo es una consideracion importante,
afectando el periodo de aplicacion. La circulacion sobre suelos humedos durante o
inmediatamente de precipitaciones pesadas puede resultar en compactacion y puede dejar
hendiduras profundas en el suelo, haciendo dificil la produccion del cultivo y reduciendo la

produccion.

2.2.3.7 Impacto de la aplicacion de lodo sobre los suelos

Hay preocupacion de que las aplicaciones de lodo resulten en un incremento de
bacterias, patdogenos, virus, parasitos, quimicos y metales en los cuerpos de agua potable,
acuiferos y la cadena alimenticia. También hay preocupacion acerca de los efectos
acumulativos de los metales en los suelos cultivados. Investigadores sefialan que si los
metales tales como el zinc, cobre, plomo, niquel, mercurio y cadmio son incrementados en
el suelo debido a las aplicaciones del lodo a través de los afos, estos pueden ser liberados a
niveles dafiinos para los cultivos, animales y humanos. Mientras algunos de esos metales
son micronutrientes esenciales para las plantas, en niveles altos éstos pueden ser dafiinos
para las plantas, particularmente para esos cultivos que se desarrollan sobre suelos acidos
(suelos con un pH bajo). El cadmio, es un agente cancerigeno sospechoso y junto con el
mercurio causan las mayores preocupaciones debido a sus efectos toxicos sobre los
animales y humanos. Del mismo modo, los compuestos organicos sintéticos tales como los
PCB y dioxinas, causan preocupacion acerca de sus impactos sobre la ecologia y salud

humana.
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El grado del riesgo depende directamente de la calidad inicial del lodo, el
procesamiento del lodo y como es manejado el suelo enmendado durante y después de la

aplicacion del lodo.

Los componentes del lodo también son influenciados por otros aspectos tales como
el clima (precipitacion y temperatura), manejo del suelo (irrigacion, drenaje, encalado,
fertilizacion y adicion de enmendadores) y composicion del lodo. Desde hace tiempo, el
¢éxito de las aplicaciones del lodo sobre los suelos ha sido influenciado por los malos
manejos de factores importantes tales como el pH del suelo. Por ejemplo, la asimilacion de
muchos metales, tales como el cadmio, esta relacionada con el pH del suelo. Si el pH cae
mas abajo del nivel seguro, los metales pesados se liberaran, incrementando la oportunidad
de lixiviaciones y la asimilacion por las plantas. Ademas, la contaminacién por nutrientes
de las aguas superficiales necesita ser monitoreada cuidadosamente. Los olores asociados
con el pobre manejo de las aplicaciones del lodo pueden ser una seria preocupacion para

esos habitantes que viven cerca de los sitios de aplicacion.

Una répida incorporaciéon del lodo y productos del lodo dentro del suelo y la

prevencion de acumulaciones, puede ayudar a controlar los problemas de los olores.

En general, los investigadores coinciden que los efectos de los compuestos
organicos, algunos pesticidas y metales no son peligrosos cuando son manejados
apropiadamente en niveles regulados. No obstante, ellos advierten que son indispensables
estudios adicionales de los compuestos organicos y el destino a largo plazo de éstos
materiales antes que las aplicaciones ilimitadas del lodo puedan ocurrir satisfactoriamente

sobre todos los suelos.

2.3 Caracteristicas del lodo residual

Determinar la conveniencia del lodo para aplicarlo al suelo, por la caracterizacion

de sus propiedades, es el primer paso indispensable en la planeacién y disefio de un sistema
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de aplicacion de lodo (U.S. EPA, 1995a). La composicion del lodo sera fundamental en las

siguientes decisiones de disefio:

e Siel lodo puede ser aplicado al suelo a bajos costos.
e Cual practica 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 Patdgenos

e Contenido de so6lidos totales e Nutrientes

e Contenido de solidos volatiles e Metales

e pH e Quimicos orgénicos sintéticos
e Materia organica 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 usados. Entre mas industrializada esté una ciudad, tendrd mayores
posibilidades de tener un contenido de metales pesados mayor, y sera 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 Figura 2-8 muestra la generacion, los procesos basicos de tratamiento y el uso

del agua y lodo residual.
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Figura 2-8. Diagrama de generacion, procesos basicos de tratamiento y uso del agua y
lodo residual. Adaptado de Ostergaard H. B., 1997.

Digestion de lodosy Deshidratacion delodos 0 Recuperacion de Metano

La composicion quimica del lodo puede variar grandemente entre las plantas de
tratamiento y también en el tiempo. Esta variabilidad en la composicion del lodo, subraya
la necesidad de un programa de muestreo firme que aporte una composicion estimada
confiable del lodo (andlisis de un determinado nimero de muestreos de lodo sobre un

periodo de 2 a 6 meses 0 mas).

2.3.1 Cantidad del 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. aplicacion
a suelos agricola, forestales, sitios de contacto publico o recuperacion de terrenos), asi

como las dosis de aplicacion y la agenda de operacion.
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La cantidad del lodo puede medirse en dos formas: en volumen del lodo himedo, el
cual incluye el contenido de agua y el contenido de s6lidos, o en masa de los sélidos secos
del lodo. El volumen del lodo es expresado en galones, litros o en 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 solidos

secos del lodo, es usada a menudo para comparar el lodo con las diferentes proporciones de

agua (U.S. 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.
También, al incrementar el grado de tratamiento del agua residual generalmente incrementa
el volumen del lodo residual. Ademas, como se muestra en el Cuadro 2-2, algunos procesos
de tratamiento reducen el volumen del lodo, algunos reducen la masa del lodo y algunos
incrementan la masa del lodo mientras mejoran otras caracteristicas del lodo (U.S. EPA,

1984).

2.3.2 Contenido de solidos totales

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

de los sistemas de disefio de aplicacion del lodo en varios aspectos, incluyendo:

e Tamafio de los sistemas de transportacion y almacenamiento. Si el contenido de s6lidos
es alto, serd mas bajo el volumen del lodo que se transportara y almacenara debido al

bajo contenido de agua que serd manejada.

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

serd aplicado.
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e M:¢étodos y equipo de aplicacion. Los métodos de aplicacion del lodo al suelo (esparcido
superficialmente, inyectado o irrigado por aspersion) y los tipos de equipo de aplicacion

necesarios seran variados dependiendo del contenido de solidos del lodo.

e Métodos 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).

Cuadro 2-2. Efecto de los procesos de tratamiento del lodo residual sobre las practicas de

aplicacion (U.S. EPA, 1984).

Proceso de tratamiento y definicién

Efecto sobre el lodo

Efecto sobre las practicas de
aplicacién

Espesamiento:

Separacion por gravedad del agua y solidos,
flotacion o centrifugacion. (Los espesadores del
lodo pueden ser usados como tanques para
igualar flujos, para minimizar los efectos de las
fluctuaciones de las cantidades de lodo en

procesos de tratamiento subsecuentes).

Incrementa la concentracion de
solidos en el lodo, debido a la remocion
de agua, por medio de esto, baja el
volumen del lodo. Puede suministrarse
una funciéon mezclada en combinacion y
mezclar  lodo

primario 'y lodo

secundario.

Costos de transportacion del lodo
mas bajos para todas las précticas
(agricolas, forestales, recuperacion de

terrenos, sitios de contacto publico).

Digestion (anaerobia y aerobia):
Estabilizacion biologica del lodo a través de
la conversion de un poco de materia organica a,
agua, bioxido de carbono y metano. (Los
digestores pueden ser usados para almacenar
lodo para ofrecer mayor flexibilidad a las
operaciones de tratamiento y para homogeneizar
los solidos del lodo y para facilitar los

procedimientos subsecuentes de manejo.)

Reduce los volatiles y biodegrada el
contenido organico y la masa del lodo,
debido a su conversion de material
soluble y gas. Pude reducirse el volumen
debido a la concentracion de los solidos.
Reduce niveles de patogenos y controla

la pudricion y olores.

Reduce la cantidad de lodo.

Estabilizacion con alcali:
Estabilizacion del lodo mediante la adicion

de alcali.

Eleva el pH del lodo. Decrece
temporalmente la actividad bioldgica.
Reduce los niveles de patogenos y
controla la putrefactibilidad. Incrementa
la masa de los solidos secos del lodo.
Debido a que los efectos del pH son
temporales, descomposicion, generacion
de lixiviados, liberacion de gas, olores y
metales pesados pueden ocurrir a través

del tiempo.

El pH alto del lodo estabilizado con
cal, tiende a inmovilizar los metales
pesados en el lodo, siempre y cuando los

niveles del pH sean mantenidos.
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Cuadro 2-2. Efecto de los procesos de tratamiento del lodo sobre las practicas de
aplicacion (U.S. EPA, 1984) (continuacion).

Proceso de tratamiento y definicion

Efecto sobre el lodo

Efecto sobre las practicas
de aplicacion

Acondicionamiento:

Alteracion de las propiedades fisicas del
lodo para facilitar la separacion del agua en el
lodo. El acondicionamiento puede realizarse de
diferentes maneras, por ejemplo, la adicion de
quimicos inorganicos tales como cal y cloruro
férrico; agregando quimicos organicos tales
como polimeros; mezclando lodo digerido con
agua y reajustarlo (elutriacién); elevando
brevemente la presion y temperatura al lodo

(tratamiento a calor). El acondicionamiento

termal puede causar desinfeccion.

Mejora las caracteristicas de
deshidratacion del lodo. El acondicionamiento
puede incrementar la masa de los sdlidos
secos que seran manejados sin incrementar el
contenido organico del lodo. El
acondicionamiento también puede mejorar la
compactibilidad y estabilizacion del lodo.
Generalmente, el lodo tratado con polimeros
tiende a ser pegajoso, y menos manejable que
otros lodos. Algunos lodos acondicionados

SON COITOSiVOs.

El lodo tratado con polimeros
requerir consideraciones

de

puede
especiales operacion  para

aplicarlos al suelo.

Deshidratacion:

Separacion del agua y solidos. Los métodos
de deshidratacion incluyen: filtros de vacio,
centrifugadoras, filtros prensa, cintas prensa,

lagunas y camas de secado de arena.

Incrementa la concentracion de solidos
del lodo mediante la remocién de agua, por
medio de esto baja el volumen del lodo. La
deshidratacion puede incrementar los solidos
del lodo del 15% al 40% para lodo organico y
45% o mas para algunos lodos inorganicos.
Un poco de nitrdgeno y otros materiales
solubles son removidos con el agua. Mejora la
facilidad de manejo debido a la conversion
del lodo liquido a un pastel humedo. Reduce
el combustible requerido para el secado a

calor.

Los requerimientos de
aplicacion son reducidos 'y
disminuyen  los  costos  de
transportacion para todas las
practicas.

Composteo:

Proceso  aerobio que incluye la

estabilizacion bioldgica del lodo en un windrow,

pila estatica aireada o en un vessel.

Baja la actividad biologica. Puede
destruir mas patégenos. Degrada el lodo a un
material como el humus. Incrementa la masa

del lodo debido a la adicion de agentes de

Excelentes propiedades para el
acondicionamiento de suelos. Es
significativo el almacenamiento

que es usualmente usado. Puede

volumen. contener menos niveles de
nutrientes que menos lodo
procesado.
Secado a calor:
La aplicacion de calor mata patdogenos y Desinfecta al lodo. Destruye mas Reduce  grandemente el

elimina mas el contenido de agua.

patégenos. Baja  considerablemente el

potencial de olores y actividad biologica.

volumen del lodo.

En general, es menos costoso transportar el lodo con un alto contenido de sélidos
(lodo deshidratado) que transportarlo con un bajo contenido de solidos (lodo liquido). Estos

costos ahorrados en transporte deben compararse contra los costos de deshidratacion de
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lodos. Tipicamente, el lodo liquido tiene un contenido de so6lidos de 2 a 12% de solidos,
mientras el lodo deshidratado tiene un contenido de sélidos de 12 a 40% de soélidos
(incluyendo aditivos quimicos). El lodo seco o composteado tipicamente tiene un contenido

de solidos encima del 50%.

El contenido de so6lidos totales depende, del tipo de lodo residual (primario,
secundario o terciario), 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 solidos. La eficiencia de esos procesos de tratamiento, de cualquier modo,
puede variar substancialmente de un tiempo a otro, produciendo lodo con un contenido de
solidos mas bajo que otro anterior. Los sitios de aplicacion, por lo tanto, deben disefiarse
flexiblemente para adaptar los rangos de las variaciones en el contenido de sélidos en el
lodo, que puede ocurrir como un resultado de las variaciones de eficiencia de los procesos
de tratamiento del agua y lodo residual. Sin esta flexibilidad, pueden ocurrir problemas de

operacion en el sitio de aplicacion.

2.3.3 Contenido de solidos volatiles

Los so6lidos 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 orgédnico. El
contenido de sdlidos volatiles es cominmente expresado como el porcentaje de los s6lidos
totales que son solidos volatiles. Los sélidos volatiles son un determinante importante de
problemas potenciales de olores para los sitios de aplicacion. La reduccion de los sélidos
volatiles es una opcion para satisfacer los requerimientos de reduccion de atraccion de
vectores, en E.U.A.. Muchos lodos desestabilizados contienen 75 a 85% de so6lidos volatiles
base peso seco. Varios procesos de tratamiento, incluyendo digestion anaerobia, digestion
aerobia, estabilizacion con cal y composteo, pueden usarse para reducir el contenido de
solidos volatiles, y asi el potencial de olores. Una digestion aerobia, el método mas comun
para estabilizaciéon de lodos, generalmente biodegrada cerca del 50% de los sdlidos

volatiles en un lodo residual.
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2.3.4 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 influencia en la asimilacion de metales
entre el suelo y la planta. Los niveles de patdgenos y el control de vectores, son las mayores
razones para ajustar el pH del lodo. Un pH bajo en el lodo (menos de 6.5) promueve
lixiviacion de metales, mientras un pH alto del lodo (mayor de 11) mata muchas bacterias
y, en conjuncion con el pH neutro o alto del suelo, puede inhibir el movimiento de metales
pesados a través del suelo, Algunas alternativas para la reduccion de patdégenos incluyen el

incremento de los niveles del pH.

2.3.5 Materia organica

El nivel relativamente alto de materia orgénica en el lodo, permite al lodo 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 utiles para la recuperacion de terrenos, por

ejemplo, para las minas estropeadas.

2.3.6 Patogenos

Los microorganismos causantes de enfermedades conocidos como patdgenos,
incluyen a las bacterias, virus, protozoos, y huevesillos de helmintos, frecuentemente estan
presentes en las aguas residuales municipales y en el lodo crudo. Los patégenos pueden
representar un peligro para la salud publica, si éstos 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 transportado lejos de los sitios por los
vectores tales como insectos, roedores y aves. Por esta razén, EPA especifica los
requerimientos para la reduccion de patégenos y atraccion de vectores que deben cumplirse
para el lodo que es aplicado a un suelo. El Cuadro 2-3, menciona los diferentes tipos de

patdgenos encontrados tipicamente en los lodos.
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Cuadro 2-3. Principales patd

enos en el lodo y agua residual municipal.

Organismo

Sintomas de enfermedad

Bacteria
Salmonella sp.

Shigella sp.
Vibrio cholerae
Campylobacter jejuni

Escherichia coli (entero patdgena)

Virus Entéricos

Virus Hepatitis A

Virus Norwalk y Norwalk-like
Rotavirus

Enterovirus
Poliovirus
Virus coxsackie
Echovirus

Reovirus
Astrovirus

Calcivirus

Protozoos
Cryptosporidium
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Balantidium coli

Toxoplasma gondi

Gusanos de helmintos

Ascaris lumbricoides

Ascaris suum
Trichuris trichiura

Toxocara canis

Taenia saginata

Taenia solium

Necator americanus

Hymenolepis nana

Salmonelosis (envenenamiento de alimentos), fiebre tifoidea.
Disenteria basilaria

Colera

Gastroenteritis

Gastroenteritis

Hepatitis infecciosa
Gastroenteritis epidémica con diarrea severa

Gastroenteritis aguda con diarrea severa

Poliomielitis
Meningitis, neumonia, hepatitis, fiebre, escalofrio, diarrea, etc.
Meningitis, paralisis, encefalitis, fiebre, escalofrio, diarrea, etc.

Infecciones respiratorias, gastroenteritis
Gastroenteritis epidémica

Gastroenteritis epidémica

Gastroenteritis

Enteritis aguda

Giardiasis (incluye diarrea, retorcijones abdominales y perdida de peso)
Diarrea y disenteria

Toxoplasmosis

Trastornos digestivos y nutricionales, dolor abdominal, vémitos,
agitaciones

Puede producir sintomas tales como tosidos, dolores de pecho y fiebre
Dolor abdominal, diarrea, anemia, perdida de peso

Fiebre, molestias
neurologicos

abdominales, dolores musculares, sintomas

Nerviosismo, insomnios, anorexia, dolores abdominales, trastornos
digestivos

Nerviosismo, insomnios, anorexia, dolores abdominales, trastornos
digestivos

Enfermedad de anquilostoma

Taeniasis
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Generalmente, el lodo proyectado para aplicarlo al suelo, es estabilizado por los
procesos quimicos y biologicos. El Cuadro 2-4 muestra los niveles tipicos de algunos
patdgenos en un lodo desestabilizado y un lodo estabilizado. La estabilizaciéon reduce
grandemente el numero de patdogenos en el lodo, incluyendo bacterias, parasitos, protozoos
y virus (Sagik et al., 1979), asi como el potencial de olores. Sin embargo, aun el lodo
estabilizado, usualmente contendra algunos patogenos; asi, EPA exige que especifiquen los
procesos que reducen los niveles de patdgenos que seran emprendidos antes de la
aplicacion al suelo y que las restricciones a los sitios para algunos tipos de lodos deben
continuarse. Los requerimientos de EPA para la reduccion de patdgenos y atraccion de
vectores, sirven para proteger de la contaminacion al personal de operacion, al publico en
general, los cultivos destinados para consumo humano, agua subterranea y agua superficial
debido a los niveles inaceptables de patogenos. Los requerimientos EPA también estan
disenados para asegurar que el recrecimiento de bacterias no ocurra previo al uso o

disposicion (U.S. EPA, 1992a, 1994).

Cuadro 2-4. Niveles tipicos de patogenos en los lodos liquidos digeridos anaerobicamente
y lodos desestabilizados.

Concentracion tipica en los | Concentracion tipica en los lodos
Patogeno lodos desestabilizados digeridos anaerobicamente
(No./100 mililitros) (No./100 mililitros)
Virus 2,500-70,000 100-1,000
Bacteria coliforme fecal® 1,000,000,000 30,000-6,000,000
Salmonella 8,000 3-62
Ascaris lumbricoides-helminth 200-1,000 0-1,000

* Aunque no es patdgeno, cominmente son usados como indicadores.

Los vegetales que crecen en los suelos infectados se contaminan facilmente. Por
ello, es vital conocer la supervivencia de los microorganismos patégenos en los vegetales y
en el suelo, para poder evaluar asi los problemas a que puede dar lugar un vertido y para
controlar la eficacia en la eliminacién de gérmenes de los diferentes tratamientos de

depuracion de las aguas residuales urbanas y lodos.
La supervivencia de los organismos patogenos en suelos, aguas, vegetales o en el

aire, puede variar desde dias a semanas, o incluso meses, dependiendo de la humedad, de la

temperatura del medio y del tipo de organismo.
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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
patdgenas 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.

Es muy dificil limpiar y desinfectar estas plantas, pues los organismos no se
eliminan por lavado ordinario. La supervivencia de las bacterias patdgenas intestinales en el
suelo y en la vegetacion depende de diversos factores como pueden ser el tipo de
organismo, la temperatura, la materia organica, la presencia de otros microorganismos, la

humedad, el tipo de suelo o la presencia y cantidad de nutrientes disponibles.

Existen abundantes estudios acerca de la supervivencia de bacterias coliformes; se
ha comprobado que las concentraciones de coliformes no guardan relacion con la altura de
los frutos con respecto al suelo; solamente en aquellos casos en que existe un contacto real
con el terreno. Parece claro que las salpicaduras de tierra al caer la lluvia no juegan un

papel importante en el transporte de la contaminacion a los frutos.

La luz solar reduce el nimero de organismos. También se ha comprobado que las
plantas con hojas multiples y pliegues profundos en la superficie, dan recuentos de
coliformes mas altos que las lisas. El periodo maximo de supervivencia varia a veces,
dependiendo de factores tales como la densidad de plantas por unidad de superficie (siendo
mayor cuanto mayor es dicha densidad), lluvias o riegos abundantes posteriores a la
contaminacion, etc. Se ha observado que las lluvias intensas no arrastran bacterias, sino que

aumentan los recuentos obtenidos en las plantas por infeccion secundaria.
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Las bacterias patdogenas se extinguen a numeros insignificantes (99% se extinguen)
en 12 dias (Salmonella sp.), o 18 dias (coliformes fecales) a una temperatura de 15°C. Se ha

observado que los coliformes sobreviven mas de 34 dias en alfalfa, segin diversos autores.

También se ha observado que la congelacion o el almacenamiento en frio aumenta

la supervivencia: en alfalfa mantenida a -17°C los coliformes sobreviven 73 dias.

En cuanto a la supervivencia de Salmonella y Shigella en suelos y vegetales, se cree

que es menor, o en todo caso igual, a la observada para coliformes.

Existen pruebas de que las Salmonellas y las Shigellas soportan bien los frios
invernales tanto en el suelo como en las plantas, y su supervivencia aumenta en este caso
(46 dias en la superficie del suelo y 70 dias en los horizontes profundos). La textura
también influye en la rapidez de su desaparicion: Las bacterias fecales desaparecen mas

rapidamente en suelos arenosos que en los francos o en los arcillosos.

A pesar de la aparente buena correlacion de los datos de supervivencia de
coliformes y Salmonella, muchos autores no ven tan claro que la supervivencia de estas
ultimas sea tan corta. Beard llego a la conclusion de que existe una fuerte influencia de la
humedad relativa y de la luz solar, y también comprobo6 que la supervivencia es mas larga

en suelos limpios que en suelos contaminados por residuos.

El Mycobacterium tuberculosis puede sobrevivir de uno a tres mese en el agua y
hasta seis meses en el suelo; sin embargo, se ha llegado a la conclusioén de que deteniendo
el vertido de residuos fecales 14 dias antes de que el ganado comience a pastar en los

campos, no existira riesgo de infeccion a través de la hierba.

El Bacillus anthracis pierde su virulencia en aguas residuales tras 19 dias, pero en

los lodos permanece virulento durante 5 semanas.
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Los virus cominmente sobreviven a un maximo de 19 dias (aplicacion superficial)
a 15°C (EPA, 1987; U.S. EPA, 1992b). Los protozoos sobreviven solo unos dias. Las
densidades de huevos de helmintos en el lodo aplicado a la superficie de parcelas de pastos
son reducidas en mas del 90% en 3 o 4 meses; los huevos de helmintos sobreviven mas

tiempo si el lodo es labrado dentro del suelo (Jackubowski, 1988).

Los huevos de Ascaris mueren rapidamente en suelos expuestos al sol, pero son
extremadamente resistentes en los vegetales si tienen acceso a la humedad, siendo variables
durante mads de un mes tras la contaminacion. Podrian ser transportados facilmente en
lechuga y otras verduras de crecimiento rapido, a lo que hay que afadir, ademas, que no se
eliminan completamente por la lluvia o mediante un lavado normal. En el suelo se ha
comprobado una supervivencia de dos afios, si se riega con aguas negras regularmente. En

las aguas no se desarrollan en ausencia de oxigeno disuelto.

Los huevos de Esquistosoma sobreviven tres semanas en los lodos de depuradoras,
y resisten aproximadamente lo mismo en tanques sépticos; la cloracion no es eficaz para

eliminarlos.

Generalmente, ninguno de esos microorganismos se lixiviara a través del sistema
del suelo para contaminar las aguas subterraneas (Edmonds, 1979), pero en su lugar
permanecera en la superficie del suelo para completar su periodo de sobrevivencia. Donde
ocurre escurrimiento superficial, pueden usarse amortiguadores para filtrar la salida de

patogenos y prevenir la entrada dentro de los cuerpos que reciben agua.

Los organismos de mayor preocupacion a la salud asociados con la aplicacion de
aguas y lodos residuales son la Salmonella, debido a su predominio y patogenidad; Ascaris,
debido a la extrema resistencia del huevo; Taenia, debido a la exposicion del ganado
vacuno y virus, debido a su habilidad para resistir la desactivacion y penetrar el suelo, y la
dificultad de su monitoreo. A pesar de las preocupaciones, hay poca evidencia para
incriminar a la irrigacidon con aguas residuales tratadas o aplicacion de lodo en brotes de
enfermedades cuando el tratamiento y la aplicacion son realizados de manera cautelosa y

controlada.
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2.3.7 Nutrientes

Los nutrientes 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 nutrientes es
importante para determinar las dosis de aplicacion de lodo. Niveles excesivos de nutrientes
debido a las altas dosis de aplicacion, pueden resultar en una contaminacién ambiental del
agua subterranea y superficial y debe ser evitado. EPA (1995a) recomienda que los lodos a

granel sean aplicados al suelo en dosis agrondmicas para nitrogeno al sitio de aplicacion.

El Cuadro 2-5 muestra los niveles tipicos de nutrientes presentes en el lodo. Los
niveles de nutrientes, particularmente los niveles de nitrogeno, pueden variar
significativamente por esta razon los andlisis deben realizarse con el lodo actual que sera
aplicado al suelo. Tipicamente, los niveles de nutrientes en el lodo son considerablemente
bajos que esos en fertilizantes comerciales. Especialmente potasio, el cual estd usualmente

a menos del 0.5% (Cuadro 2-5).

Cuadro 2-5. Niveles tipicos de nutrientes identificados en el lodo (Sommers, 1977; Furr et

al., 1976)°.
Nutriente Numero de Porcentaje”
muestreos Rango Mediana Punto medio
N Total 191 <01-17.6 3.30 3.90°
NH, 103 5x107*- 6.76 0.09 0.65
NO, 43 2x10™ - 0.49 0.01 0.05
P 189 <01-14.3 2.30 2.50
K 192 0.02 - 2.64 0.30 0.40
Na 176 0.01 - 3.07 0.24 0.57
Ca 193 0.1 -25.0 3.9 4.9
Fe 165 <01-153 1.1 1.3

* Los datos son de numerosos tipos de lodo en 15 estados: Michigan, New Hampshire, Nueva jersey, Illinois, Minesota, Ohio, California,
Colorado, Georgia, Florida, Nueva York, Pennsylvania, Texas, Washington y wisconsin.
b Base sélidos secos.
¢ Se asume que el 82% del nitrégeno total es N organico. Asi: N organico+NHs+NOs= NT, 6 3.2+.065+0.05=3.90.
De esta manera, fertilizantes complementarios usualmente seran indispensables con

el lodo, para sostener un crecimiento vegetativo éptimo.
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2.3.7.1 Nitrogeno

El nitrégeno puede estar presente en el lodo en forma inorgénica, ya sea en forma de
amonio (NH4) o en forma de nitrato (NO3), o en forma organica. La forma en que el N esta
presente en el lodo es un factor importante en la determinacion de cuanto nitrogeno estéa
disponible para las plantas, asi como el potencial de contaminacion de N a las aguas
subterraneas. Generalmente, el nitrogeno inorgénico en forma de NOs, es la forma mas
soluble en el agua, y por lo tanto es la forma de mas preocupacion para la contaminacion

del agua subterranea debido a su alta movilidad en muchos tipos de suelos.

El nitrégeno inorganico en la forma de NH4, puede facilmente volatilizarse como
amoniaco (NH;), cuando el lodo es aplicado a la superficie del suelo, mejor dicho
incorporado o inyectado, y de esta manera no puede estar disponible para las plantas. E1 N
orgéanico puede descomponerse debido a los microorganismos del suelo, o mineralizado a
nitréogeno inorganico, en forma de NHs y NOs, ya en esta forma el N esta disponible para
las plantas. Por lo tanto, el N orgédnico puede considerarse como una forma de nitrégeno de

liberacion lenta.

Las concentraciones de nitrdgeno orgénico e inorganico en el lodo son afectadas por
el tipo de tratamiento del lodo y los procesos de manejo usados. La mayoria del nitrégeno
organico en el lodo estd asociado con los so6lidos del lodo, y asi, los niveles del N organico
no son alterados sensiblemente por los procesos de deshidratacion y secado del lodo. En
contraste, las formas inorganicas del N solubles en agua y sus concentraciones, decreceran
dramaticamente durante la deshidratacion (camas de secado, centrifugadoras y prensas).
Algunos procesos de secado por calor, aire o tratamientos de cal, reduciran el NH, debido a

la volatilizacion del NHj3, pero no afectaran los niveles de NO:s.

Las condiciones aerobias facilitan la conversion microbial de otras especies de
nitrogeno a la forma moévil (NOs); inversamente, las condiciones anaerobias inhabilitan la
conversion de NH4 a NOs debido a la oxidacion. Usualmente, cerca del 90% del nitrogeno

inorganico contenido en el lodo esta en forma de NHi, a menos que las condiciones
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aerobias prevalezcan durante el tratamiento del lodo. Para la mayoria de los lodos liquidos
colectados en un digestor anaerobio, esencialmente todos los nitrégenos inorganicos,
estardn presentes como NHy, constituyendo del 25 al 50% del nitrégeno total. La
concentracion de NHy4 en la fase liquida del lodo es relativamente constante para una planta
de tratamiento especifica, aunque los procesos de tratamiento tales como la deshidratacion

pueden reducir substancialmente el contenido de NHy4 a menos del 10% del nitrogeno total.

Debido a que el contenido de N inorganico del lodo estd significantemente
influenciado por los procedimientos de manejo del lodo, los andlisis de N deberan
conducirse sobre el lodo que serd aplicado al suelo. La cantidad de N inorgéanico
mineralizado en el suelo es afectada por el grado de procesamiento del lodo (digestion,
composteo, etc.) dentro de la planta de tratamiento y generalmente serd menor para el lodo

bien estabilizado.

El contenido de N organico del lodo puede variar del 1 al 10% en base peso seco.
Los componentes organicos encontrados en el lodo principalmente son aminoacidos, que
indican la presencia de materiales proteinicos. Después de la aplicacion al suelo, los
microbios del suelo descompondran a los componentes del nitrogeno organico del lodo,
resultando una liberacion de NHy, el cual puede ser asimilado por los cultivos o la

vegetacion (Ryan et al., 1973; Sommers et al., 1972).

2.3.7.2 Fosforo, potasio y otros nutrientes

El lodo contiene concentraciones variadas de otros macro y micro nutrientes
requeridos para el crecimiento de las plantas, algunos constituyentes del lodo, tales como
fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y fierro (Fe), facilmente forman compuestos
insolubles con los sélidos del lodo y permanecen asi en niveles relativamente altos en el

lodo (Cuadro 2-5).

Otros constituyentes del lodo, tales como el potasio (K) y el sodio, estan solubles en
el agua y son descargados con las aguas residuales tratadas, a menos que un proceso

especial de tratamiento avanzado, sea usado para removerlos. De los constituyentes
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solubles en el agua que permanecen en el lodo, se reduciran mas sus concentraciones en el
lodo, si el lodo es deshidratado (por centrifugadoras o prensas), mientras que el secado con
calor o aire resultard en un incremento de los niveles debido a que esos constituyentes no

son volatiles.

2.3.8 Metales

El lodo puede contener cantidades variadas de metales; en concentraciones bajas en
el suelo, algunos de esos metales son utilizados como nutrientes o para el crecimiento de
las plantas y frecuentemente son agregados por fertilizantes inorganicos comerciales, tales
como el Co, Cu, Fe, Mo y Zn. Pero en altas concentraciones, algunos metales pueden ser
toxicos para los humanos, animales y las plantas (U.S. EPA, 1995a). Basdndose en
evaluaciones extensivas del riesgo de los metales del lodo, EPA regula 10 metales en el

lodo que sera aplicado al suelo, éstos son:

e Arsénico e (Cadmio e Cobre e (Cromo e Mercurio

e Molibdeno e Niquel e Plomo e Selenio e Zinc

EPA encontr6 que otros metales no representan riesgos para la salud y al medio
ambiente al aplicarse al suelo de un lugar. La inspeccion nacional del lodo residual de EPA
en 1990 (NSSS) analizé muestreos de 412 contaminantes o andlisis de 177 plantas de
tratamiento usando por lo menos procesos de tratamiento secundario, incluyendo los 10
metales regulados por la 40 CFR Parte 503 para la aplicacion al suelo, mostrados en el

Cuadro 2-6.

Basandose en la NSSS, EPA estima que solo aproximadamente el 2 porciento (130
plantas de tratamiento) de las 6,300 en Estados Unidos, no cumplirian la regulacion de las
maximas concentraciones para los metales, el requerimiento minimo para la aplicacion al

suelo (U.S. EPA, 1994).
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Cuadro 2-6. Concentraciones promedio de metales en el lodo comparado con los limites
maximos de concentracion (adaptado de U.S. EPA, 1990).

., . Limites maximos de concentracion para
Concentracion promedio
Metal (mg/kg, peso seco) metales pesados, Parte 503
gHs P (mg/Kkg, peso seco)

Arsénico 9.9 75

Cadmio 6.94 85

Cobre 741 4,300

Cromo 119 3,000

Mercurio 52 57

Molibdeno 9.2 75

Niquel 42.7 520

Plomo 134.4 840

Selenio 5.2 100

Zinc 1,202 7,500

Las concentraciones de metal 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 generalmente estan
presentes en el lodo en concentraciones altas, que en las aguas residuales, y la
deshidratacion del lodo tiene un impacto minimo en la reduccion de las concentraciones de
metal en el lodo que es destinado para aplicaciones al suelo. El pretratamiento del agua
residual industrial descargada dentro de los sistemas residuales han sido efectivos para
reducir el contenido de metales, del lodo generado en una planta de tratamiento (U.S. EPA,

1995a).

Segun Hue (1996) el contenido de metales pesados es el factor méas importante para

determinar el uso de lodos. Figura 2-9.

Existen diversas teorias para explicar los mecanismos de retencion de metales por el
suelo, fundamentalmente referidas a Zn, Cr, Ni, Cu, Cd, Pb, Co, y Hg. Estos mecanismos
pueden ser reacciones simples o complejas, y las principales son: precipitacion, oclusion en
otros precipitados, asociacion con la superficie del suelo, difusion de fases solidas en los
minerales del suelo, incorporacion a los biosistemas y union a los vertidos residuales; por

otra parte, pueden estar presentes los propios metales de los minerales del suelo.
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agua delagua subterranea

Figura 2-9. Ciclo de los metales en la cadena tréfica.
Adaptado de Ostergaard H. B., 1997.

Existen, como es natural, bastantes diferencias entre los mecanismos quimicos de
asimilacion de metales por el suelo, pues muchos factores influyen en ellos, como son el
tipo de suelo, el volumen de los vertidos, etc. Ello hace que los procesos de sorcion,
precipitacion, disolucion y, en general, cualquier mecanismo de retencion, sean

complicados y de dificil control (Figura 2-10).

A veces, existe cierto predominio de la precipitacion sobre las reacciones de
sorcion, y esto depende de ciertos factores como son la concentracion de metal en la
solucion del suelo, el pH, la presencia de complejos organo-metélicos y la existencia de
pares i6nicos. Si se forman precipitados, es porque posiblemente se efectiian una disolucién
y una sorcion superficial cuando la concentraciéon metédlica de la solucion del suelo

disminuye por lavado o por absorcion por las cosechas.

44



Sorcion con:

- Materia organica

- Particula de arcilla

- Oxidos de Fe, Al y Mn

- Otros constituyentes del suelo

Precipitado con:

- Sulfatos
- Hidroxidos
- Carbonatos

- Fosfatos

Figura 2-10. Procesos de los metales pesados en el sistema suelo-agua.
Adaptado de Ostergaard H. B., 1997.

Las cantidades de metales disponibles estdn controladas en gran parte por el
intercambio i6nico. Ademds posiblemente existen ciertos procesos de adsorcion que
comprenden uniones covalentes con ciertos grupos funcionales de las superficies de las
arcillas. El intercambio de cationes y las quelaciones de la materia orgénica son los

principales procesos que facilitan la disponibilidad de los metales.

La acumulacion de metales en determinados tejidos u drganos es variable, algunos
como por ejemplo el Cr y Pb son bloqueados a nivel radicular, otros, como Cd y Hg son
mas zootoxicos-fitotoxicos, es decir, pueden acumularse en tejido vegetal hasta
concentraciones toxicas para animales, sin efecto adverso para la planta, por el contrario la
elevada fitotoxicidad del Cu, Ni y Zn hacen que el vegetal actie de barrera de proteccion
frente a la cadena trofica. En general, las hortalizas tienden a asimilarlos con mayor
facilidad que las gramineas, siendo al mismo tiempo mas sensibles a la toxicidad las

primeras y mas tolerantes las segundas.

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

se le considera como agente cancerigeno.
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2.3.9 Quimicos organicos

El lodo puede contener también quimicos organicos sintéticos de las aguas
residuales industriales, productos domésticos y pesticidas. La mayoria de los lodos
contienen bajos niveles de esos quimicos y no representan amenaza significante para la
salud humana y el medio ambiente. EPA (40 CFR Parte 503) no regula los quimicos
organicos en el lodo debido a que los quimicos orgénicos de preocupacion potencial han
sido prohibidos o restringidos para uso en los E.U.A.: no son fabricados en los E.U.; estan
presentes en los lodos en niveles muy bajos, basados en datos de la NSSS de la EPA en
1990; o debido a que el limite para un contaminante orgénico identificado en la evaluacion

de riesgos, no se espera que sea excedido en el lodo que es usado o confinado (U.S. EPA,

1992b).

Los quimicos orgénicos, cuando son agregado al suelo pueden volatilizarse,
descomponerse o ser adsorbido. Consecuentemente, s6lo esos que no son volatiles y son

relativamente resistentes a la descomposicion se acumularan en el suelo.

Se ha insinuado que la mayoria de los compuestos organicos toxicos en los E.U.A.
estdin presentes en los lodos en concentraciones menores de 10.0 mg/kg (Jacobs
et al.,1987). Por lo tanto cuando los lodos son aplicados al suelo en dosis que satisfagan las
necesidades del N o P y mezclados en la superficie del suelo, las concentraciones de los
quimicos organicos toxicos en la profundidad 0-15 cm del suelo normalmente no excedera

los 0.10 mg/kg.

Los quimicos organicos de los lodos y aguas residuales pueden destruirse
directamente después de la aplicacion al suelo por biodegradacion, oxidacion quimica y
foto-oxidacion. Los compuestos organicos pueden volatilizarse, inmovilizarse sobre las
particulas solidas por procesos de sorcion, o transportados (lixiviados) inalterados a través
del perfil del suelo hasta llegar al agua subterranea. En mecanismos mas complejos los
organicos sorbidos pueden subsecuentemente ser degradados quimica o fotoquimicamente,

descompuestos microbianamente, o sorbidos.
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2.3.10 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.

Aunque el lodo concebiblemente puede manifestar explosividad o reactividad, la
mayoria de las preocupaciones acerca del lodo estan enfocadas en la toxicidad. Poca, si es
que la hubiera, el lodo manifestara caracteristicas de toxicidad. Si, de cualquier modo, los
factores estan presentes indicando un posible problema de toxicidad (p.e., las plantas de
tratamiento reciben cargas importantes de contaminantes respaldados por las pruebas de
toxicidad) y las plantas de tratamiento no han actualizado los datos que demuestren que el
lodo no es peligroso, es aconsejable para las plantas de tratamiento analizar el lodo en el

aspecto toxico (U.S. EPA, 1990).

La toxicidad, es determinada por el procedimiento de lixiviado para caracteristicas
toxicas (siglas en inglés TCLP). Estas pruebas pueden usarse para el lodo y material séptico
doméstico. En una prueba de toxicidad, las concentraciones de contaminante obtenidas en
el procedimiento de lixiviado para caracteristicas toxicas, son comparadas con los niveles
permitidos de toxicidad. Si las concentraciones de contaminante obtenidas, igualan o
exceden esos niveles, los residuos son clasificados como peligrosos. Si un lodo o material
séptico domestico extraido es considerado peligroso, no debe permitirse la aplicacion al
suelo. Estudios dirigidos por la Oficina de Residuos So6lidos de EPA en 1985-86 encontr6
que ninguno de los lodos muestreados y analizados mediante el TCLP tuvieron
concentraciones que excedian los limites permitidos. Para la mayoria de los contaminantes

excepto los metales, los niveles no fueron detectables (U.S. EPA, 1993).

En México, la toxicidad se determina mediante la prueba de extraccion para
toxicidad (PECT). En la NOM-052-ECOL-1993, se listan los compuestos organicos e
inorganicos de mayor preocupacion y los limites que hacen a un residuo peligroso por su

toxicidad al ambiente, lo cual se determina mediante el PECT.
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2.4 Tipos de lodo

2.4.1 Lodo primario

El lodo primario, es el lodo que resulta del tratamiento primario del agua residual, y
que no ha experimentado ningun proceso de tratamiento, usualmente contiene de 93 a 99.5
por ciento de agua, asi como también los so6lidos y sustancias disueltas que estuvieron
presentes en el agua residual o fueron agregados durante los procesos de tratamiento del
agua residual (U.S. EPA, 1984). Los tratamientos primarios del agua residual remueven los

solidos (lodo) que radican fuera facilmente.

2.4.2 Lodo secundario

Los tratamientos secundarios del agua residual generalmente involucran un proceso
de clarificacion primario seguido de un tratamiento bioldgico y una clarificacion secundaria
(U.S. EPA, 1990). El lodo generado por procesos de tratamiento secundarios del agua
residual, tales como los sistemas biologicos activados y filtros de goteo, tienen un
contenido de sélidos bajo (0.5 a 2%) y son dificiles de espesarse y deshidratarse que los

lodos primarios.

2.4.3 Lodo terciario

Los lodos terciarios son producidos por procesos de tratamiento avanzados 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, mientras si fierro o sales de aluminio son usadas, la

capacidad de la deshidratacion y espesamiento del lodo comunmente sera reducida.
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2.5 Efectos de los procesos de tratamiento del agua y lodo residual sobre las

caracteristicas del lodo

Los efectos de los procesos de tratamiento del agua y lodo residual sobre las
caracteristicas del lodo varian dependiendo del proceso de tratamiento empleado, el Cuadro

2-7 muestra los niveles tipicos de nutrientes en el lodo a diferentes procesos de tratamiento.

Cuadro 2-7. Niveles tipicos de nutrientes en el lodo de diferentes procesos de tratamiento
(Sommers, 1977)".

Nutriente Pr.oceso de No. de muestreos Rango Mediana Promedio
tratamiento del lodo
C organico (%) Anaerobio 31 18-39 23.8 27.6
aerobio 10 27-37 29.5 31.7
Otro 60 6.5-48 32.5 32.6
Todos 101 6.5-48 30.4 31.0
N total (%) Anaerobio 85 0.5-17.6 4.2 5.0
Aerobio 38 0.5-7.6 4.8 4.9
Otro 68 <0.1-10.0 1.8 1.9
Todos 191 <0.1-17.6 33 3.9
NH, (mg/kg) Anaerobio 67 120-67,600 1,600 9,400
Aerobio 33 30-11,300 400 950
Otro 3 5-12,500 80 4,200
Todos 103 5-67,600 920 6,540
NO; (mg/kg) Anaerobio 35 2-4,900 79 520
Aerobio 8 7-830 180 300
Otro 3 - - 780
Todos 45 2-4,900 149 490
P total (%) Anaerobio 86 0.5-14.3 3.0 33
Aerobio 38 1.1-5.5 2.7 2.9
Otro 65 <0.1-3.3 1.0 1.3
Todos 189 <0.1-14.3 2.3 2.5
K (%) Anaerobio 86 0.02-2.64 0.30 0.52
Aerobio 37 0.08-1.10 0.39 0.46
Otro 69 0.02-0.87 0.17 0.20
Todos 192 0.02-2.64 0.30 0.40
Na (%) Anaerobio 73 0.01-2.19 0.73 0.70
Aerobio 36 0.03-3.07 0.77 1.11
Otro 67 0.01-0.96 0.11 0.13
Todos 176 0.01-3.07 0.24 0.57
Ca (%) Anaerobio 87 1.9-20.0 4.9 5.8
Aerobio 37 0.6-13.5 3.0 33
Otro 69 0.12-25.0 34 4.6
Todos 193 0.1-25.0 3.9 4.9

* Las concentraciones y los porcentajes de composicion estan en base a solidos secos.
® Otros, incluye enlagunado, primario terciario y lodos no especificados. Todos, significa datos para todos los tipos de lodo.
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La integracion de los procesos de tratamiento del lodo para uso sobre suelos
agricolas exige consideracion de los efectos de los procesos de tratamiento sobre la calidad
del lodo. La deshidratacién, composteo, secado y alcalinizacion del lodo reduce la cantidad
de nitrégeno disponible para las plantas en los lodos. Por lo tanto, es importante tomar en
cuenta estas perdidas de N cuando se tiene pensado aplicar lodo a los suelos agricolas,
sobre todo, cuando se planea satisfacer las necesidades de N de los cultivos por medio de
lodos. En la Figura 2-11 se presentan los diferentes procesos de tratamiento de los lodos

antes de su utilizacion agricola.

El lodo siempre es tratado virtualmente por un proceso de estabilizacion previo a la
aplicacion al suelo. La estabilizacion reduce el volumen del lodo crudo entre 25 a 40%
mucho debido a los so6lidos volatiles que son degradados a bidxido de carbono, metano u
otros productos finales. Esta descomposicion de la materia organica en el lodo y la
subsecuente liberacion de bioxido de carbono, amonio, sulfuro de hidrogeno y fosfato, da
como resultado bajos niveles de carbon organico, nitrégeno, azufre y fosforo en el lodo
estabilizado que entrd a la unidad de estabilizacion. Los procesos de estabilizacion incluyen
la digestion aerobia, anaerobia y composteo, entre otros. La cantidad actual del lodo
estabilizado producido en una planta de tratamiento depende de los pardmetros
operacionales (temperatura, tiempo de retencidn, preparacion, etc.) de los procesos de

estabilizacion usados (U.S. EPA, 1979).

El composteo del lodo resulta en mas reduccion de los constituyentes organicos. Si
el lodo es mezclado con un agente de volumen (aserrin) durante el composteo para facilitar
la aireacion y rapida estabilizacion, algunos de los agentes de volumen permaneceran en la
composta (aun si es cribado), resultando en una dilucién de los componentes del lodo
(metales, nutrientes, etc.). La actividad biologica extensiva que ocurre durante el
composteo, da como resultado mas reduccion en el contenido de N organico, C y S del
lodo, decreciendo en el siguiente orden: lodo crudo, primario o residuo activado, digerido y

composteado.
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Figura 2-11. Procesos de tratamiento del lodo residual antes de su utilizacion agricola.




Los procesos de tratamiento del agua y lodo residual, frecuentemente incluyen la
adicion de cloruro férrico, aluminio, cal o polimeros. La concentracion de esos elementos
agregados incrementan su concentracion en el lodo resultante, ademas, los componentes
agregados pueden tener otros efectos indirectos sobre la composicion del lodo. Por
ejemplo, precipitados de aluminio tales como los hidroxidos de aluminio, los cuales pueden
subsecuentemente adsorber fosforo y co-precipitar con los metales pesado tales como el
cadmio. La cal (6xido de calcio o hidroxido de calcio) usada como un agente estabilizador
precipitard finalmente en el lodo como carbonato de calcio, la cual puede retener fosforo y
metales. La adicion de cal puede resultar en pérdidas de amoniaco mediante la

volatilizacién (U.S. EPA, 1995a).

2.6 Factores a considerar en la seleccion de terrenos para la aplicacion de lodos

2.6.1 Clima

Los datos de anélisis climaticos son una consideracion importante para la seleccion
de terrenos. Lluvia, temperatura, evapotranspiracion y viento pueden ser factores climaticos
importantes, afectando la aplicacion del lodo, seleccion de la practica de aplicacion, manejo
del terreno y costos (U.S. EPA, 1995a). El Cuadro 2-8 menciona los posibles impactos de

algunas regiones climaticas en la aplicacion de lodo al suelo.

Cuadro 2-8. Impactos posibles de las regiones climaticas sobre la aplicacion de lodo.

Impacto Region climatica
Caliente/Arido Caliente/himedo Frio/himedo

Tiempo de operacion Todo el afio Estacional Estacional
Costos de operacion Bajos Altos Altos
Requerimientos de almacenamiento Menores Mayor Mayor
Posible aumento de sales Alto Bajo Moderado
Posible lixiviacion Bajo Alto Moderado
Posible escurrimiento Bajo Alto Alto

2.6.2 Topografia

La topografia influye en el movimiento del agua superficial y subsuperficial, la cual
afecta la cantidad de suelo erosionado y escurrimiento superficial conteniendo lodo
aplicado. La topografia también puede indicar el tipo de suelo que puede encontrarse en un

terreno.
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Los terrenos en partes altas y pendientes inclinadas tipicamente estan bien drenados,
bien aireados y usualmente poco profundos. Pero la pendiente inclinada, excepto sobre
suelos permeables, incrementa la posibilidad de escurrimiento superficial del lodo. Los
suelos en terrenos codncavos y poco profundos frecuentemente son pobremente aireados y
pueden estar saturados de agua durante una parte del afo. Los suelos entre esos dos
extremos usualmente tendran propiedades intermedias con respecto al drenaje y
escurrimiento. La aplicacion de lodo a pendientes inclinadas (de 30 a 50%) en areas
forestales puede ser posible bajo condiciones especificas (p.e. pendientes amortiguadas
apropiadamente con buen suelo forestal y vegetacion, dependiendo del tipo de suelo,
vegetacion y lodo residual) si puede demostrarse que los riesgos del escurrimiento son

bajos.

La inclinacion, longitud y forma de la pendiente influencian el coeficiente de
escurrimiento de un terreno. El rapido escurrimiento superficial de agua acompafiada por
erosion de suelo puede erosionar la mezcla de suelo y lodo y transportarlos a las aguas
superficiales. Por lo tanto, frecuentemente se estipulan las pendientes méximas permisibles
para las aplicaciones de lodo bajo varias condiciones considerando las propiedades fisicas
del lodo, las técnicas de aplicacion y la velocidad de aplicacion. Como guia general, los

limites sugeridos son presentados en el Cuadro 2-9.

Cuadro 2-9. Pendientes recomendadas para la aplicacion de lodo.

Pendiente Comentario

0-3% Ideal; no preocupa el escurrimiento o erosion del lodo liquido o deshidratado.

3-6% Aceptable para aplicar superficialmente el lodo liquido o deshidratado; poco riesgo de
erosion.

6-12% La inyeccion del lodo liquido es requerida en muchos casos, excepto en cuencas de drenaje

cerradas y/o areas con control extensivo de escurrimiento. La aplicacion superficial del lodo
deshidratado usualmente es aceptable.

12-15% Ninguna aplicacion de lodo sin control efectivo del escurrimiento; la aplicacion superficial
del lodo deshidratado es aceptable, pero se recomienda una incorporacion inmediata.

Mas del 15% | Las pendientes mayores del 15% s6lo son adecuadas para terrenos con buena permeabilidad
(bosques), donde la longitud de la pendiente es corta y/o la pendiente es una parte menor
del total del area de aplicacion.
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2.6.3 Suelos y geologia

El material geoldgico parental y la textura de los suelos son uno de los muchos
aspectos importantes de la seleccion de terrenos porque influye en la permeabilidad,

infiltracion y drenaje.

Con el apropiado disefio y operacion, el lodo puede aplicarse exitosamente a
cualquier suelo practicamente. De cualquier modo, los suelos con alta permeabilidad
(arenosos), suelos altamente impermeables (arcillas; a través de la adicion del material
organico del lodo puede ayudar a reducir la impermeabilidad), o suelos pobremente
drenados pueden representar requerimientos especiales. Por lo tanto, los sitios con tales
condiciones generalmente deben darseles poca prioridad durante el proceso preliminar de

seleccion de terrenos. El Cuadro 2-10 Resume las guias tipicas para suelos convenientes.

Cuadro 2-10. Limitaciones del suelo para la aplicacion del lodo a los terrenos agricolas en
Wisconsin (Keeney et al., 1975).

Caracteristicas del suelo que afectan Grado de limitacion del suelo

el uso de lodo Insignificante | Moderado Severo
Pendiente® Menos del 6% 6al 12% Mas del 12%
Profundidad al nivel estatico del manto freatico Mas de 1.2 m 0.6al2m Menos de | m
Inundacién o encharcamiento Ninguna Ninguna Ocasional a frecuente”
Profundidad al estrato rocoso Mas de 1.2 m 06al2m Menos de 0.60 m
Permeabilidad del estrato mas restrictivo a mas de | 0.24 a 0.8 cm/hr 0.8 a2.4 cm/hr Menos de 0.08 cm/hr
un metro de profundidad 0.08 a 0.24 cm/hr Mas de 2.4 cm/hr
Capacidad de asimilacion de agua disponible Mas de 2.4 cm 1.2a24cm Menos de 1.2 cm

* La pendiente es un factor importante en la determinacion del escurrimiento que probablemente pueda ocurrir. Muchos suelos de 0 a
6% de pendiente tendran un escurrimiento lento o muy lento; los suelos con 6 a 12% de pendiente generalmente tienen un
escurrimiento medio; y los suelos con pendientes mayores generalmente tienen un escurrimiento rapido o muy rapido.

® La aplicacion al suelo puede dificultarse en condiciones bajo inundacién o encharcamiento.

2.6.3.1 Permeabilidad e infiltracion del suelo

La permeabilidad (una propiedad determinada por el espacio poroso del suelo,
tamafio, forma y distribucion) se refiere a la facilidad con la cual el agua y el aire son
transmitidos a través del suelo. Los suelos con textura fina generalmente poseen baja o muy

baja permeabilidad, mientras la permeabilidad de suelos con textura granular es de
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moderadamente rapida a muy rapida. Un suelo con textura media, tales como los migajones

0 migajon-arenoso tienden a tener una permeabilidad moderada a lenta.

2.6.3.2 Drenaje del suelo

Los suelos clasificados como (1) muy pobremente drenados, (2) pobremente
drenados, o (3) algo pobremente drenados por el Servicio de Conservacion de Suelos de
E.U., pueden ser convenientes para la aplicacion del lodo si se implementa control del
escurrimiento. Los suelos clasificados como (1) moderadamente bien drenados, (2) bien
drenados o (3) algo excesivamente drenados generalmente son convenientes para la
aplicacion de lodo. Tipicamente, un suelo bien drenado es por lo menos moderadamente

permeable.

2.6.3.3 pH del suelo y requerimientos para ajustar el pH

Es aconsejable que los suelos tratados con lodo sean mantenidos en un pH de 6.5 o
mas para minimizar la asimilacién de metales por los cultivos. Al menos un repaso de la
literatura sobre como influencia el pH del suelo la asimilacién de metales, indica que la
recomendacion de un pH de 6.5 debe ser reconsiderada para la cadena alimenticia de los
suelos agricolas, basado sobre reportes que indican un adecuado control de la asimilacion
de metales a un pH de 6.0 (Sommers et al., 1987). Un apropiado manejo del pH del suelo
también es importante para la buena disponibilidad de nutrientes y el crecimiento del

cultivo.

El control del pH del suelo también ha sido practicado rutinariamente en esas areas
de los E.U. donde se producen cultivos leguminosos (alfalfa, clavo de especia, frijol, etc.).
La tendencia de incrementar el desarrollo de los granos (maiz y pequeios granos) ha
resultado en grandes usos de fertilizantes comerciales, los cuales generan acidez que

pueden decrecer el pH del suelo.
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Mantener el pH del suelo entre 6.5 y 7.0 frecuentemente es deseable para la 6ptima
disponibilidad de los nutrientes esenciales para las plantas, los suelos encalados no siempre
logran el desarrollo deseado del cultivo. Por ejemplo, excelentes producciones de maiz,
soya y trigo pueden obtenerse en un pH de 5.5 a 6.0. Muchos suelos contienen carbonato de
calcio, el cual mantiene naturalmente un pH de casi 8.3. Para esos tipos de suelos, la
deficiencia de elementos traza en vez de la toxicidad son una mayor preocupacion. Por lo
tanto, el mejor consejo es involucrar pericia agrondmica para ayudar a manejar el pH del

suelo a los niveles recomendados para los suelos y cultivos.

El pH es amortiguado por los coloides inorganicos y organicos. Asi, éste no
incrementard inmediatamente después de las aplicaciones de cal, y no decrecerd
rapidamente después de la aplicacion de lodo o fertilizantes. Si el pH del suelo es menor
que el nivel deseado, una prueba del requerimiento de cal puede realizarse para estimar la

cantidad de cal agricola requerida para ajustar el pH.

2.6.4 Geohidrologia

Para la preseleccion preliminar de los terrenos, es recomendable que la siguiente

informacion de agua subterranea para el area de aplicacion sea considerada:

e Profundidad al agua subterranea (incluyendo los niveles historicos mas altos y bajos).

e Una estimacion de los patrones de flujo del agua subterranea.

Cuando un terreno o terrenos especificos han sido seleccionados para la aplicacion
de lodo, puede ser necesario una investigacion de campo detallada para determinar dicha

informacion.

Generalmente, mayor profundidad al agua subterranea, es mas deseable en un sitio
para la aplicacion de lodo. El lodo no puede colocarse donde hay potencial por contacto
directo con el agua subterranea. El espesor de un material no consolidado sobre un manto

freatico constituye la profundidad efectiva del suelo. La profundidad deseable del suelo
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puede variar de acuerdo con las caracteristicas del lodo, textura del suelo, pH del suelo,
método de aplicacion del lodo y dosis de aplicacion. El Cuadro 2-11 resume los criterios

recomendables para las diferentes practicas de aplicacion.

El tipo y condicion del material consolidado sobre el manto freatico también es de
mayor importancia para los sitios donde se requiere de altas dosis de aplicacion de lodo. La
roca fracturada puede permitir lixiviaciones de movimiento rapidos. Un estrato rocoso no
fracturado a profundidades poco profundas restringiran el movimiento del agua, con el
potencial para monticular agua subterranea, flujo lateral subsuperficial o drenaje pobre. La
roca de caliza es de preocupacion particular donde puede existir sinkholes. Los sinkholes,
es como la roca fracturada, pueden acelerar el movimiento de lixiviados al agua
subterranea. De esta manera, los sitios posibles con agua potable subterranea en areas que
tienen un estrato rocoso fracturado, roca no fracturada con poca profundidad o con caliza

sinkholes deben evitarse.

Cuadro 2-11. Profundidades recomendadas para el agua subterranea.

Tipo de terreno Acuifero de agua potable® Acuifero excluido”
Agricola 1-2m 0.5m
Forestal 2m° 0.7 m
Recuperacion de terrenos 1-2m 0.5m

* Pueden tener otros requerimientos las profundidades al agua subterranea.

® Las profundidades son para asegurar traficabilidad de la superficie, no para proteger el agua subterranea; los acuiferos excluidos
no son usados para agua potable.

¢ La época de altos niveles y/o niveles de agua menores de 1 m usualmente no son preocupantes.

2.6.5 Hidrologia

El nimero, tamafio, y naturaleza de los cuerpos de agua superficiales en o cercanos
a un sitio posible de aplicacion son factores significantes en la seleccion del terreno, debido
a la posible contaminacion por eventos de escurrimiento o inundacién del terreno. Las areas
sujetas a frecuentes inundaciones tienen severas limitaciones para la aplicacion de lodo. Las
estructuras de control de inundaciones pueden construirse para proteger a un sitio de

aplicacién contra las inundaciones, pero tales estructuras pueden ser costosas.
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2.6.6 Uso y disponibilidad del suelo

El uso del suelo prevaleciente frecuentemente ejerce una influencia significante
sobre la seleccion del terreno, asi como en la aprobacion de una practica de aplicacion de
lodo. Es necesario determinar el uso actual y el uso futuro en la evaluacion del area

requerida y disponible para la aplicacion del lodo.

El patrén del uso actual del suelo ayudara a identificar las areas donde la aplicacion
del lodo al suelo puede aceptarse. En el caso de los terrenos agricolas, a una mayor area, las
practicas agricolas prevalecientes determinan la aceptabilidad de la aplicacion a suelos
agricolas. Pequefias propiedades de terreno en una comunidad agricola pueden limitar la
aplicacion a este tipo de terrenos. Un area dedicada casi exclusivamente a la produccion de
cultivos para consumo humano, restringe los periodos cuando el lodo es aplicado al suelo.
Las areas con una mezcla de cultivos en hilera, pequefios granos, cultivos de heno y pastos
pueden permitir la aplicacion del lodo a través de muchos afos, dependiendo de los ciclos

agricolas.

2.6.7 Seleccion del cultivo y requerimientos de nutrientes

Los cultivos producidos en un area influenciaran la calendarizacion y los métodos
de aplicacion de lodo. Utilizando los sistemas de produccion ya existentes usualmente sera
una ventaja, ya que esos cultivos se han desarrollado debido a las condiciones del suelo,
clima y econdmicas. Debido a que las aplicaciones del lodo tipicamente estan limitadas por
los requerimientos de N del cultivo, los cultivos que usan mucho nitrégeno, tales como los
forrajes, maiz y soya, minimizaran las cantidades de suelo necesario y los costos asociados
con la transportacion y aplicacion de lodo. De cualquier modo, aplicando lodo para
satisfacer las necesidades de los cultivos agregara excesos de fosforo, y eventualmente las
dosis pueden reducirse para manejar los excesos de las adiciones de fosforo. Por lo tanto,
no solo es buena practica usar campos con una mezcla de cultivos, sino el prudente manejo
de un programa de aplicacion de lodo que continuamente identificara areas adicionales de

suelo que puedan estar disponibles en reserva.
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Las recomendaciones de fertilizacion para los cultivos estan basados en los
nutrientes requeridos para lograr una produccion deseada del cultivo que se producird y la
capacidad del suelo para suministrar los nutrientes recomendados a las plantas. Las
cantidades de fertilizante de N, P y K requeridos para lograr una produccion determinada
del cultivo, generalmente se determinan experimentalmente. La respuesta del cultivo de
acuerdo con los nutrientes del fertilizante agregado, ha sido relacionada con los niveles de
P, K, Mg y varios de los elementos pesados esenciales (Zn, Cu, Fe y Mn) del suelo
analizado. La medicion exacta del N disponible para las plantas en el suelo es dificil y

también dependiente del clima.

2.7 Estimacion de la dosis de aplicacion de lodo para sitios agricolas de acuerdo a EPA

Para determinar las dosis anuales de aplicacion de lodo, EPA recomienda usar datos
sobre la composicion del lodo para calcular la maxima dosis de aplicacion basandose en lo
siguiente: 1) necesidades de N del cultivo, 2) necesidades de P del cultivo y 3) limites de
contaminante de la 40 CFR Parte 503. En muchos casos, la dosis actual de aplicacion sera

seleccionada de las siguientes dos posibilidades:

e La dosis anual agrondémica puede utilizarse para suministrar las necesidades de N
recomendadas hasta que los limites de carga acumulada de contaminante de la Parte
503 para metal sean alcanzados, a menos que el lodo cumpla con los limites de
concentracion de contaminante del Cuadro 3 de la Parte 503, en tal caso, las cargas
acumulativas de metal no serd necesario monitorearlas. (en algunos casos, este método
puede resultar en una acumulacién excesiva de P en el suelo, la cual puede aumentar el

potencial para que el P entre a los arroyos y lagos a través de la erosion del suelo).

e Algunas veces, la dosis anual puede estar limitada a una dosis donde el P del lodo es
igual al P recomendado en la fertilizacién o al P removido por el cultivo. El N puede
aplicarse en menos cantidades que las necesitadas por el cultivo. Esta dosis de P puede
realizarse siempre y cuando no exceda la dosis agrondmica para N o cualquier limite de

carga acumulada de contaminante para metales de la Parte 503.
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2.7.1 Dosis agronomica y limites para metales pesados de EPA (40 CFR Parte 503)

EPA recomienda que el lodo sea aplicado al suelo en dosis que sea igual o menor
que la dosis agrondémica del N (la dosis que suministrara la cantidad de N requerido por el
cultivo o vegetacion, minimizando la cantidad de N que pasa a través de la zona radicular y

entra al agua subterranea). Los requerimientos adicionales de la Parte 503 incluyen:

¢ Ellodo no puede aplicarse al suelo a menos que las concentraciones de metales pesados
en el lodo sean menores que los limites maximos de concentraciones de la Parte 503.

Cuadro 2-12.

e El lodo deberd cumplir: 1) los limites de concentracién de contaminante especificados
en el Cuadro 3 de la Parte 503 6 2) limites de carga acumulada de contaminante para el
lodo a granel 6 los limites anuales de carga de contaminante para el lodo embolsado.
Cuadro 2-12. Si el lodo cumple los limites de concentracion de contaminante 6 los
limites anuales de carga de contaminante, la Parte 503 no exige que las cargas de metal

sean monitoreadas.

Cuadro 2-12. Limites para metales pesados de la Parte 503, para la aplicacion de lodo al suelo.

Limites Limites de Limites de carga | Limites de carga de
Contaminante maximos de concentracion acumulada de | contaminante anual
concentracion | de contaminante | contaminante kg/ha - para un
(mg/kg)™” (mg/kg)™ (kg/ha) periodo de 365 dias
Arsénico 75 41 41 2.0
Cadmio 85 39 39 1.9
Cobre 4,300 1,500 1,500 75
Cromo 3,000 1,200 3,000 150
Mercurio 57 17 17 0.85
Molibdeno 75 18¢ 18¢ -
Niquel 420 420 420 21
Plomo 840 300 300 15
Selenio 100 36° 100 5.0
Zinc 7,500 2,800 2,800 140
Aplicable a: Todos los lodos que | Lodo a granel y lodo Lodos a granel Lodo embolsado ©
son aplicados al suelo embolsado °
De la Parte 503 Cuadro 1, Seccion Cuadro 3, Seccion Cuadro 2, Seccion | Cuadro 4, Seccion 503.13
503.13 503.13 503.13

* Base peso seco (b.p.s.).

® Todos los lodos muestreados deben cumplir las maximas concentraciones, como minimo, para que puedan aplicarse al suelo (valores

instantaneos).
¢ Promedios mensuales.

¢ EPA esta reexaminando esos limites.

¢ El lodo embolsado que es vendido o dado en bolsas o en otros contenedores para la aplicacion al suelo.
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e El lodo también debera cumplir las alternativas exigidas para la reduccion de patdégenos

y las opciones para la reduccion de atraccion de vectores.

2.7.2 Calculo basado en Nitréogeno

No todo el N en el lodo estd disponible inmediatamente para las plantas, ya que
algunos estan presentes como N organico, en tejidos de células microbianas y en otros
compuestos organicos. El N organico debera descomponerse a formas minerales o
inorganicas, tales como NH4 y NOs, antes de que pueda ser usado por las plantas. Por lo
tanto, la disponibilidad del N orgénico para las plantas depende de la descomposicion
microbiana de los materiales organicos en el suelo (por ejemplo lodo, estiércol, residuos

vegetales, materia orgénica del suelo, etc.).

La porcion del N organico del lodo que es mineralizado en un suelo depende de
varios factores, los cuales influencian la inmovilizaciéon y mineralizacion de las formas
organicas del N (Bartholomew, 1965; Harmsen and van Schreven, 1955; Smith and

Peterson, 1982; Sommers and Giordano, 1984).

La estimacion del N mineralizado usando una serie de descomposicion no es
precisa, ya que el N disponible actual dependera de la composicion del N orgénico, el grado
del tratamiento o estabilizacion del lodo antes de la aplicacion al suelo, clima, condiciones
del suelo y otros factores. Otro método para predecir la disponibilidad del N es modelar
(matematicamente) la transformacion del N en el suelo. De cualquier modo, todavia no ha
sido encontrada la modelacion adecuada para dar méas que una estimacion general del N
disponible (Schepers and Fox, 1989). Sin embargo, las estrategias de manejo deberan
intentar balancear la adiccion del N disponible para las plantas, suministrado por la
aplicacion al suelo de materiales organicos como el lodo, con las necesidades del cultivo.
De lo contrario, los excesos de NO;3 pueden lixiviarse dentro del agua subterrdnea por

precipitacion o pobre manejo del agua de riego (Keeney, 1989).

El N disponible para las plantas, o el ND, suministrado por el lodo esta influenciado

por varios factores. Inicialmente, la cantidad del N total en el lodo y las concentraciones de
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NO;, NHs y N orgénico (los cuales juntos hacen el N total) deberan de determinarse.
Comunmente, las concentraciones del N organico son estimadas substrayendo las
concentraciones del NO; y NHy del N total, por lo tanto, N organico = N total — (NO; +
NHy). El NHy y el NO; agregados por el lodo son considerados disponibles para las plantas
para utilizarse como NH4 y NO3;, semejante a los agregados por las sales de los fertilizantes

u otras fuentes de esas formas mineralizadas del N.

La disponibilidad del N organico del lodo depende del tipo de tratamiento o
estabilizacion que recibi6 el lodo. El lodo digerido anaerobicamente normalmente tendra
altos niveles de NH4 y muy poco NOs;, mientras el lodo digerido aerobicamente tendra altos
niveles de NO; por comparacion. El composteo y la digestion anaerobia realizan grandes
estabilizaciones de los componentes de carbon organico que la digestion aerdbica o
activacion de residuos. A mayor la estabilizacion, menor es el factor de mineralizacion de
los compuestos de carbono (conteniendo formas organicas el lodo) y menores las

cantidades de N organico liberado para las plantas.

La diferencia entre los diferentes tipos de lodo puede observarse en el Cuadro 2-13
los cuales muestran un promedio de mineralizacion del primero al cuarto afio siguiendo una

aplicacion de lodo (Sommers et al., 1981).

Cuadro 2-13. Factores de mineralizacion (Ky,n) para diferentes lodos (Adaptado de
Sommers et al., 1981).

Tiempo después de | Fraccion (Kyi,) del N organico mineralizado de los siguientes lodos:
la aplicacion del Primario Digerido Digerido Composteado
lodo (aiios) desestabilizado | aerobicamente | anaerobicamente
0-1 0.40 0.30 0.20 0.10
1-2 0.20 0.15 0.10 0.05
2-3 0.10 0.08 0.05 -f
3-4 0.05 0.04 - -

" Fraccion del N organico del lodo aplicado inicialmente, o restante en el suelo, que serd mineralizado durante el intervalo de tiempo
sefialado. Los valores de Ky, estan dados sélo como ejemplos y pueden ser totalmente diferente para diferentes lodos, suelos y
climas. Por lo tanto, deberan usarse de preferencia datos del sitio especifico o los mejores juicios relacionados con la dindmica del
N en el sistema suelo-planta.

¥ Una vez que el factor de mineralizacion es menor del 3% (0.03) no produce ganancias de ND arriba del obtenido normalmente de la
mineralizacion de la materia organica del suelo. Por lo tanto los créditos adicionales para el N residual del lodo no necesitara
calcularse.

62



Esos wvalores, de cualquier modo, son solo promedios y pueden variar
significativamente debido a las diferencias en las caracteristicas del lodo, suelo y clima (por
ejemplo, temperatura y precipitacion). Por ejemplo, asumiendo que una humedad adecuada
estd disponible para la descomposicion microbial, aumentos en la temperatura
incrementaran la actividad de los microorganismos. Por lo tanto, los factores de
mineralizacion son tipicamente altos en los meses de verano que en los meses de invierno.
debido a esas diferencias, el calculo de la dosis agrondmica debera hacerse sobre un sitio

especifico base.

La cantidad de ND también serd afectada por la cantidad de NH4 perdida por la
volatilizacién del amoniaco (NH3). Las perdidas de volatilizacion del amoniaco, cuando
estiércol de animal o lodo es aplicado al suelo, han sido reconocidas (Adriano et al., 1974;
Beauchamp et al., 1978, 1982; Brunke et al., 1988; Hall and Ryden, 1986; Hoff et al.,
1981; Laurer ef al., 1976; Rank et al., 1988; Reddy et al., 1979; Terman, 1979; Vallis et al.,
1982). Actualmente estimar el grado de esta perdida es dificil, de cualquier modo, la

variabilidad en las condiciones climaticas dictan que tan rapido ocurre la volatilizacion.

Ademas de las condiciones climaticas, el método de aplicacion del lodo, el periodo
de tiempo en que el lodo permanece sobre la superficie del suelo previo a la incorporacion
y el pH del lodo (conteniendo cal), también influenciaran el potencial de perdidas por
volatilizacién. Un pH alto en el lodo o suelo facilitara la conversion de NHy a NHj,
resultando en una perdida de N a la atmosfera. Entre mas tiempo permanezca el lodo en la
superficie del suelo y esté sujeto a condiciones secas, mayor es el riesgo de perdidas de

volatilizacion del NHj;.

Con la inyeccion del lodo liquido, poco NH; debera perderse por volatilizacion,
excepto posiblemente sobre suelos de textura granular (arenosos). Las perdidas por
volatilizacioén, de cualquier modo, deberan considerarse para el lodo liquido aplicado
superficialmente y que es incorporado después y para el lodo deshidratado aplicado

superficialmente y que es incorporado después o permanece sobre la superficie. Este N
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perdido necesariamente debe ser considerado, o la cantidad de ND reportada a los

agricultores, asi como el aplicado inicialmente, seran sobrestimados.

Por esa razon, el Cuadro 2-14 puede servir como guia para estimar el NHy perdido
como NHs. Indicando primero, que esos factores de volatilizacion pueden no ser los mas
adecuados para un sitio especifico, de esta manera, los valores deberdn obtenerse de

agencias estatales o universidades que son mas especificas para una localidad particular.

Cuadro 2-14. Perdidas de volatilizaciéon de NH4; como NHj.

Tipo de lodo y método de aplicacion Factor de volatilizacion del NH;3, K,
Liquido y aplicado superficialmente 0.50
Liquido e inyectado dentro del suelo 1.0
Deshidratado y aplicado superficialmente 0.50

Teniendo esos factores en mente, un determinado niumero de pasos pueden usarse

para determinar la dosis agronémica (basada en el ND):

1. Determinar la dosis recomendada de fertilizacion de N para el cultivo y el nivel de
produccion estimada sobre el suelo que recibird la aplicacion de lodo. (ya que los
cultivos leguminosos pueden fijar su propio nitrégeno, estos usualmente no tienen una
recomendacion de fertilizacion para N. Los cultivos leguminosos, de cualquier modo,
utilizan el N que es aplicado como fertilizante, estiércol o lodo, de esta manera el N
removido por el cultivo puede usarse para estimar los requerimientos de N para esos

cultivos).

2. Sustraer anticipadamente los créditos de N de las dosis de fertilizacion recomendadas,

debido a otras fuentes de N tales como las siguientes:

a. Nitrogeno residual dejado por cultivos leguminosos anteriores (las leguminosas
tienen la habilidad de fijar el N del aire, y variados niveles de N seran dejados en el
suelo cuando las leguminosas sean remplazadas por otros cultivos; las universidades

pueden dar los créditos apropiados que pueden usarse para un sitio particular).
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Cualquier N que haya sido aplicado o sea aplicado durante el crecimiento del
cultivo por fertilizantes, estiércoles u otras fuentes que estén disponibles para las

plantas.

Cualquier N que este previsto agregarse por el agua de riego y que sera aplicado

durante el crecimiento del cultivo.

Cualquier N orgénico residual restante de aplicaciones previas de lodo. Discutido
asi anteriormente, el Cuadro 2-13 lista los promedios de los factores de
mineralizacion. Experiencias en el tiempo han demostrado que cuando las dosis
agronomicas del lodo son usadas, ningiin ND arriba del normalmente obtenido de la
materia orgéanica del suelo es esperado después de 3-4 anos. Por lo tanto, calcular
los créditos del ND para una aplicacion de lodo mas alla del tercer afio no es

recomendado, porque esas cantidades son insignificantes.

El N orgénico residual restante de aplicaciones anteriores de estiércol de animal
deberan estimarse. El N liberado de aplicaciones previas de estiércol pueden

estimarse de una manera similar como para las aplicaciones de lodo (paso 2.d).

El N residual combinado ya presente en el suelo o el disponible esperado para el uso
de los cultivos, puede algunas veces estimarse por analisis de nitrato del suelo (por
ejemplo, el N inorgéanico dejado en aplicaciones previas de fertilizante, estiércoles,
lodo, etc.; o créditos dados por la mineralizacion de la materia orgénica del suelo y
residuos de cultivos leguminosos). Los andlisis de nitratos del suelo pueden usarse
para estimar las cantidades de NH; que pueden estar presentes de previas
aplicaciones de fertilizantes de N, estiércoles, lodos, mineralizacion de N de
cultivos leguminosos y materia orgéanica del suelo. Pero debido a que el NH; puede
perderse por lixiviacion, los andlisis de nitrato del suelo deberan usarse con cuidado

en los climas humedos y semi-humedos.
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Si un analisis del nitrato del suelo es usado para determinar las contribuciones del N

residual, entonces las estimaciones para los pasos 2a, 2d y 2e no deberan incluirse.

3. Agregar cualquier perdida anticipada de N debido a desnitrificacion, inmovilizacidon o
fijacion quimica del NHy por arcillas minerales micaceous (conteniendo mica) (solo si
estd aprobado). La desnitrificacion [la perdida de NH3; como (N,) o en gases de 6xido
nitroso (N>O)] e inmovilizacion (las perdidas del NOs; o NHy por incorporacion dentro
de los compuestos organicos de la biologia del suelo) pueden ocurrir en el suelo. Para
los suelos que contienen arcillas minerales de mica hidratadas, algunos NH4 pueden
llegar a fijarse dentro de los cristales de esas sales en espacios normalmente ocupados
por K. Si esto ocurre, el NH, no esta disponible para las plantas a menos que ocurra un

deterioro en el mineral para que pueda liberarse el NHy.

Las fuentes de NOs; y NHj4 pueden ser de fertilizantes, estiércoles, asi como de
aplicaciones de lodo. Si en la dosis de fertilizacion recomendadas se usan promedios de
perdidas debido a la desnitrificacion e inmovilizacion bioldgica o fijacion del NHs, un
crédito separado de esos procesos debera usarse para este paso. Por lo tanto, la adicion

anticipada de esas perdidas no debe hacerse a menos que este justificada.

4. Determinar el ajuste de la dosis de fertilizacion del N substrayendo el N total disponible
existente, el anticipado y las fuentes planeadas del requerimiento total del cultivo. Si
una perdida de N disponible por desnitrificacion, inmovilizacion o fijacion de NHy es
justificada, esta perdida anticipada debe agregarse a la diferencia obtenida, para obtener

un ajuste final de la dosis de fertilizacion del N.

5. Determinar el ND/ton de lodo base peso seco (b.p.s) para el primer afio de aplicacion

usando la siguiente ecuacion:

ND=NO, +K,,(NH,)+K,, (NO) (1)
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Donde:

ND = Nitrogeno disponible en kg/ton de lodo b.p.s.

NH4 = Contenido de amonio en el lodo en kg/ton de lodo b.p.s.

NO; = Contenido de nitrato en el lodo en kg/ton de lodo b.p.s.

NO = Contenido de nitrégeno organico en el lodo, se puede estimar de la siguiente
manera NO = Nitrogeno total-(NHs+ NO3), en kg/ton de lodo b.p.s.

Ko = Factor de volatilizacion, o fracciéon del NH,4 que no se pierde como gas NHj3 a la
atmosfera.

Kumin = Factor de mineralizacion o fraccion de NO convertido a ND.

6. Dividir la dosis de fertilizacion de N ajustada (paso 4) por el ND/ton de lodo b.p.s.
(paso 5) para obtener la dosis agrondmica de N en ton b.p.s./ha.

2.7.3 Calculo basado en fosforo

La mayoria del fosforo en el lodo estd presente en forma de compuestos
inorganicos. Mientras la mineralizacion de las formas organicas del P ocurren durante la
descomposicion de la materia orgéanica del lodo, las reacciones inorganicas del P son de
gran importancia cuando se consideran adiciones de P con lodo. A causa del predominio
del P inorgénico, el contenido de P en el lodo es considerado que casi el 50% esta
disponible para las plantas como el P normalmente aplicado a los suelos con fertilizantes
comerciales (super fosfato triple, fosfato diamonico, etc.). Las necesidades de P del cultivo
para su crecimiento son determinadas del analisis de la fertilidad del suelo para el P
disponible y la produccion del cultivo. La dosis agrondmica del P para aplicarse al suelo

puede determinarse por la siguiente ecuacion:

Dosis agronomicapara P =P, +P,0O; disponible ()

Donde:

Dosis agrondmica para P = ton lodo b.p.s./ha

Prq = Dosis de fertilizacion del P para el cultivo, o la cantidad de P removida por el
cultivo, en kg/ha.

P,0s disponible = 0.5 x (P,Os total/ton b.p.s.), en kg/ton b.p.s.
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P,Os total/ton b.p.s. = %P en el lodo x 10 x 2.3" en kg/ton b.p.s.

" 2.3 es el factor para convertir kg de P a kg de P,Os (la relacion de los pesos atomicos

del P,Os : P, 142:62).
2.7.4 Calculo basado en los limites de contaminante

La literatura pertinente a las adiciones de elementos (metales) pesados o traza al
sistema suelo-planta por aplicaciones de lodo es extensa, y varias referencias importantes

pueden ser una fuente de una discusion mas profunda

El posible riesgo asociado con las adiciones de elementos pesados radica
principalmente en su acumulacion en los suelos, los cuales pueden: 1) inducir condiciones
de toxicidad para las plantas y 2) resultar en un incremento la asimilacion de elementos

pesados dentro de la cadena alimenticia.

Los limites de contaminante establecidos por EPA en la 40 CFR Parte 503 protegen
la salud humana y el medio ambiente de efectos adversos anticipados razonablemente de

los contaminantes que pueden estar presentes en el lodo.

Debido a que la mayoria de los lodos probablemente tendran concentraciones de
contaminantes que no exceden los limites de concentracion de contaminante de la Parte
503, los limites de carga de contaminante no serdn un factor en la determinacion de las

dosis de aplicacion para esos lodos.

Para otros lodos que tienen concentraciones de contaminante que exceden uno o
mas de los limites de concentracion de contaminante de la Parte 503, los limites de carga
acumulada de contaminante (LCAC) mostrados en el Cuadro 2-12 deberan cumplirse; los
LCAC pueden eventualmente ser los factores limitantes para las dosis anuales de aplicacion

de lodo (en vez de las dosis agrondmicas).
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Para los lodos que cumplen con los LCAC de la Parte 503, dos ecuaciones son ttiles
para manejar las cargas de contaminante a los suelos. La primera ecuacidon puede usarse
para estimar la cantidad maxima total de lodo que se permitird aplicar al suelo, basandose
en los LCAC y en las concentraciones de contaminantes en el lodo consideradas

inicialmente:

Maximo lodo permitido = LCAC + 0.001 (ppm de contaminante) 3)

Donde:
Maximo lodo permitido = Méxima carga de lodo que puede aplicarse al suelo, ton b.p.s./ha.
LCAC = Limites de carga acumulada de contaminante, kg/ha.

ppm de contaminante = mg de contaminante contenido por kg de lodo peso seco.

Después de hacer estos calculos para cada uno de los 10 contaminantes regulados
por la Parte 503, el valor mas bajo del lodo debera usarse como la cantidad méaxima

permitida de lodo que se aplicaré para un sitio en particular.

Una segunda ecuacion, puede usarse para determinar la carga de contaminante

individual agregada por cada dosis de aplicacion de lodo:

Kg de contaminante/ha = dosis de lodo (ton b.p.s./ha) x 0.001 (ppm de contaminante) (4)
Un registro acumulativo de cada aplicacion individual, es entonces guardada para

cada suelo que recibe lodo y que estda cumpliendo los LCAC. Cuando la cantidad

acumulada de cualquier contaminante regulado alcanza su LCAC, ningin lodo LCAC

puede ser aplicado.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas y localizacion de las plantas de tratamiento

Los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, [.LP.D. (SADM), para el
saneamiento de las aguas residuales del Area Metropolitana de Monterrey cuenta con tres
plantas de tratamiento (Norte, Noreste y Dulces Nombres) descargando dichas aguas el Rio
Pesqueria. En el Cuadro 3-1 se presentan las caracteristicas principales y en la Figura 3-1 la

localizacion de dichas plantas.

Cuadro 3-1. Caracteristicas principales de las plantas: Norte, Noreste y Dulces Nombres.

Planta Ubicacion Area Capacidad Método de Tratamiento | Inicio de Poblacion
Municipio (ha) (Ips) Operacion | Beneficiada
Actual | Total (Habitantes)
Norte Escobedo 48 2,500 | 6,000 |Lodos activados, aeracion Julio, 860,000

por difusion a contra 1995
corriente. Disposicion de
lodos anaerobia.
Deshidratacion mediante
filtros prensa de banda.

Noreste | Apodaca 18.36 500 4,000 | Lodos activados, aeracion Mayo, 240,000
extendida. Disposicion de 1995
lodos aerobia.

Deshidrataciéon mediante
filtros prensa de banda.

Dulces Pesqueria 136 | 5,000 | 10,000 | Lodos activados, aeraciéon| Febrero, 1,800,000
Nombres por difusion  oxigeno 1996

puro.  Disposicion  de

lodos anaerobia.

Deshidratacion mediante
filtros prensa de banda.

La metodologia aplicada en el presente estudio comprendio cinco etapas:



SIMBOLOGIA

P.TRATAMIENTO g
COLECTORES

Figura 3-1. Localizacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales: Norte, Noreste
y Dulces Nombres. Nuevo Leon.

3.2 Primera etapa:

Caracterizacion preliminar CRETIB para determinar la peligrosidad del lodo de las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales de Monterrey, N.L. de acuerdo a su:
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biolégico infeccioso
segun la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 que establece las caracteristicas
de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo

peligroso por su toxicidad al medio ambiente.

3.2.1 Corrosividad

Se refiere a la facilidad que tienen algunos residuos para corroer los materiales

comunes, o su capacidad para disolver contaminantes toxicos. Cuadro 3-2.

Cuadro 3-2. Parametros que determinan si un residuo es corrosivo.

Parametro Unidades Limite
pH pH 2<pH<12.5
Corrosion del acero al carbon (SAE 1020) mm/afio 6.35
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3.2.2 Reactividad
Los residuos se consideran peligrosos por su reactividad si durante su manejo
rutinario, tienden a reaccionar de manera espontdnea o vigorosa con el aire o el agua, o

tienden a ser inestables por golpes o calor, y generar gases toxicos o humos. Cuadro 3-3.

Cuadro 3-3. Pardmetros que determinan si un residuo es peligroso debido a su reactividad.

Parametro Unidades Limite
Reactividad en condiciones normales (25°C y 1 atmoésfera) Positivo/negativo
Reaccion en agua (25°C y 1 atmésfera) Positivo/negativo
Contenido de cianuros mg HCN/kg 250
Contenido de sulfuros mg H,S/kg 500

Reaccion con soluciones dacidas/basicas (25°C y 1 Positivo/negativo
atmosfera)
Produccién de radicales libres Positivo/negativo

3.2.3 Explosividad

Se refiere a la capacidad que tienen los residuos para producir una reacciéon o

descomposicion detonante o explosiva. Cuadro 3-4.

Cuadro 3-4. Parametros que determinan a un residuo peligroso debido
a su explosividad.

Parametro Unidades
Constante de explosividad > dinitrobenceno Positivo/negativo
Reaccion o descomposicion detonante o explosiva Positivo/negativo
a 25°C y a 1.03 kg/cm® de presion

3.2.4 Toxicidad

La toxicidad es la capacidad que tienen algunos residuos para liberar sustancias
toxicas en cantidades suficientes que representen un grave peligro para la salud humana y el
medio ambiente. La toxicidad se determina por medio de la prueba de extraccion para
toxicidad. En los Cuadros 3-5, 3-6 y 3-7 se presentan los principales compuestos

inorganicos y organicos de mayor preocupacion.
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Cuadro 3-5. Compuestos inor

anicos de mayor preocupacion.

Parametro Unidades Limite
Arsénico mg/L 5.0
Bario mg/L 100.0
Cadmio mg/L 1.0
Cromo Hexavalente mg/L 5.0
Mercurio mg/L 5.0
Niquel mg/L 0.20
Plata mg/L 5.0
Plomo mg/L 5.0
Selenio mg/L 1.0

Cuadro 3-6. Compuestos organicos no volatiles de mayor preocupacion.

Parametro Unidades Limite
Acrilonitrilo mg/L 5.0
Clordano mg/L 0.03
o-cresol mg/L 200.0
m-cresol mg/L 200.0
p-cresol mg/L 200.0
Acido 2,4-diclorofenoxiacetico mg/L 10.0
2,4-dinitrotolueno mg/L 0.13
Endrin mg/L 0.02
Heptacloro (y su ep6xido) mg/L 0.008
Hexacloroetano mg/L 3.0
Lindano mg/L 0.4
Metoxicloro mg/L 10.0
Nitrobeceno mg/L 2.0
Pentaclorofenol mg/L 100.0
2,3,4,6-tetraclorofenol mg/L 1.5
Toxafeno mg/L 0.5
2.,4,5-triclorofenol mg/L 400.0
2.,4,6-triclorofenol mg/L 2.0
Acido 2,4,5-triclorofenoxipropionico (silvex) mg/L 1.0

Cuadro 3-7. Compuestos orgadnicos volatiles de mayor preocupacion.

Parametro Unidades Limite
Benceno mg/L 0.5
Eter bis (2-cloro etilico) mg/L 0.05
Clorobenceno mg/L 100.0
Cloroformo mg/L 6.0
Cloruro de metileno mg/L 8.6
Cloruro de vinilo mg/L 0.2
1,2-diclorobenceno mg/L 4.3
1,4-diclorobenceno mg/L 7.5
1,2-dicloroetano mg/L 0.5
1,1-dicloroetileno mg/L 0.7
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Cuadro 3-7. Compuestos organicos volatiles de mayor preocupacion (continuacion).

Parametro Unidades Limite
Disulfuro de carbono mg/L 14.4
Fenol mg/L 14.4
Hexaclorobenceno mg/L 0.13
Hexaclorobutadieno mg/L 0.5
Isobutanol mg/L 36.0
Etil metil cetona mg/L 200.0
Piridina mg/L 5.0
1,1,2,2-tetracloroetano mg/L 1.3
1,1,1,2-tetracloroetano mg/L 10.0
Tetracloruro de carbono mg/L 0.5
Tetracloroetileno mg/L 0.7
Tolueno mg/L 14.4
1,1,1-tricloroetano mg/L 30.0
1,1,2-tricloroetano mg/L 1.2
Tricloroetileno mg/L 0.5

3.2.5 Inflamabilidad

La inflamabilidad se refiere a los residuos que representan un peligro de incendio

durante su manejo rutinario. Cuadro 3-8.

Cuadro 3-8. Pardmetros que determinan si un residuo es peligroso por su inflamabilidad.

Parametro Unidades Limite
Contenido de alcohol % volumen 24
Punto de inflamacion °C 60
Capacidad de provocar fuego por friccion, Positivo/negativo
absorcion de humedad o cambios quimicos
espontaneos (a 25° y a 1.03 kg/cm?)

3.2.6 Biologico infeccioso
Refiriéndose al contenido de bacterias, virus u otros microorganismos con

capacidad de infeccion, asi como al contenido de toxinas producidas por microorganismos

que causen efectos nocivos a los seres vivos.
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3.3 Segunda etapa:

Seleccion de los lodos que tienen aptitud para usarse como fertilizantes y/o
mejorador de suelos segun las normas de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de
los Estados Unidos (EPA) 40 CFR Parte 503 (Estandares para el uso y disposicion de lodos
residuales, que establecen los requerimientos para la aplicacion al suelo de los lodos

residuales) y considerando criterios de salinidad para las zonas 4ridas y semidridas.

3.3.1 Contenido de metales pesados

Se analizaron los diez metales pesados de mayor preocupacion y regulados bajo la

40 CFR Parte 503.Cuadro 3-9.

Cuadro 3-9. Metales regulados bajo la 40 CFR Parte 503 y limites permisibles para la
aplicacion de lodo al suelo.

Limites maximos de Limites de concentracion de
Metal concentraciéon (mg/kg)™’ contaminante (mg/kg)™*
Arsénico 75 41
Cadmio 85 39
Cobre 4,300 1,500
Cromo 3,000 1,200
Mercurio 57 17
Molibdeno 75 18
Niquel 420 420
Plomo 840 300
Selenio 100 36
Zinc 7,500 2,800
Aplicable a: Todos los lodos que son aplicados al Lodo a granel y lodo embolsado ©
suelo
De la Parte 503 Tabla 1, Seccion 503.13 Tabla 3, Seccion 503.13
* Base peso seco.
® Todos los lodos deben cumplir las méximas concentraciones, como minimo, para que puedan aplicarse al suelo.
¢ Promedios mensuales.

3.3.2 Contenido de quimicos organicos sintéticos

Se analizaron los quimicos organicos sintéticos identificados en la evaluacion de

riesgos de EPA (1995b). Cuadro 3-10.
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Cuadro 3-10. Quimicos organicos identificados en la evaluacion de riesgos de EPA y
limites permisibles para la aplicacion de lodo al suelo.

Parametro Unidades Limite EPA
Aldrin/ Dieldrin (Total) mg/kg ps* 2.7
Benceno mg/kg ps 16,000
Benzopireno mg/kg ps 15
Zclordano mg/kg ps 86
DDD/DDE/ DDT (total) mg/kg ps 120
Fluoruro mg/kg ps 730
Heptacloro mg/kg ps 7.4
Hexaclorobenceno mg/kg ps 29
Hexaclorobutadieno mg/kg ps 600
Lindano mg/kg ps 84
N-Nitrosodimetilamina mg/kg ps 2.1
Pentaclorofenol mg/kg ps 30
PCB’s mg/kg ps 4.6
Toxafeno mg/kg ps 10
Tricloroetileno mg/kg ps 10,000

* miligramos de contaminante por kilogramo de lodo base peso seco

3.3.3 Contenido de microorganismos

Se analiz6 el contenido de microorganismos contenidos en los lodos tales como

bacterias, virus y helmintos, comparandose contra los limites permisibles de EPA. Cuadro

3-11.

Cuadro 3-11. Limites permisibles o aceptables de microorganismos contenidos en los

lodos para la aplicacion al suelo, reportados por la EPA.

(peso seco)

Microorganismos EPA

Clase A Clase B
Coliformes Totales
Coliformes Fecales < 1,000 NMP/gr de solido total | 2,000,000 CFU 6 NMP/gr de

solido total (peso seco)

Salmonella sp.

<3 NMP/4 gr de soélido total a
(peso seco)

Informacion no disponible.
NMP: Numero mas probable
CFU: Colonias contadas

3.3.4 Contenido de sales

Conductividad eléctrica.
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3.3.5 Clasificacion de los lodos de las plantas de tratamiento de agua residual en base

a los rangos establecidos para metales pesados por la EPA

3.3.6 Seleccion de los lodos que tienen aptitud agricola en base a las normas de la

Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos

3.4 Tercera etapa:

Determinacion de la factibilidad del uso de los lodos de acuerdo a: clima,

topografia, geologia, hidrologia: subterranea y superficial, edafologia, y patrones de cultivo

de los municipios siguientes: Apodaca, General Zuazua, Marin y Pesqueria, N.L.

3.4.1 Clima

Clasificacion climatica, temperatura media mensual y precipitacion media mensual.

3.4.2 Topografia

Pendiente y topoforma.

3.4.3 Geologia

Tipos de roca y suelo.

3.4.4 Hidrologia

3.4.4.1 Hidrologia subterranea: calidad y uso del agua subterranea, nivel estatico, tipo y

condicion del material consolidado.

3.4.4.2 Hidrologia superficial: cuerpos de agua superficiales.
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3.4.5 Edafologia

Grupos y unidades de suelo, textura, estructura, profundidad del suelo, capacidad de
intercambio cationico, conductividad eléctrica, pH, permeabilidad, infiltracién, drenaje

interno y contenido de metales pesados.

3.4.6 Cultivo

Patrones de cultivo, época de siembra, época de cosecha y demanda de nutrientes de

los cultivos.

3.5 Cuarta etapa:

Estimacion de: nutrientes y materia orgdnica contenidos en el lodo, dosis de
aplicacion, superficie requerida para aplicar los lodos y nimero de afos que puede

utilizarse el lodo seleccionado como suplemento parcial de fertilizantes.

3.5.1 Contenido de N, P y K disponibles para las plantas y materia organica

3.5.2 Estimacion de las dosis de aplicacion de lodo en base a nitrégeno y superficie de

suelo que se requeriria para aplicar el lodo seleccionado y generado en un afio

3.5.3 Estimacion de la maxima carga de lodo que se puede aplicar por unidad de

superficie en base al contenido de metales pesados

3.5.4 Nimero de afios que puede utilizarse el lodo como suplemento parcial de

fertilizantes

3.6 Quinta etapa:

Analisis econdomico para determinar el posible ahorro econémico con el uso del

lodo como suplemento parcial de fertilizantes o mejorador de suelos, en los procesos de
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tratamiento y disposicion del lodo, asi como en los costos derivados por el uso de

fertilizantes comerciales usados en la produccion de los cultivos.

3.6.1 Posible ahorro en los costos del tratamiento y disposicion de lodos

3.6.2 Posible ahorro en los costos derivados por el uso de fertilizantes comerciales

usados en la produccion de los cultivos

3.6.3 Posible ahorro anual
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Primera Etapa

Caracterizacion preliminar CRETIB para determinar la peligrosidad del lodo
de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales de Monterrey, N.L. de
acuerdo a su: corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y
biologico infeccioso segun la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 que
establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los

limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al medio ambiente.

Los analisis del CRETIB fueron realizados por los laboratorios siguientes: Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Instituto Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Monterrey e Investigacion y Desarrollo Quimico, S.A. de C.V.
La revision de dichos andlisis comprenden los meses de febrero, marzo, mayo, julio,
septiembre y noviembre de los afios de 1995, 1996, 1997 y 1998. No todos los parametros
de cada una de las pruebas del CRETIB reportan resultados, ya que los laboratorios
mencionan que no existe metodologia oficial al respecto o simplemente consideran que no
se aplica la prueba a ciertos pardmetros del CRETIB debido al origen y naturaleza del lodo,

por lo que algunas pruebas del CRETIB so6lo se enfocan a ciertos parametros.

4.1.1 Planta Dulces Nombres

4.1.1.1 Corrosividad

En el Cuadro 4-1 se presentan los resultados de corrosividad para el lodo de esta
planta contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993. Los valores reportados de pH

indican que ninguno rebasa el limite superior de 12.5 y tampoco ninguno se encuentra



por debajo del limite inferior de 2, el resultado de mayor valor es de 8.78 y el de menor

valor es de 7.30. La corrosion del acero no fue analizada para ninguno de los casos.

4.1.1.2 Reactividad

Los analisis realizados de la reactividad para esta planta, estdn enfocados al
contenido de cianuros y sulfuros. Para el caso del contenido de sulfuros ningun resultado
rebasa el limite méximo de 500 mg H,S/kg el valor mas alto es de 107 mg H,S/kg. Los
resultados que indican el contenido de cianuros tampoco rebasan el limite maximo de 250
mg HCN/kg, en general los valores son menores a los 10 mg HCN/kg. Sélo se reporta un
resultado que indica que el lodo: no presenta reactividad en condiciones normales (25°C y
1 atmosfera); no reacciona con el agua en condiciones normales y no reacciona con
soluciones 4acidas/basicas en condiciones normales. No se analizd si el lodo produce

radicales libres.

4.1.1.3 Explosividad

Los dos parametros que determinan si el lodo es explosivo no se analizaron debido a

que los laboratorios reportan que no existe metodologia oficial al respecto. Cuadro 4-3.

4.1.1.4 Toxicidad

Los resultados de toxicidad obtenidos mediante la prueba de extraccion para
toxicidad, de los principales compuestos inorgédnicos, organicos no volatiles y orgéanicos
volatiles de mayor preocupacion y listados en la NOM-052-ECOL-1993, se presentan en
los Cuadros 4-4, 4-5 y 4-6. Los valores de toxicidad para los compuestos inorganicos son
menores a los limites que marca la norma. Los compuestos organicos no volatiles:
clordano, acido 2.,4-diclorofenoxiacetico, endrin, heptacloro, lindano, metoxicloro,
toxafeno, acido 2,4,5-Triclorofenoxipropionico (silvex) solo se analizaron en dos ocasiones
los cuales no rebasan los limites permisibles de la norma, los resultados para los demas
compuestos organicos no volatiles tampoco rebasan los limites de la norma. Los valores

reportados para los compuestos organicos volatiles son menores a los limites permisibles.
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Cuadro 4-1. Resultados de corrosividad del lodo de la planta Dulces Nombres contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Parametro Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
pH 7.30 8.43 7.93 8.44 8.04 7.48 8.46 8.78 7.63 2<pH<12.5
Corrosion del acero al * * * * * * * * * 6.35 mm/afio
carbon (SAE 1020)
* Parametro no analizado
Cuadro 4-2. Resultados de reactividad del lodo de la planta Dulces Nombres contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.
Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Limite
Parametro 9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
Reactividad en condiciones normales Negativo * * * * * * *
(25°Cy 1 atmosfera)
Reaccion en agua (25°C y 1 atmosfera) | Negativo * * * * * * *
Sulfuros (H,S) (mg/kg) 107.00 <50.0 <50.0 <50.0 <50.0 <50.0 <50.0 <50.0 <50.0 500.00
Cianuros (HCN) (mg/kg) <10.00 <0.50 <0.50 <0.50 4.20 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 250.00
Reaccion con soluciones acidas/ basicas | Negativo * * * * * * *
(25°Cy 1 atmosfera)
Produccion de radicales libres * * * * * * * *
* Parametro no analizado
Cuadro 4-3. Resultados de explosividad del lodo de la planta Dulces Nombres.
Parametro Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Resultado
9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998

Constante de explosividad >
dinitrobenceno

*

*

*

£

E3

*

*

*

E3

Reaccion o descomposicion
detonante o explosiva a 25°C
y a 1.03 kg/cm’ de presion

* Parametro no analizado
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Cuadro 4-4. Resultados de toxicidad para compuestos inorganicos del lodo de la planta D. N. contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Compuesto Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsénico <0.005 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.02 <0.025 5.0
Bario <0.150 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 100.0
Cadmio <0.020 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.05 <0.05 1.0
Cromo Hexavalente <0.010 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 5.0
Mercurio <0.050 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.20
Niquel 0.900 1.34 0.71 1.28 1.69 0.64 0.43 1.28 0.76 5.0
Plata <0.100 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.21 <0.10 <0.10 5.0
Plomo <0.100 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.08 <0.08 5.0
Selenio <0.005 <0.05 <0.05 <0.05 0.12 <0.05 <0.05 <0.04 <0.025 1.0

Cuadro 4-5. Resultados de toxicidad para compuestos organicos no volatiles del lodo de la planta D. N. contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Compuesto Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Limite
9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Acrilonitrilo N.D. <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 5.0
Clordano N.D. * * * * * * <0.00020 * 0.03
0-Cresol N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 200.0
m-Cresol N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.175 <0.005 0.023 0.042 200.0
p-Cresol N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.175 <0.005 0.023 0.042 200.0
Acido 2,4-Diclorofenoxiacetico N.D. * * * * * * <0.1 * 10.0
2 4-Dinitrotolueno N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.13
Endrin N.D. * * * * * * <0.00002 * 0.02
Heptacloro (y su epoxido) N.D. * * * * * * 0.000084 * 0.008
Hexacloroetano N.D. <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 3.0
Lindano N.D. * * * * * * <L.P.C. * 0.4
Metoxicloro N.D. * * * * * * <0.00002 * 10.0
Nitrobeceno N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 2.0
Pentaclorofenol N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 < 0.005 <0.005 100.0
2,3,4,6-Tetraclorofenol N.D. <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 1.5
Toxafeno N.D. * * * * * * <0.00040 * 0.5
2.,4,5-Triclorofenol N.D. <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 400.0
2,4,6-Triclorofenol N.D. <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 2.0
Acido 2,4,5-Triclorofenoxipropionico (silvex) N.D. * * * * * * 0.415 * 1.0

N.D.= No detectado; * Parametro no analizado; L.P.C. = Limite practico de cuantificacion.




Cuadro 4-6. Resultados de toxicidad para compuestos organicos volatiles del lodo de la planta D. N. contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Compuesto Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Limite
9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
(mg/l) | (mgh) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mgh) | (mg/L) | (mg/L) | (mglL) | (mgl)
Benceno N.D. <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.5
Eter bis (2-Cloro etilico) N.D. <0.005 < 0.005 < 0.005 <0.005 < 0.005 <0.005 < 0.005 < 0.005 0.05
Clorobenceno N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 100.0
Cloroformo N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 6.0
Cloruro de metileno N.D. <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 8.6
Cloruro de vinilo N.D. <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.2
1,2-Diclorobenceno N.D. <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 43
1,4-Diclorobenceno N.D. <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 7.5
1,2-Dicloroetano N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.5
1,1-Dicloroetileno N.D. <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 0.7
Disulfuro de carbono N.D. <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 14.4
Fenol N.D. <0.005 <0.005 < 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 14.4
Hexaclorobenceno N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.13
Hexaclorobutadieno N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.5
Isobutanol N.D. <4.50 <4.50 <4.50 <4.50 <4.50 <4.50 <4.50 <4.50 36.0
Etil metil cetona N.D. <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 200.0
Piridina N.D. <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 5.0
1,1,2,2-Tetracloroetano N.D. <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 1.3
1,1,1,2-Tetracloroetano N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 10.0
Tetracloruro de carbono N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.5
Tetracloroetileno N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.7
Tolueno N.D. <0.08 <0.08 0.14 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 14.4
1,1,1-Tricloroetano N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 30.0
1,1,2-Tricloroetano N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 1.2
Tricloroetileno N.D. <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.5

N.D.= No detectado.
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4.1.1.5 Inflamabilidad
Los resultados de inflamabilidad en general indican que no se aplica esta prueba
debido al origen y naturaleza de la muestra. S6lo un resultado indica que el lodo no

contiene alcohol y que el punto de inflamacion es mayor a 60°C. Cuadro 4-7.

Cuadro 4-7. Resultados de inflamabilidad del lodo de la planta Dulces Nombres.

RESULTADOS
Fecha Contenido de alcohol | Punto de inflamaciéon | Capacidad para provocar fuego por friccion, absorcion
(% volumen) (°0) de humedad o cambios quimicos espontaneos (a 25°C
y a 1.03 kg/em?)

9-1996 NCA > 60 %
11-1996 NA NA NA
2-1997 NA NA NA
3-1997 NA NA NA
5-1997 NA NA NA
7-1997 NA NA NA
9-1997 NA NA NA
11-1997 NA NA NA
2-1998 * * *
Limite 24 <60

NA: no aplicable por el origen y naturaleza de la muestra.
NCA: no contiene alcohol.
* Parametro no analizado.

4.1.1.6 Biologico infeccioso

No se reportan resultados para el bioldgico infeccioso, ya que en los resultados del

CRETIB se indica que no existe metodologia oficial al respecto.

4.1.2 Planta Norte

4.1.2.1 Corrosividad

En el Cuadro 4-8 se presentan los resultados de corrosividad del lodo de la planta
Norte contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993. Para el caso en donde el pH
determina si el lodo es corrosivo, los valores reportados indican que ninguno rebasa el

limite superior de 12.5 y tampoco ninguno se encuentra por debajo del limite inferior de 2,
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el resultado de mayor valor es de 8.83 y el de menor valor es de 6.61. Ademas se presentan
cuatro resultados que indican la corrosion al acero, los cuales no rebasan el limite que

establece la norma.

4.1.2.2 Reactividad

En general, los andlisis realizados para la reactividad, estdn enfocados al contenido
de cianuros, sulfuros y a la reactividad que tiene el lodo con las soluciones 4cidas/basicas.
Los resultados indican que el contenido de sulfuros y cianuros son menores a los limites
permisibles. Ademés indican que no reacciona con soluciones acidas o basicas en
condiciones normales (25°C y 1 atmoésfera). También hay tres resultados indicando que el
lodo no reacciona en condiciones normales ni con el agua. No se analiz6 si el lodo produce

radicales libres. Cuadro 4-9.

4.1.2.3 Explosividad

De los ocho resultados reportados para la prueba de explosividad, cuatro indican
que no presenta caracteristicas de un residuo explosivo por tener una constante de
explosividad menor al dinitrobenceno y no ocasionar reaccion o descomposicion detonante
o explosiva a 25°C y a 1.03 kg/cm® de presion. Los demas resultados mencionan que no

existe metodologia oficial al respecto, por lo que no fueron analizados. Cuadro 4-10.

4.1.2.4 Toxicidad

Los resultados de toxicidad obtenidos mediante la prueba de extraccion para
toxicidad, para los principales compuestos inorganicos, organicos no volatiles y orgéanicos
volatiles de mayor preocupacion y listados en la NOM-052-ECOL-1993 se presentan en los
Cuadros 4-11, 4-12 y 4-13. Los valores de toxicidad para los compuestos inorganicos,
organicos no volatiles y organicos volatiles son menores a los limites que establece la

NOM-052-ECOL-1993.
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Cuadro 4-8. Resultados de corrosividad del lodo de la planta Norte contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Parametro Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
2-1996 9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 9-1997 2-1998 maximo
pH 6.61 7.09 7.43 8.83 8.13 8.33 8.47 8.44 2<pH<12.5
Corrosion del acero al carbon * * * 0.191 0.265 0.0878 0.027 6.35 mm/afio
(SAE 1020) mm/afio
* Parametro no analizado
Cuadro 4-9. Resultados de reactividad del lodo de la planta Norte contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.
Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Limite
Parametro 2-1996 9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 9-1997 2-1998 maximo
Reactividad en condiciones normales Negativo | Negativo | Negativo * * * * *
(25°C y 1 atmosfera)
Reaccion en agua (25°C y 1 atmosfera) | Negativo | Negativo | Negativo * * * *
Sulfuros (H,S) (mg/kg) <10.00 <10.00 <10.00 <50.00 <5 <5 <5 <5 500.00
Cianuros (HCN) (mg/kg) <10.00 <10.00 <10.00 <0.50 <0.03 0.0995 <0.03 <0.03 250.00
Reaccidn con soluciones acidas/ basicas | Negativo | Negativo | Negativo * Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
(25°C y 1 atmosfera)
Produccion de radicales libres * * * * * * * *
* Parametro no analizado
Cuadro 4-10. Resultados de explosividad del lodo de la planta Dulces Nombres.
Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
2-1996 9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 9-1997 2-1998
Constante de explosividad > * * * * Negativo Negativo Negativo Negativo
dinitrobenceno
Reacciéon o descomposicion * * * * Negativo Negativo Negativo Negativo
detonante o explosiva a 25°C
y a 1.03 kg/em’ de presion

* Parametro no analizado
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Cuadro 4-11. Resultados de toxicidad para compuestos inorganicos del lodo de la planta Norte contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Compuesto Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Limite
2-1996 9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 9-1997 2-1998 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsénico <0.005 <0.005 <0.010 <0.05 <0.05 <0.014 <0.014 <0.015 5.0
Bario <0.150 <0.150 <0.150 <1.00 0.241 0.1 0.168 0.057 100.0
Cadmio <0.020 <0.020 <0.040 <0.05 0.006 <0.002 0.015 <0.002 1.0
Cromo Hexavalente <0.010 <0.010 <0.10 <0.15 <0.064 <0.5 <0.023 <0.05 5.0
Niquel <0.10 <0.10 1.0 1.62 1.79 0.603 0.428 0.948 5.0
Mercurio <0.005 <0.005 <0.010 <0.005 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.20
Plata <0.100 <0.100 <0.100 <0.10 <0.05 <0.006 <0.054 <0.025 5.0
Plomo <0.100 <0.100 <0.200 <0.15 0.033 0.034 <0.026 0.039 5.0
Selenio <0.002 <0.005 <0.010 <0.05 <0.05 <0.053 <0.053 <0.041 1.0

Cuadro 4-12. Resultados de toxicidad para compuestos organicos no volatiles del lodo de la planta Norte contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
Compuesto 2-1996 9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 9-1997 2-1998 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Acrilonitrilo N.D. N.D. N.D. <0.50 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 5.0
Clordano N.D. N.D. N.D. * <0.002 <0.002 <0.002 <0.001 0.03
0-Cresol N.D. N.D. N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 200.0
m-Cresol N.D. N.D. N.D. 0.15 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 200.0
p-Cresol N.D. N.D. N.D. 0.15 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 200.0
Acido 2,4-diclorofenoxiacetico N.D. N.D. N.D. * <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 10.0
2,4-Dinitrotolueno N.D. N.D. N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.13
Endrin N.D. N.D. N.D. * <0.00001 | <0.00001 | <0.0004 <0.002 0.02
Heptacloro (y su epoxido) N.D. N.D. N.D. * <0.00001 | <0.00001 | <0.00024 | <0.0001 0.008
Hexacloroetano N.D. N.D. N.D. <0.16 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 3.0
Lindano N.D. N.D. N.D. * <0.00001 0.00048 | <0.00001 | <0.0001 0.4
Metoxicloro N.D. N.D. N.D. * <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.0005 10.0
Nitrobeceno N.D. N.D. N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 2.0
Pentaclorofenol N.D. N.D. N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 < 0.005 100.0
2,3,4,6-Tetraclorofenol N.D. N.D. N.D. <0.020 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.5
Toxafeno N.D. N.D. N.D. * <0.003 <0.003 <0.003 <0.001 0.5
2,4,5-Triclorofenol N.D. N.D. N.D. <0.004 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 400.0
2,4,6-Triclorofenol N.D. N.D. N.D. <0.004 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 2.0
Acido 2,4,5-triclorofenoxipropionico (silvex) N.D. N.D. N.D. * <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.0

N.D.= No detectado; * Parametro no analizado.
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Cuadro 4-13. Resultados de toxicidad para compuestos organicos volatiles del lodo de la planta Norte contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Compuesto Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
2-1996 9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 9-1997 2-1998 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Benceno N.D. N.D. N.D. <0.05 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.5
Eter bis (2-cloro etilico) N.D. N.D. N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.05
Clorobenceno N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 100.0
Cloroformo N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 0.04 6.0
Cloruro de metileno N.D. N.D. N.D. <0.06 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 8.6
Cloruro de vinilo N.D. N.D. N.D. <0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.2
1,2-Diclorobenceno N.D. N.D. N.D. <0.20 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 43
1,4-Diclorobenceno N.D. N.D. N.D. <0.20 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 7.5
1,2-Dicloroetano N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.5
1,1-Dicloroetileno N.D. N.D. N.D. <0.15 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.7
Disulfuro de carbono N.D. N.D. N.D. <0.13 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 14.4
Fenol N.D. N.D. N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 14.4
Hexaclorobenceno N.D. N.D. N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.13
Hexaclorobutadieno N.D. N.D. N.D. <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.5
Isobutanol N.D. N.D. N.D. <4.50 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 36.0
Etil metil cetona N.D. N.D. N.D. <1.0 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 200.0
Piridina N.D. N.D. N.D. <0.020 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 5.0
1,1,2,2-Tetracloroetano N.D. N.D. N.D. <0.20 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 1.3
1,1,1,2-Tetracloroetano N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 10.0
Tetracloruro de carbono N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.5
Tetracloroetileno N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.7
Tolueno N.D. N.D. N.D. 0.38 <0.02 <0.02 0.06 <0.02 14.4
1,1,1-Tricloroetano N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 30.0
1,1,2-Tricloroetano N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 1.2
Tricloroetileno N.D. N.D. N.D. <0.10 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.5

N.D.= No detectado
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4.1.2.5 Inflamabilidad

La prueba de inflamabilidad se enfoco principalmente al punto de inflamacién en la
cual cuatro resultados indican que no se aplica la prueba debido al origen y naturaleza de la
muestra y los demas indican que el punto de inflamacion es mayor de 60°C. En cuanto al
contenido de alcohol so6lo hay tres resultados que indican que el lodo no contiene alcohol.
La capacidad para provocar fuego por friccion, absorcion de humedad o cambios quimicos

espontaneos (a 25°C y a 1.03 kg/cm?) no fueron determinados. Cuadro 4-14.

4.1.2.6 Bioldgico infeccioso

Cuatro resultados del bioldgico infeccioso indican que el lodo de esta planta si
contiene microorganismos con capacidad de infeccion, tales como las bacterias Salmonella

y Shigella, ademas de contener coliformes fecales. Cuadro 4-15.

4.1.3 Planta Noreste
4.1.3.1 Corrosividad

La prueba de corrosividad se enfoco principalmente a la determinaciéon del pH del
lodo, los valores reportados muestran que ninguno rebasa el limite superior de 12.5 y
tampoco ninguno se encuentra por debajo del limite inferior de 2, el resultado de mayor
valor es de 8.39 y el de menor valor es de 6.28. Sélo se reportan dos resultados que indican

la corrosidn al acero, los cuales no rebasan el limite que establece la norma (Cuadro 4-16).

4.1.3.2 Reactividad

De acuerdo a los resultados de la prueba de reactividad para el lodo de la planta
Noreste se tiene que: el lodo no reacciona en condiciones normales (25°C y 1 atmosfera);
no reacciona con el agua en condiciones normales y no reacciona con soluciones

acidas/basicas en condiciones normales. El contenido de sulfuros y cianuros en el lodo son

90



menores a los limites permisibles. Ademas hay cuatro resultados que indican que no

produce radicales libres. Cuadro 4-17.

4.1.3.3 Explosividad

Para esta prueba s6lo hay cuatro resultados que indican que el lodo no presenta
caracteristicas de un residuo explosivo por tener una constante de explosividad menor al
dinitrobenceno y no ocasionar reaccion o descomposicion detonante o explosiva a 25°C y a
1.03 kg/cm” de presion. Los demas resultados mencionan que no existe metodologia oficial

al respecto, por lo que no fueron analizados. Cuadro 4-18.

4.1.3.4 Toxicidad

Los resultados de toxicidad obtenidos mediante la prueba de extraccion para
toxicidad para los compuestos inorganicos, organicos no volatiles y organicos volatiles de
mayor preocupacion son menores a los limites de la NOM-052-ECOL-1993. Cuadros 4-19,
4-20y 4-21.

4.1.3.5 Inflamabilidad

En general en la prueba de inflamabilidad se indica que el lodo no contiene alcohol;
también se tiene que el punto de inflamacidon es mayor a los 60°C, aunque también se
menciona que no se aplica la prueba debido al origen y naturaleza de la muestra. Solo se
tienen dos resultados que indican que el lodo no tiene capacidad para provocar fuego por
friccion, absorcion de humedad o cambios quimicos espontaneos (a 25° y a 1.03 kg/cm?).

Cuadro 4-22.

4.1.3.6 Bioldgico infeccioso

En general los resultados de la prueba del biolégico infeccioso indican que el lodo
de esta planta si contiene microorganismos con capacidad de infeccion, tales como
Salmonella, Shigella, E. coli, Staphylococcus, Huevos de helminto y ademas contiene

coliformes fecales. Cuadro 4-23.
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Cuadro 4-14. Resultados de inflamabilidad del lodo de la planta Norte contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Parametro Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Limite
2-1996 9-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 9-1997 2-1998
Contenido de alcohol (% volumen) NCA NCA NCA * * * * * 24
Punto de inflamacion (°C) > 60 > 60 > 60 NA > 70 NA NA NA <60
Capacidad de provocar fuego por friccion, * * * * * * * *
absorcion de humedad o cambios quimicos
espontaneos (a 25° y a 1.03 kg/cm?)
NCA: no contiene alcohol; * Parametro no analizado; NA: no aplicable por el origen y naturaleza de la muestra.
Cuadro 4-15. Resultados de la prueba del bioldgico infeccioso del lodo de la planta Norte.
Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
2-1996 11-1996 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 9-1997 2-1998
Coliformes totales * * 4600 NMP/100 ml * >1 600 000 13.6*10° 4.86*10° *
NMP/100 ml UFC/gr UFC/gr
Coliformes fecales * * 4600 NMP/100 ml * > 1600 000 12*10° 1.0*10’ *
NMP/100 ml UFC/gr UFC/gr
Enterobacter Negativo
Salmonella Positivo Positivo Positivo Positivo
Shigella Negativo Positivoen 10 g Negativo Negativo
* Parametro no analizado
Cuadro 4-16. Resultados de corrosividad del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.
Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Limite
7-1995 9-1995 11-1995 2-1996 3-1996 5-1996 7-1996 9-1996 maximo
pH 7.34 6.28 7.53 7.77 7.54 7.72 7.21 7.14 2<pH<12.5
Corrosién del acero al * 0.420 0.321 * * * * * 6.35 mm/afio
carbon (SAE 1020)

* Parametro no analizado

Cuadro 4-16. Resultados de corrosividad del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993 (continuacién).

Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Limite
11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
pH 7.05 8.39 7.20 * 7.75 7.14 7.37 7.24 2<pH<12.5
Corrosion del acero al * * * * * * * * 6.35 mm/afio
carbon (SAE 1020)

* Parametro no analizado
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Cuadro 4-17. Resultados de reactividad del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite

Parametro 7-1995 9-1995 11-1995 2-1996 3-1996 5-1996 7-1996 9-1996 maximo
Reactividad en condiciones normales Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
(25°C y 1 atmosfera)
Reaccion en agua (25°Cy 1 atmosfera) | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Sulfuros (H,S) (mg/kg) <0.1 <15 <15 70.1 <10.0 50.0 89.0 <10.0 500.00
Cianuros (HCN) (mg/kg) <0.1 <0.01 <0.03 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 250.00
Reaccion con soluciones acidas/ basicas | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
(25°Cy 1 atmosfera)
Produccion de radicales libres Negativo | Negativo | Negativo | Negativo * * * *

* Parametro no analizado

Cuadro 4-17. Resultados de reactividad del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993 (continuacion).

Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
Parametro 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
Reactividad en condiciones normales Negativo | Negativo | Negativo * * * * *
(25°Cy 1 atmosfera)
Reaccion en agua (25°C y | atmosfera) | Negativo | Negativo | Negativo * * * * *
Sulfuros (H,S) (mg/kg) <10.0 <10.0 <10.0 <50.0 <50.0 <50.0 <50.0 500.00
Cianuros (HCN) (mg/kg) <10.0 <10.0 <10.0 * <20.0 <20.0 <20.0 <20.0 250.00
Reaccion con soluciones acidas/ basicas | Negativo | Negativo | Negativo * * * * *
(25°Cy 1 atmosfera)
Produccion de radicales libres * * * * * * * *
* Parametro no analizado
Cuadro 4-18. Resultados de explosividad del lodo de la planta Noreste.
Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
7-1995 9-1995 11-1995 2-1996 3-1996 5-1996 7-1996 9-1996
Constante de explosividad >| Negativo Negativo Negativo Negativo * * * *
dinitrobenceno
Reaccion o descomposicion|  Negativo Negativo Negativo Negativo * * * *
detonante o explosiva a 25°C
y a 1.03 kg/cm’ de presion

* Parametro no analizado
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Cuadro 4-18. Resultados de explosividad del lodo de la planta Noreste (continuacion).

Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998
Constante de explosividad > * * * * * * * *
dinitrobenceno
Reaccion o descomposicion * * * * * *
detonante o explosiva a 25°C
y a 1.03 kg/cm’ de presion

* Parametro no analizado

Cuadro 4-19. Resultados de toxicidad para compuestos inorganicos del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Compuesto Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Limite
7-1995 9-1995 11-1995 2-1996 3-1996 5-1996 7-1996 9-1996 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsénico 0.008 <0.05 <0.05 <0.001 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 5.0
Bario 0.260 0.411 1.050 0.260 <0.120 <0.150 <0.150 <0.150 100.0
Cadmio 0.002 <0.002 0.019 0.003 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 1.0
Cromo Hexavalente 0.048 <0.005 <0.01 0.061 <0.005 <0.010 <0.010 <0.010 5.0
Niquel 0.031 0.033 0.055 0.039 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 5.0
Mercurio <0.001 <0.01 <0.01 <0.001 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.20
Plata 0.001 <0.05 <0.05 0.008 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 50
Plomo <0.001 <0.025 <0.025 0.011 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 50
Selenio 0.010 <0.05 <0.05 <0.003 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0

Cuadro 4-19. Resultados de toxicidad para compuestos inorganicos del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993 (continuacion).

Compuesto Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Limite
11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsénico <0.010 <0.010 <0.010 * <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 5.0
Bario <0.150 <1.000 < 1.000 * <1.000 <1.000 <1.000 <1.000 100.0
Cadmio <0.040 <0.040 <0.040 * <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 1.0
Cromo Hexavalente <0.100 <0.100 <0.100 * <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 5.0
Niquel <0.200 <0.200 <0.200 * <0.200 <0.200 <0.200 <0.200 5.0
Mercurio <0.010 <0.010 <0.010 * <0.005 <0.005 <0.01 <0.01 0.20
Plata <0.100 <0.100 <0.100 * <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 5.0
Plomo <0.200 <0.200 <0.200 * <0.200 <0.200 <0.200 <0.200 5.0
Selenio <0.010 <0.010 <0.010 * <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 1.0

* Parametro no analizado.
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Cuadro 4-20. Resultados de toxicidad para compuestos organicos no volatiles del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
Compuesto 7-1995 9-1995 11-1995 2-1996 3-1996 5-1996 7-1996 9-1996 maximo
(mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgL) | (mgL) | (mglL) | (mglL) | (mglL) | (mgL)
Acrilonitrilo <0.01 <0.01 <0.02 <0.01 N.D. N.D. N.D. N.D. 5.0
Clordano <0.002 <0.0002 | <0.00002 | <0.002 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.03
0-Cresol <0.001 <0.005 <0.005 <0.001 N.D. N.D. N.D. N.D. 200.0
m-Cresol <0.001 <0.005 <0.005 <0.001 N.D. N.D. N.D. N.D. 200.0
p-Cresol <0.001 <0.005 <0.005 <0.001 N.D. N.D. N.D. N.D. 200.0
Acido 2,4-diclorofenoxiacetico <0.05 <0.01 <0.01 <0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 10.0
2,4-Dinitrotolueno <0.03 <0.005 <0.005 <0.03 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.13
Endrin <0.006 | <0.00001 | <0.00001 | <0.006 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.02
Heptacloro (y su epoxido) <0.003 | <0.00001 | <0.00001 | <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.008
Hexacloroetano <0.003 <0.005 <0.005 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 3.0
Lindano <0.003 0.00031 | <0.00001 | <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.4
Metoxicloro <0.003 | <0.00001 | 0.00007 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 10.0
Nitrobeceno <0.05 <0.005 <0.005 <0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 2.0
Pentaclorofenol <0.01 <0.005 <0.005 <0.01 N.D. N.D. N.D. N.D. 100.0
2,3,4,6-Tetraclorofenol <0.01 <0.005 <0.005 <0.01 N.D. N.D. N.D. N.D. 1.5
Toxafeno <0.001 0.00080 | <0.00005 | <0.001 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.5
2,4,5-Triclorofenol <0.01 <0.005 <0.005 <0.01 N.D. N.D. N.D. N.D. 400.0
2,4,6-Triclorofenol <0.01 <0.005 <0.005 <0.01 N.D. N.D. N.D. N.D. 2.0
Acido 2,4,5-triclorofenoxipropionico (silvex) <0.05 * <0.1 <0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 1.0

N.D.= No detectado.
* Parametro no analizado.
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Cuadro 4-20. Resultados de toxicidad para compuestos organicos no volatiles del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

(continuacion).
Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
Compuesto 11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
(mgL) | (mgLl) | (mgl) | (mgL) | (mgL) | (mgL) | (mgl) | (mglL) | (mgL)
Acrilonitrilo N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 5.0
Clordano N.D. N.D. N.D. * <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03
0-Cresol N.D. N.D. N.D. * <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 200.0
m-Cresol N.D. N.D. N.D. * <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 200.0
p-Cresol N.D. N.D. N.D. * <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 200.0
Acido 2,4-diclorofenoxiacetico N.D. N.D. N.D. * * * * <0.5 10.0
2,4-Dinitrotolueno N.D. N.D. N.D. * < 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.13
Endrin N.D. N.D. N.D. * <0.0016 <0.0016 <0.0016 <0.0016 0.02
Heptacloro (y su epoxido) N.D. N.D. N.D. * <0.0016 <0.0016 | <0.0016 | <0.0016 0.008
Hexacloroetano N.D. N.D. N.D. * <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 3.0
Lindano N.D. N.D. N.D. * <0.0016 <0.0016 <0.0016 <0.0016 0.4
Metoxicloro N.D. N.D. N.D. * <0.0016 <0.0016 <0.0016 <0.0016 10.0
Nitrobeceno N.D. N.D. N.D. * <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 2.0
Pentaclorofenol N.D. N.D. N.D. * <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 100.0
2,3,4,6-Tetraclorofenol N.D. N.D. N.D. * <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 1.5
Toxafeno N.D. N.D. N.D. * <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5
2,4,5-Triclorofenol N.D. N.D. N.D. * <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 400.0
2,4,6-Triclorofenol N.D. N.D. N.D. * <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 2.0
Acido 2,4,5-triclorofenoxipropionico (silvex) N.D. N.D. N.D. * * * * <0.5 1.0

N.D.= No detectado.
* Parametro no analizado.
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Cuadro 4-21. Resultados de toxicidad para compuestos organicos volatiles del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.

Compuesto Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
7-1995 9-1995 11-1995 2-1996 3-1996 5-1996 7-1996 9-1996 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Benceno * <0.02 <0.02 <0.002 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.5
Eter bis (2-cloro etilico) * <0.005 <0.005 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.05
Clorobenceno * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 100.0
Cloroformo * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 6.0
Cloruro de metileno * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 8.6
Cloruro de vinilo * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.2
1,2-Diclorobenceno * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 4.3
1,4-Diclorobenceno * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 7.5
1,2-Dicloroetano * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.5
1,1-Dicloroetileno * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.7
Disulfuro de carbono * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 14.4
Fenol * <0.005 <0.005 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 14.4
Hexaclorobenceno * <0.005 <0.005 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.13
Hexaclorobutadieno * <0.005 <0.005 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.5
Isobutanol * <0.02 0.048 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 36.0
Etil metil cetona * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 200.0
Piridina * <0.005 <0.005 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 5.0
1,1,2,2-Tetracloroetano * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 1.3
1,1,1,2-Tetracloroetano * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 10.0
Tetracloruro de carbono * <0.02 0.032 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.5
Tetracloroetileno * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.7
Tolueno * 0.004 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 14.4
1,1,1-Tricloroetano * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 30.0
1,1,2-Tricloroetano * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 1.2
Tricloroetileno * <0.02 <0.02 <0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.5

* Parametro no analizado.
N.D.= No detectado.
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Cuadro 4-21. Resultados de toxicidad para compuestos orgédnicos volatiles del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993 (continuacion).

Compuesto Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Benceno N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 0.5
Eter bis (2-cloro etilico) N.D. N.D. N.D. * <0.115 <0.115 <0.115 <0.115 0.05
Clorobenceno N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.115 <0.115 <0.115 <0.115 100.0
Cloroformo N.D. N.D. N.D. <0.02 0.030 <0.042 <0.042 <0.042 6.0
Cloruro de metileno N.D. N.D. N.D. <0.02 0.050 <0.022 <0.022 <0.022 8.6
Cloruro de vinilo N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 0.2
1,2-Diclorobenceno N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 4.3
1,4-Diclorobenceno N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.205 <0.205 <0.205 <0.205 7.5
1,2-Dicloroetano N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.5
1,1-Dicloroetileno N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 0.7
Disulfuro de carbono N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.119 <0.119 <0.119 <0.119 14.4
Fenol N.D. N.D. N.D. * <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 14.4
Hexaclorobenceno N.D. N.D. N.D. * <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.13
Hexaclorobutadieno N.D. N.D. N.D. * <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.5
Isobutanol N.D. N.D. N.D. <0.02 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 36.0
Etil metil cetona N.D. N.D. N.D. <0.02 0.185 <(0.850 <0.850 <0.850 200.0
Piridina N.D. N.D. N.D. * < 0.008 < 0.008 <0.008 < 0.008 5.0
1,1,2,2-Tetracloroetano N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 1.3
1,1,1,2-Tetracloroetano N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 10.0
Tetracloruro de carbono N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.110 <0.110 <0.110 <0.110 0.5
Tetracloroetileno N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 0.7
Tolueno N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 14.4
1,1,1-Tricloroetano N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 30.0
1,1,2-Tricloroetano N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 1.2
Tricloroetileno N.D. N.D. N.D. <0.02 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 0.5
N.D.= No detectado; * Parametro no analizado.
Cuadro 4-22. Resultados de inflamabilidad del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993.
Parametro Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
7-1995 9-1995 11-1995 2-1996 3-1996 5-1996 7-1996 9-1996 maximo
Contenido de alcohol (% volumen) * * * * NCA NCA NCA NCA 24
Punto de inflamacion > 60 > 60 > 80 * > 60 > 60 > 60 > 60 60
Capacidad de provocar fuego por friccion,| Negativo * * Negativo * * * *
absorcion de humedad o cambios quimicos
espontaneos (a 25° y a 1.03 kg/cm?)

* Parametro no analizado; NCA: no contiene alcohol.
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Cuadro 4-22. Resultados de inflamabilidad del lodo de la planta Noreste contra los limites de la NOM-052-ECOL-1993 (continuacion).

Parametro Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado Limite
11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998 maximo

Contenido de alcohol (% volumen) NCA NCA NCA * * * * * 24
Punto de inflamacion > 60 > 60 > 60 * NA NA NA NA 60
Capacidad de provocar fuego por * * * * * * * *
friccién, absorcion de humedad o
cambios quimicos espontaneos (a 25°

y a 1.03 kg/cm?)

NCA: no contiene alcohol; * Parametro no analizado; NA: no aplicable por el origen y naturaleza de la muestra.

Cuadro 4-23. Resultados de la prueba del bioldgico infeccioso del lodo de la planta Noreste.

Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
7-1995 9-1995 11-1995 2-1996 3-1996 5-1996 7-1996 9-1996

Coliformes totales * 910, 000 UFC/g 890, 000 UFC * * * * *
Coliformes fecales * 255, 000 UFC/g 71 UFC * * * * *
Salmonella Negativo/20g Negativo Negativo Negativo/20g * * * *
Shigella * * Negativo * * * *

E. coli 840 UFC/g * * 300, 000 UFC/g * * * *
Staphylococcus <100 UFC/g <100 UFC/g

* Parametro no analizado

Cuadro 4-23. Resultados de la prueba del bioldgico infeccioso del lodo de la planta Noreste (continuacion).

Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
11-1996 2-1997 3-1997 5-1997 7-1997 9-1997 11-1997 2-1998

Coliformes totales * 210 NMP/g * 22 x 10° UFC/g | > 11, 000 NMP/g | > 110, 000 NMP/g * 240 NMP/g
Coliformes fecales * 36 NMP/g * 15.4x 10’ UFC/g 30 NMP/g 1,100 NMP/g * 28 NMP/g
Enterobacter * Negativo * Negativo Negativo * *
Salmonella * Negativo/25g * Positivo Negativo/25g Negativo/25g * Negativo
Shigella * Negativo * Negativo Negativo (col/g) Negativo/25g * Negativo
E. coli * * * Positivo Positivo Positivo * *
Huevos de helminto * * * 100/g * * * *

* Parametro no analizado
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De acuerdo a los resultados de los parametros que se analizaron para cada una de las
pruebas del CRETIB, en los lodos de las tres plantas de tratamiento, se puede decir en

general, que dichos lodos presentan las siguientes caracteristicas:

1) Corrosividad No es corrosivo.

2) Reactividad No es reactivo.

3) Explosividad No es explosivo.

4) Toxicidad No es toxico.

5) Inflamabilidad No es Inflamable.

6) Biologico infeccioso Si contiene microorganismos con capacidad de infeccion.

Los lodos de las plantas de tratamiento pueden considerarse como no toxicos, por
no rebasar los limites que establece la NOM-052-1993. Aunque no se especifique
claramente en la norma, un listado o un limite que regule tanto a los microorganismos de
mayor preocupacion asi como la densidad de éstos, conforme a la norma dichos lodos
pueden clasificarse como peligrosos, ya que contienen microorganismos con capacidad de

infeccion.

El lodo residual 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.
De cualquier modo, la naturaleza no peligrosa del lodo, no puede ser asumida (EPA, 1995).
Aunque el lodo concebiblemente puede manifestar explosividad o reactividad, la mayoria
de las preocupaciones acerca de los lodos residuales municipales estan enfocadas en la
toxicidad. De acuerdo a EPA (1995) el lodo puede que manifieste caracteristicas de

toxicidad, pero ésta seria en poca escala.

EPA regula el contenido de microorganismos en los lodos que se aplican a los
suelos en la 40 CFR Parte 503 (Estandares para el uso y disposicion de lodos residuales),
que a diferencia de la NOM-052-1993, ésta so6lo establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su

toxicidad al medio ambiente.
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4.2 Segunda etapa

Seleccion de los lodos que tienen aptitud para usarse como fertilizantes y/o
mejorador de suelos segiin las normas de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los Estados Unidos (EPA) 40 CFR Parte 503 (Estandares para el uso y
disposicion de lodos residuales, que establecen los requerimientos para la aplicacion al
suelo de los lodos residuales) y considerando criterios de salinidad para las zonas

aridas y semiaridas.

4.2.1 Metales pesados contenidos en los lodos de las plantas de tratamiento contra los

limites permisibles de EPA para la aplicacion de lodo al suelo

De acuerdo a los resultados de los analisis de las muestras de lodo tomadas el 24 de

marzo y el 16 de mayo de 1997, se tiene lo siguiente:

a) Las concentraciones de metales pesados del lodo de la planta Noreste son menores a los
limites maximos de concentracion y a los limites de concentraciéon (para lodos con bajo
contenido de metales o clasificados como “lodos limpios” en cuanto a metales) de
EPA. Cuadro 4-24. Por lo tanto, el lodo de esta planta cumple con los requerimientos

de EPA para metales pesados, para la aplicacion de lodo a los suelos.

b) Los lodos residuales de la planta Dulces Nombres y Norte tienen concentraciones de
metales pesados que rebasan los limites de concentracion de EPA para lodos con bajo
contenido de metales. Las concentraciones del Cr, Mo y Zn en el lodo de la Planta
Dulces Nombres rebasan los limites de concentracion para lodos con bajo contenido de
metales. En la Planta Norte el Cd, Cr y Mo son los metales que tienen concentraciones

que rebasan los limites de concentracion para lodos con bajo contenido de metales.

Cuadro 4-24.

¢) Las concentraciones reportadas para el Pb y el Zn de la planta Dulces Nombres y Norte

rebasan los limites maximos de concentracion de EPA para la aplicacion al suelo de
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lodos residuales. Cuadro 4-24. EPA exige que los limites maximos de concentracion
deben cumplirse como minimo para permitirse la aplicacion de lodo al suelo, si uno o
mas de los limites maximos para los diez metales regulados por EPA, son excedidos,

no puede permitirse la aplicacion del lodo a los suelos (EPA, 1995a).

Cuadro 4-24. Metales contenidos en los lodos de las plantas de tratamiento de agua
residual, y limites permisibles de EPA para la aplicacion de lodo al suelo
(mg de metal/kg de lodo seco)'.

Dulces Nombres Norte Noreste Limites permisibles
Metal Limite Maximo Limite de
3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97 de Concentracion
Concentracion | (lodo limpio)

As 9.7 7.4 7.1 4.7 3.5 1.9 75 41

Cd 8.9 5.1 40* 46* 2.3 7.3 85 39

Cr 1,110 1,290* | 1,780* | 1,750* 168 139 3,000 1,200

Cu 808 689 1,170 1,100 165 166 4,300 1,500

Hg 9.5 6 4.7 5.7 5.1 0.7 57 17

Mo 20% 18* 20%* 17 4.5 4.6 75 18

Ni 282 341 296 186 22 29 420 420

Pb 1,700%* | 2,360%* | 3,620%* | 3,540** 231 226 840 300

Se 3.3 1.9 5.1 1.2 5.2 5.9 100 36

Zn | 9,250%* | 6,290* | 10,700+ ] 7,930%* | 1,960 1,990 7,500 2,800

" Resultados de muestras de lodo tomadas el 24 de marzo de 1997 y el 16 de mayo de 1997.
* Valores que rebasan los limites de concentracion de metal para lodo limpio.

** Valores que rebasan los limites maximos de concentracion para metales.

Estos limites fueron desarrollados para evitar aplicaciones al suelo de lodos con
altas concentraciones de metales pesados, que al acumularse en cantidades excesivas
pueden resultar dafiinos para las plantas, animales, humanos y medio ambiente, sino se

tiene un control adecuado.

Por lo anterior, el lodo de la planta Noreste es recomendable aplicarse a los suelos,
ya sea como fuente de nutrientes o como mejorador de suelo siempre y cuando mantenga
uniforme sus concentraciones de metales y no exceda los limites establecidos para metales
pesados, ademas de cumplir con los requerimientos para quimicos organicos y
microorganismos patogenos. No debe permitirse la aplicacion al suelo de los lodos de la
planta Dulces Nombres y Norte, para evitar su contaminacion que pueda resultar nocivo

para plantas, animales, humanos y medio ambiente.
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Un tratamiento de los lodos para eliminar metales puede elevar aun mas los costos
del tratamiento de éstos. Lodos con altas concentraciones de metales, son un problema que
generalmente se tiene en las ciudades mas industrializadas, como es el caso de Monterrey,
N.L. Para disminuir el contenido de contaminantes en los lodos, lo mas recomendado seria
atacar el problema desde sus origenes, exigiendo a la industria que mejore o limite las
concentraciones de contaminantes incluyendo metales y quimicos orgadnicos en las aguas

residuales que son descargados a los sistemas de drenaje municipal.

En E.U.A., la industria ademas de cumplir con los requerimientos de pretratamiento
de las aguas residuales que son descargadas a los sistemas de drenaje, participan en forma
voluntaria en programas diseiados para reducir o eliminar contaminacion como un esfuerzo
conjunto de la industria y el gobierno. Debido a esto, la calidad del lodo ha mejorado
continuamente sobre los afos, y muchos legisladores, investigadores y gerentes de las
plantas de tratamiento creen que los requerimientos de pretratamiento y los programas de
prevencion de contaminacion han sido factores importantes para lograr este mejoramiento.
Por ejemplo, los niveles de cadmio, cromo y plomo han disminuido desde el decenio de
1970 significativamente, demostrado asi, por datos de la EPA en 1982 en el Estudio Urbano

Numero 40 (U.S. EPA, 1982) y en 1990 por la NSSS (Shimp et al., 1994).

4.2.2 Quimicos organicos sintéticos contenidos en los lodos de las plantas de

tratamiento contra los limites permisibles de EPA.

Actualmente EPA (40 CFR Parte 503) no regula los quimicos organicos en el lodo
debido a que establece que los quimicos organicos de preocupacion potencial han sido
prohibidos o restringidos para uso en los E.U.A. no son fabricados en los E.U.A.; estan
presentes en los lodos en niveles muy bajos y no representan amenaza significante para la
salud humana y el medio ambiente, basados en datos de la NSSS de la EPA en 1990 en la
cual se derivo la regulacion 40 CFR Parte 503; o debido a que el limite para un
contaminante orgéanico identificado en la evaluacion de riesgos, no se espera que sea

excedido en el lodo que es usado o confinado (U.S. EPA, 1992b).
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Se compararon las concentraciones de quimicos organicos sintéticos contenidos en
los lodos de las plantas de tratamiento contra los limites establecidos en la evaluacion de

riesgos realizado por EPA en la cual se sometieron a estudio 12 compuestos organicos.

De los compuestos organicos comparados, solamente la concentracion de
benzopireno en el lodo de la Planta Dulces Nombres excede el nivel méximo permisible de

la EPA, para las demés plantas se reportan bajas concentraciones. Cuadro 4-25.

Cuadro 4-25. Quimicos organicos sintéticos contenidos en los lodos de las plantas de
tratamiento contra los limites recomendados de la EPA (mg/kg ps)'.

Compuesto LPC | Dulces Nombres Norte Noreste Limite EPA
3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97
Aldrin/ Dieldrin (total) | 0.005| ND ND ND ND ND ND 2.7
Benceno 0.006 | 0.074 0.118 0.145 0.350 0.031 ND 16,000
Benzopireno 0.4 32% 23%* 0.1 ND 0.1 ND 15
Clordano 0.005| 0.148 0.071 0.093 0.047 0.067 | 0.047 86
DDD/ DDE /DDT (total) | 0.025 | 0.182 ND 0.048 ND 0.074 ND 120
Heptacloro 0.005 ND ND ND ND ND ND 7.4
Hexaclorobenceno 0.005 | 0.079 0.043 0.639 0.268 | 0.0055 | 0.037 29
Hexaclorobutadieno 0.8 ND ND ND ND ND ND 600
N-Nitrosodimetilamina - - - - - - - 2.1
Pentaclorofenol 0.8 ND ND ND ND ND ND 30
PCB 0.5 1.6 3.0 1.5 1.5 1.9 4.2 4.6
Tricloroetileno 0.011 | 0.021 ND 0.045 0.030 0.015 ND 10,000

"Resultados de muestras de lodo tomadas el 24 de marzo de 1997 y el 16 de mayo de 1997.
LPC: limite practico de cuantificacion; ND: no detectado; - Parametro no analizado.
* Valores que rebasan los limites permisibles de EPA.

Aunque el PCB (bifenilos policlorados) no rebasa el limite establecido en la
evaluacion de riesgos, su concentracion en las tres plantas de tratamiento rebasa el
promedio de PCB total contenido en lodos municipales de E.U.A., para lo cual Jacobs et al.
(1987) y Mumma et al. (1988) reportan concentraciones totales de PCB menores de 0.5
mg/kg. La NSSS (National Sewage Sludge Survey) reafirma lo anterior (EPA, 1990);

donde se obtuvo una concentracion promedio de 0.2 mg/kg.
La NRC (National Research Council, 1996) recomendé a EPA no excluir de la 40

CFR Parte 503 a los quimicos organicos, ya que €stos aun son encontrados en los lodos de

las plantas de tratamiento de los E.U.A. Por lo tanto, si en un futuro el lodo fuera usado con
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fines agricolas, es indispensable monitorear las concentraciones del benzopireno, PCB y

demads compuestos orgédnicos toxicos.

4.2.3 Microorganismos contenidos en los lodos de las plantas de tratamiento contra los

limites permisibles de EPA

En general, los microorganismos encontrados en los lodos de las plantas de
tratamiento son: coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella, Shigella, Escherichia
coli y helmintos (Ascaris y Toxocara). Los lodos de las tres plantas de tratamiento rebasan
los limites permisibles de coliformes fecales para lodos Clase A, dicha clase tiene un
recuento de patdgenos casi indetectable y generalmente no tienen ninguna restriccion
cuando estos se aplican a los suelos. Por lo tanto, este lodo pertenece a un lodo Clase B los
cuales deben estar sometidos a ciertas restricciones cuando estos se aplican a los suelos,

para proteger el medio ambiente y la salud publica. Cuadro 4-26.

La supervivencia de los organismos patdogenos en suelos, aguas, vegetales o en el
aire, puede variar desde dias a semanas, meses o incluso afios, dependiendo de la humedad,

de la temperatura del medio y del tipo de organismo.

En cuanto a la supervivencia de Salmonella y Shigella en suelos y vegetales, se cree
que es menor, o en todo caso igual, a la observada para coliformes (18-38 dias). La
Escherichia coli, sobrevive de 15-30 dias en la superficie del suelo. Los huevos de Ascaris
mueren rapidamente en suelos expuestos al sol, pero son extremadamente resistentes en los
vegetales si tienen acceso a la humedad. En el suelo se ha comprobado una supervivencia
hasta de 7 afios, si se riega constantemente con aguas negras. Las densidades de huevos de
helmintos en el lodo aplicado a la superficie de parcelas de pastos son reducidas en mas del
90% en 3 o 4 meses; los huevos de helmintos sobreviven mas tiempo si el lodo es labrado

dentro del suelo (Jackubowski, 1988).

Por lo tanto, es recomendable usar el lodo Clase B sobre cultivos cuya parte
comestible o de interés no toque la superficie del suelo. Tales cultivos pueden incluir al

maiz, algodon, sorgo, trigo, cebada, avena, etc.
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Cuadro 4-26. Microorganismos presentes en los lodos de las tres plantas de tratamiento contra los limites permisibles o aceptables de
microorganismos de la EPA para la aplicacién al suelo de lodos residuales de EPA'.

Microorganismo Dulces Nombres Norte Noreste Limite EPA

3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97 Clase A Clase B
Coliformes totales 223918 | 220,543 | 147,222 | 248,633 | 1,313,432 |>300,000 a a

NMP/g NMP/g | NMP/g | NMP/g NMP/g NMP/g
Colif. fecales 35,623 69,486 27,777 | 106,557 354,477 |>300,000| < 1,000 NMP/gr de 2,000,000 NMP/gr de

NMP/g NMP/g | NMP/g | NMP/g NMP/g NMP/g | sélido total (peso seco) | sélido total (peso seco)
Salmonella Presente | Presente | Presente | Presente | Presente | Presente <3 NMP/4 gr de a

solido total (peso seco)
Shigella Presente | Ausente * Ausente a a
E. coli * * * Presente a a
P. Nematodos Ausentes | Ausente | Ausentes | Ascaris | Ausentes | Toxocara a a
Ascaris

P. Céstodos Presente | Presente | Ausentes | Ausentes | Ausentes | Ausentes a a
Huevos de Helminto * * * * * 100/g a a

" Resultados de muestras de lodo tomadas el 24 de marzo de 1997 y el 16 de mayo de 1997.
NMP/g: Numero mas probable/gramo de sélido total (peso seco)

* Parametro no analizado
a Informacion no disponible.
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4.2.4 Salinidad

En el Cuadro 4-27 se presentan los valores para conductividad eléctrica de los
analisis realizados para el lodo de la planta Noreste en abril y mayo de 1997 (para la planta

Dulces Nombres y Norte no se tienen resultados).

Comparando el lodo con los suelos clasificados como normales o ligeramente
salinos se tiene que éste tienen una salinidad baja ya que presenta una salinidad de los
suelos normales. Por lo tanto, el riesgo de que el lodo aumente la salinidad en el suelo sera

minimo.

Es recomendable tomar en cuenta la salinidad del lodo, sobre todo en las regiones
aridas o de poca precipitacion, ya que ésta al encontrarse en grandes cantidades en los
suelos puede impedir la germinacion y el optimo desarrollo de los cultivos, ademas puede
causar la dispersion del suelo, reducir la velocidad de infiltracion y aireacion del suelo

causando cambios en su estructura que hacen mas dificil su labranza.

EPA (1995a) menciona que otros constituyentes del lodo, tales como el potasio y el
sodio, estan solubles en el agua y son descargados con las aguas residuales tratadas, y que
los constituyentes solubles en el agua que permanecen en el lodo, se reducirdn mas sus
concentraciones en el lodo, si el lodo es deshidratado (por centrifugadoras o prensas),
mientras que el secado con calor o aire resultard en un incremento de los niveles debido a

que esos constituyentes no son volatiles.

Cuadro 4-27. Salinidad del lodo de la planta Noreste comparado con un suelo normal y un
suelo ligeramente salino.

PARAMETRO LODO PLANTA NORESTE SUELO SUELO
4-24-97 5-14-97 | 5-23-97 5-23-97 NORMAL LIGERAMENTE
SALINO

C.E. mmhos/cm
1.8 1.8 2.3 2.2 <4 4-8

(en sup 1:5)
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4.2.5 Clasificacion de los lodos de las plantas de tratamiento de agua residual en base

a los rangos establecidos para metales pesados por la EPA

En el Cuadro 4-28 se presenta la comparacion de las concentraciones de metales
pesados contenidos en los lodos de las plantas de tratamiento versus los rangos de metales

pesados contenidos en los lodos de varios tipos de agua reportados por la EPA.

Cuadro 4-28. Metales contenidos en los lodos de las plantas de tratamiento y en
los lodos de wvarios tipos de agua residual reportados por la EPA

(mg de metal/kg de lodo seco)'.

Metal | Dulces | Norte | Noreste | Rangos de datos | Doméstica | Doméstica e Industrial
Nombres de la EPA Industrial

Ag - - - 0-960 7-100 20 - 300 200 - 1,680
As 8.55 5.9 2.7 10 - 50 - - -
B - - - 200 - 1,430 50 — 400 - -
Ba - - - 0 - 3,000 600 - 1,000 | 700 -1,350| 2,600 - 6,400
Be - - - - <10-<100 | <10-<100 <40 - <100
Cd 7 43 4.8 0-1,100 <10 - <400 90 - 240 40 - 200
Co 20.5 17.2 5.9 0-3800 20 -<400 | 400 - 500 <40 - 500
Cr 1,200 1,765 | 153.5 22 -30,000 50 - 200 260 - 2,650 | 1,240 -2,700
Cu 748.5 1,135 | 165.5 45 -16,030 95 -700 960 - 2,300 | 1,640 -4,700
Hg 7.75 5.2 2.9 0-289 1-11.2 2.6-5.0 0.6-3
Mn - - - 100 - 8,800 100 - 300 500 - 6,100 640 - 6,100
Ni 311.5 241 25.5 0-2,800 110 - 400 0-900 440 - 2,800
Pb 2,030 3,580 | 228.5 80 - 26,000 <200 -<500 | 760 -2,790| 1,280 - 8,300
Sr - - - 0-2,230 100 - 200 100 - 1,600 80 -2,100
Se 2.6 3.15 5.55 10 - 180 - - -
\% - - - 0-2,100 <500 - 1,000 | <200 -500 |1,000 -2,000
Zn 7,770 9,315 | 1,975 51 -28,360 1,000 - 1,800 | 800 - 4,600 | 3,200 - 14,000

I
Promedio calculado de resultados de muestras de lodo tomadas el 24 de marzo de 1997 y el 16 de mayo de 1997.

Fuente: Adaptacion de Burchardy a: Jack, 1981.

De acuerdo a la clasificacion de los lodos residuales de la EPA, que se basa en las

concentraciones de metales pesados, se tiene que:

a) Los lodos de la planta Dulces Nombres, debido a su contenido de Zn, son
caracteristicos de lodos provenientes de agua residual de tipo industrial. Las
concentraciones de Cr y Pb en los lodos de esta planta se acercan mas a la clasificacion

de lodos de agua residual tipo domestico mezclado con industrial.
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b) El lodo de la planta Norte, debido a su contenido de Cd, Pb y Zn, es caracteristico de
lodo de agua residual tipo industrial. Las concentraciones de Cr y Cu en el lodo de la
planta Norte, se acercan mas a la clasificacion de lodo de agua tipo doméstico mezclado

con industrial.

¢) Los lodos de la planta Noreste son caracteristicos de lodos procedentes de agua residual
tipo domestico mezclado con industrial debido a la concentracion de Zn. Los demas
metales pesados contenidos en los lodos de esta planta presentan concentraciones que se

acercan mas a la clasificacion de lodos provenientes de agua tipo domestico.

4.2.6 Seleccion de los lodos para uso agricola en base a las normas de la Agencia de

Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA)

En base a los estandares para el uso y disposicion de lodos residuales de la EPA (40
CFR Parte 503) y de los resultados de los analisis de las muestras de lodo tomadas el 24 de

marzo y el 16 de mayo de 1997, se tienen que:

El lodo de la planta Dulces Nombres no cumple con los estandares de EPA, ya que
tiene altas concentraciones de Pb y el Zn los cuales rebasan los limites méaximos de
concentracion permisibles para metales. Ademds el lodo de esta planta tiene
concentraciones de benzopireno que rebasan los niveles recomendados para este compuesto
para los lodos que son aplicados al suelo. Por lo tanto, el lodo de esta planta no puede

aplicarse a los suelos.

Al igual que el lodo de la planta Dulces Nombres, el lodo de la planta Norte no
cumple con los estandares de EPA, ya que tiene altas concentraciones de Pb y el Zn que
rebasan los limites maximos de concentracion permisibles para metales. Por lo que el lodo

de esta planta tampoco es recomendable aplicarse a los suelos.

El lodo de la planta Noreste tiene buenas aptitudes para uso agricola, ya que cumple

con los limites maximos permisibles para metales y quimicos organicos sintéticos. Ademas
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el lodo de esta planta cumple con los limites que clasifican a los lodos como limpios o con
bajas concentraciones de metales. En cuanto a patogenos el lodo de esta planta corresponde
a un lodo Clase B, el cual puede aplicarse al suelo con algunas restricciones. La salinidad
en este lodo es baja ya que tiene una conductividad eléctrica semejante a la de un suelo
normal. Por lo tanto, el lodo mas apto para uso agricola como fertilizante o mejorador de

suelo es el lodo de la planta Noreste.

4.3 Tercera etapa

Determinacion de la factibilidad del uso de los lodos de acuerdo a: clima,
topografia, geologia, hidrologia: subterranea y superficial, edafologia, y patrones de
cultivo de los municipios siguientes: Apodaca, General Zuazua, Marin y Pesqueria,

N.L.

4.3.1 Clima

Los tipos de clima que predominan en el area de estudio (Apodaca, General Zuazua,
Marin y Pesqueria) de acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen modificada por
Garcia (1976) son: clima (A)Cx’, el cual es un clima semicalido subhimedo con lluvia
escasa todo el ano y el clima BS;(h’), que es un clima semiseco muy calido y célido con

Iluvia escasa todo el ano.

El clima (A)Cx’, se presenta principalmente en los municipios de Pesqueria, Marin
y General Zuazua. El clima BS;(h’), se presenta principalmente en los municipios de

Apodaca y General Zuazua. Figura 4-1.

El clima semicalido subhiimedo con Illuvia escasa todo el afio [(A)Cx'], se
caracteriza por tener un porcentaje de lluvia invernal mayor de 18, un indice de
precipitacion medio anual entre 500 y 800 mm y una temperatura media anual mayor de
22°C. En septiembre se registra la maxima precipitaciéon mensual, con rangos de 110 a 150

mm, en los meses de febrero y marzo se presenta la minima, que oscila entre 10 y 20 mm.
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En el mes de julio y agosto se presentan las temperaturas medias mensuales mas altas, que
van de 28 a 30°C; en tanto que la menor se observa en enero y diciembre, con valores entre

13 y 15°C. Cuadro 4-29.
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Figura 4-1. Tipos de clima que predominan en el drea de estudio de acuerdo a la
clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (1976).

El clima BS;(h’) (semiseco muy calido y calido con lluvia escasa todo el afio) se
caracteriza por tener un porcentaje de lluvia invernal mayor de 18, su indice de lluvia media
anual fluctia entre 500 y 600 mm y el de la temperatura mayor de 21°C. En septiembre se
registra la maxima precipitacion mensual, con un rango que va de 110 a 130 mm, y en
marzo se presenta la minima que oscila entre 10 y 16 mm. En los meses de julio y agosto la
temperatura media mas alta varia entre 27 y 32°C; mientras que en enero se presentan las

minimas que fluctiian entre 13 y 14°C. Cuadro 4-29.

Los vientos dominantes en el municipio de Apodaca provienen del oeste y sureste.

En invierno predominan los vientos del norte que se agudizan en enero y febrero. En
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General Zuazua, la direccion de los vientos en general, es de sur a este en verano y de norte
a este en invierno. Para el municipio de Marin los vientos predominantes son de norte a sur

y para Pesqueria la direccion de los vientos, en general, es de noreste a suroeste.

Cuadro 4-29. Temperatura y precipitacion media mensual y anual de las estaciones del
area de estudio.

Estacion: Apodaca Marin La Aren,a Sta. M. la Fl? rena
Pesqueria Pesqueria

Temp. | Prec. | Temp.| Prec. | Temp. | Prec. | Temp. Prec.

Mes Media | Media | Media | Media | Media | Media | Media | Media

€O | mm) | C¢C) | (mm)  (C) | (mm) | (C) | (mm)
Enero 13.0 16.6 13.3 33.6 13.1 26.3 15.3 30.5
Febrero 14.6 20.4 15.5 15.2 15.9 17.3 17.0 13.8
Marzo 18.9 15.2 19.7 14.2 20.2 19.0 20.5 10.4
Abril 22.7 32.8 23.4 31.3 24.2 31.3 25.0 25.6
Mayo 25.1 58.2 26.1 62.5 27.2 66.3 26.8 39.8
Junio 26.8 70.4 27.8 62.6 29.2 78.7 279 82.4
Julio 27.2 50.6 28.1 43.1 299 63.5 29.5 344
Agosto 27.5 70.9 28.2 71.3 29.7 93.5 29.7 55.6
Septiembre 25.1 122.8 25.6 94.3 27.2 | 132.0 27.2 113.7
Octubre 21.0 52.2 22.3 373 23.6 58.3 23.7 64.1
Noviembre 17.2 19.2 17.5 15.7 18.2 21.4 19.2 12.7
Diciembre 14.0 22.6 14.2 30.3 14.9 19.4 15.5 23.5
Media Anual 21.1 552.0 21.8 | 511.6 | 22.8 | 621.9 23.1 506.5

En los climas calidos y secos o con bajas precipitaciones anuales se tienen algunas
ventajas comparado con los climas himedos, ya que la aplicacion de los lodos puede
realizarse practicamente todo el afio, debido a que no se tienen problemas de inundamientos
por las altas precipitaciones que se registran en los climas himedos, ademas la posible
lixiviacion a las aguas subterraneas de alguno de los componentes del lodo de preocupacion
(metales, quimicos organicos sintéticos y microorganismos) sera menor en los climas secos
que en los climas con altas precipitaciones. Otra ventaja que se tiene en los climas secos es
que los requerimientos de almacenamiento del lodo son menores en los climas secos que en
los climas con altas precipitaciones, debido a que en éstos ultimos se tiene que esperar a los
periodos o estaciones de baja precipitacion o periodos secos que minimicen el potencial de

inundamientos y escurrimientos superficiales, para poder aplicar los lodos.
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Una de las desventajas que se tienen en los climas secos o con baja precipitacion, es
que hay posibilidad de un aumento de sales en los terrenos enmendados con lodo, debido a
que la lixiviacion de las sales es baja. La salinidad en los terrenos enmendados va a
depender principalmente del grado de salinidad y del tipo de sal que se tenga en los lodos,
del tipo de tratamiento del lodo, dosis de aplicacion de los lodos y de los manejos que se le

den a dichos suelos.

Por lo tanto en las areas de poca precipitacion e irrigadas, los constituyentes del
lodo tales como las sales solubles y el boro (B) deben considerarse cuando se determinan
las dosis de aplicacion de lodo. Altas concentraciones de salinidad en las capas arables
pueden impedir la germinacion y el rapido desarrollo de la semilla. Excesiva salinidad
puede causar dispersion del suelo, reducir la velocidad de infiltracion y la aireacion del
suelo causando cambios en la estructura del suelo que hace mas dificil la labranza del suelo

(Jacobs et al., 1993).

4.3.2 Topografia

En general, entre el 60 al 70% de la superficie total del area de estudio, tiene
pendientes naturales que van de 0.5 a 1%; el resto de la superficie total tiene pendientes que
van de 1 a 5% aproximadamente, ademas existen lomas o elevaciones de poca importancia
principalmente en Marin y General Zuazua, que tienen pendientes que van de 10-20%

aproximadamente (Figura 4-2; INEGI, 1980).

Las pendientes ideales para aplicar los lodos a los suelos, principalmente cuando
éstos se esparcen superficialmente, son aquellas que estdn por debajo del 6%, ya sea en
forma liquida o deshidratada. A pendientes mayores, puede requerirse de equipo especial
para incorporarlos en los suelos mediante inyeccion (lodo liquido), aunque la inyeccion
comunmente se realiza en suelos con pendientes que van de 0 a mas del 15%. En los
terrenos con pendientes por debajo del 6%, se tiene la ventaja que pueden aplicarse los
lodos (deshidratados) con equipo similar al usado para aplicar los estiércoles, sin necesidad
de utilizar equipo especial y costoso para inyectar o aplicar superficialmente los lodos

liquidos.
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Figura 4-2. Plano topografico del area de estudio.

* ver archivo: plano topografico.ppt (en disco #3)
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La inclinacion, longitud y forma de la pendiente influencian el coeficiente de
escurrimiento de un terreno. El rapido escurrimiento superficial de agua acompafiada por
erosion de suelo puede erosionar la mezcla de suelo-lodo y transportarlos a las aguas
superficiales. Por lo tanto el riesgo de que se presenten escurrimientos superficiales con

mezcla suelo-lodo serd bajo en aquellos terrenos con pendiente de 0.5 a 1%.

Los terrenos agricolas del 4rea de estudio tienen pendientes aceptables para aplicar
los lodos, debido principalmente a que estan situados sobre terrenos planos y generalmente
son nivelados a pendientes menos del 1% para la irrigacion de los mismos. Por lo tanto, la
topografia no sera un factor limitante para aplicar los lodos sobre estos terrenos, excepto si
se quisiera aplicar con otros fines (reforestacion o reabilitacion) sobre el lomerio que se

encuentra sobre dicha area de estudio principalmente en General Zuazua y Marin.

4.3.3 Geologia

Segun INEGI (1988), los tipos de roca que se encuentran en el area de estudio son
rocas sedimentarias del tipo Lutita del Cretacico Superior [Ks (lu)] y del tipo

Conglomerado del Plioceno [Tpl (cg)]. Figura 4-3

La Lutita del Cretacico Superior [Ks (lu)], segin INEGI (1988) es una unidad
integrada por lutitas calcareas fisiles, de colores gris claro y oscuro, café y verde en estratos
delgados y medianos. Presenta intercalaciones de yeso en hojuelas, vetillas de calcita y de
yeso; ademds nodulos de hematita; localmente, presenta margas de textura micritica con
intraclastos y algunas areniscas calcareas que forman lentes (punto de verificacion niimero

15, situado en Marin).

Esta unidad representa a la Formacion Méndez, su contacto inferior es concordante
con las rocas calcareo-arcillosas del Cretacico Superior; mientras que el superior es
discordante con la unidad arcillo-arenosa del Paleoceno, o con los conglomerados
pliocénicos. La unidad se caracteriza por formar lomerios suaves intensamente disectados

conforme a patrones de drenaje arborescentes.
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El Conglomerado del Plioceno [Tpl (cg)], segin INEGI (1988), es una unidad
constituida de clastos redondeados de caliza, pedernal y arenisca, con cementante
carbonatado y arenoso, el tamano de los clastos varia entre 3 a 25 cm, inclusive;
generalmente son derivados de rocas carbonatadas, el grado de cementacion varia de pobre
a bien cementado, en ocasiones esta cubierto por una capa de caliche y tiene morfologia de

mesetas y lomerios.

El suelo de los cuatro municipios desde el punto de vista geoldgico, es de tipo
Aluvial del Cuaternario, los cuales se caracterizan por ser depdsitos aluviales y fluviales,
constituidos por gravas, arenas y arcillas sin consolidar, su espesor es posible sea de varios
cientos de metros, constituyen planicies con cléasticos finos o abanicos aluviales al pie de
las sierras donde los clastos se presentan gruesos, son frecuentes los clastos de caliza,

arenisca y pedernal (punto de verificacion nimero 18, situado en Pesqueria). Figura 4-3.

Es recomendable aplicar el lodo sobre el material aluvial, debido a que éstos
generalmente tienen un espesor aceptable (mayor de 1 metro), se encuentran a varios
metros del manto freatico, contienen en la parte superior del suelo particulas coloidales de
origen arcilloso los cuales pueden retener los quimicos inorgéanicos y organicos, ademas de

disminuir la lixiviacion de éstos.

El tipo y condicion del material consolidado sobre el manto fredtico también es de
mayor importancia para los sitios donde se requiere de altas dosis de aplicacion de lodo. La
roca fracturada puede permitir lixiviaciones de compuestos toxicos o microorganismos. La
roca de caliza también es de preocupacion ya que puede tener un grado de cementacion
muy pobre o fracturamientos, lo cual, también acelera el movimiento de lixiviados al agua
subterranea. Un estrato rocoso no fracturado a poca profundidad restringird el movimiento
del agua, con el potencial para monticular agua subterranea, flujo lateral subsuperficial o

drenaje pobre.

Es posible que la estructura de las rocas sedimentarias del tipo lutita del Cretacico

Superior, localizadas en los cuatro municipios presente fracturas, el riesgo de una
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Figura 4-3. Plano geologico del area de estudio.

* ver archivo: plano geologico.ppt (en disco #3)



contaminacion de las aguas subterraneas aumenta si no estdn cubiertas por un suelo con
espesor y propiedades edafologicas recomendadas. El conglomerado al igual que la lutita
presenta poco espesor de suelo que los hace inadecuados para recibir lodos. Por lo tanto, si
no se conoce bien la condicidon del material consolidado, debe evitarse la aplicacion de lodo
sobre los terrenos con roca del tipo lutita y conglomerado, para prevenir una contaminacion
de las aguas subterrdneas, ademas generalmente se encuentran en el drea de estudio
formando lomerios que podrian dificultar la aplicacion de los lodos debido a la topografia

que presentan.

4.3.4 Hidrologia
4.3.4.1 Hidrologia subterranea

En el 4rea de estudio se identificaron cuatro unidades geohidrologicas: material no
consolidado con posibilidades altas; material consolidado con posibilidades bajas; material
no consolidado con posibilidades medias y material consolidado con posibilidades medias.
Las unidades estan definidas tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de las rocas y de
los materiales granulares asi como estructurales y geomorfologicas (Figura 4-4; INEGI,

1981).

a) El material no consolidado con posibilidades altas, estd constituido de depositos
aluviales de composicion areno-arcillosa que rellenan, por lo general, estructuras

sinclinales, tienen permeabilidad alta.

Los acuiferos que se explotan son libres existiendo en esta unidad gran cantidad de
norias con niveles y gastos variables, la calidad del agua varia de dulce (menos de 525
mg STD/L) a salada (mas de 1,400 mg STD/L), los niveles estaticos son de diez metros

en promedio y los usos principales son domésticos y pecuarios.

b) El material consolidado con posibilidades bajas, la constituye principalmente lutita del
Cretacico superior, presenta estratificacion en capas delgadas y fisilidad. Este material
se presenta fuertemente plegado y puede presentar fallas y fracturas que en

consecuencia le dan permeabilidad variable.



c)

d)

El material no consolidado con posibilidades medias, esta formada de depositos
aluviales areno-arcillosos cuya permeabilidad es media, asimismo presenta en menor
porcion, conglomerados mal cementado con permeabilidad media, el espesor de estos

sedimentos es variable.

Los acuiferos presentes son de tipo libre y se explotan mediante pozos o norias, los
niveles estaticos observados varian de 1 a 37 metros. La calidad del agua generalmente
es tolerable (525-1,400 mg STD/L)y salada, el uso que se le da es el pecuario,

doméstico y agricola.

El material consolidado con posibilidades medias, estd constituido por lutitas de edad
Cretacica, compactada, con fracturamiento moderado y permeabilidad media. La
profundidad promedio de los niveles estaticos es de diez metros y el agua es de calidad

tolerable.

Debe evitarse aplicar lodo sobre los materiales consolidados, ya que éstos pueden

tener fracturas que ocasionen una contaminacion de las aguas, sobre todo si carecen de un

buen espesor de suelo.

Las profundidades minimas recomendadas del agua subterranea cuando se aplican

lodos sobre suelos agricolas es de 2-3 metros, sin embargo, la profundidad deseable puede

variar de acuerdo con las caracteristicas del lodo, textura del suelo, pH del suelo, método de

aplicacion del lodo y dosis de aplicacion. Por lo tanto, a mayor profundidad se encuentre el

agua subterranea, serd mas ideal para aplicar lodos, evitandose asi un contacto directo de

las aguas subterraneas con la mezcla suelo-lodo.

Generalmente los acuiferos encontrados en el area de estudio, son acuiferos libres,

cuyo nivel estatico es mayor de 10 metros de profundidad, lo cual reduce el riesgo de una

contaminacion del agua subterranea, beneficiando asi la aplicacion del lodo.






Figura 4-4. Plano de hidrologia subterranea del area de estudio.

* ver archivo: plano de hidrologia subterranea.ppt (en disco #3)



4.3.4.2 Hidrologia superficial

El Rio Salinas y Pesqueria, son los mas importantes en el area de estudio. El Rio
Pesqueria pertenece a la vertiente del Golfo de México que tiene su origen en Arteaga
Coahuila. Atraviesa a los municipios de Apodaca y Pesqueria y beneficia a los campos de
cultivo de los poblados de Santa Rosa y Agua fria en Apodaca, y los campos agricolas del
municipio de Pesqueria. Ademas recibe las aguas residuales tratadas que descargan las
plantas de tratamiento de aguas residuales Norte, Noreste y Dulces Nombres (Figura 4-5;

INEGI, 1981).

El Rio Salinas es de los mas importantes del Estado de Nuevo Leon, cruza a General
Zuazua de oeste a este y al municipio de Marin, sus aguas son utilizadas para la agricultura,

principalmente. Figura 4-5.

Existen ademas arroyos de poca importancia tales como el arroyo de la Talaverna
que atraviesa al poblado de San Miguel en el Municipio de Apodaca; en Marin se
encuentran EI Ramos ubicado al noreste y EI Mismo, ubicado al sureste del municipio,
ademas del Higuerillas, Saladito y Recodo de caudal intermitente y en Pesqueria se cuenta

con el arroyo El Sabinal y Ayancual, de corriente permanente.

De acuerdo a INEGI (1981), en el area de estudio se presentan tres unidades de
escurrimiento, que se determinaron a partir de la permeabilidad del terreno, cubierta vegetal

y la precipitacion media anual. Figura 4-5.

La unidad de escurrimiento con coeficiente menor de 5%, se presenta en mayor

proporcion y se encuentra principalmente sobre material aluvial de alta permeabilidad.

La siguiente en importancia corresponde a la unidad con coeficientes de
escurrimiento de 5 a 10%, la cual se ubica principalmente sobre pastos, matorrales y sobre

material aluvial y conglomerado de mediana permeabilidad.



Figura 4-5. Plano de hidrologia superficial del area de estudio.

* ver archivo: plano de hidrologia superficial.ppt (en disco #3)



La ultima unidad presenta escurrimientos de 10 a 20% y se ubica principalmente

sobre lutita.

Los escurrimientos pueden llegar a los cuerpos de agua superficial y ocasionar
contaminacion si contienen la mezcla de suelo-lodo. El acarreo de la mezcla suelo-lodo
tendrd mas potencial si el lodo se aplica sobre areas con coeficientes de escurrimiento alto,
suelo con poco espesor y propiedades edafoldgicas no recomendables para aplicaciones de
lodo. Se recomienda aplicar el lodo en aquellos terrenos que tengan un coeficiente de

escurrimiento bajo (0 a 10%), para prevenir contaminacion de las aguas superficiales.

Para evitar contaminacion de las aguas superficiales, EPA recomienda no aplicar

lodo a menos de 10 metros de los cuerpos de agua superficial.

4.3.5 Edafologia

De acuerdo con la Base de Referencia Mundial para los Recursos de Suelos de 1994
(World Reference Base for Soil Resources), en el area de estudio se encuentran presentes
seis grupos mayores de suelo y diez unidades de suelo. Los grupos mayores de suelo que
mas predominan son: Castafiozem, Xerosol, Leptosol y Vertisol. Cuadros 4-30 y 4-31.

Figura 4-6.

Cuadro 4-30. Principales grupos mayores de suelo
y unidades en el area de estudio.

GRUPO MAYOR UNIDAD DE SUELO

CALCISOL Calcisol haplico

Calcisol luvico

CASTANOZEM | Castafiozem héplico

Castafozem liivico

FLUVISOL Fluvisol calcarico
LEPTOSOL Leptosol litico
Leptosol réndzico
REGOSOL Regosol calcérico
VERTISOL Vertisol crémico

Vertisol héplico




Figura 4-5. Plano edafologico del area de estudio.

* ver archivo: plano edafoldgico.ppt (en disco #3)



Cuadro 4-31. Principales grupos mayores de suelo encontrados en el area de estudio y
superficie abarcada.

UNIDAD APODACA G.ZUAZUA MARIN PESQUERIA | AREA TOTAL
Sup. (ha)| % |Sup. (ha)| % |Sup. (ha)| % |[Sup.(ha)| % |Sup.(ha)] %
CALCISOL 151 0.8 1,343 |10.9 3723 |28.7 9,107 |29.6 | 14,324 19.3
CASTANOZEM | 8,195 | 44.6 5,418 |43.7 4,013 |31.1 8,578 [27.8 | 26,204 35.1
FLUVISOL 360 2 240 | 1.9 280 | 2.2 520 | 1.9 1,400 1.9
LEPTOSOL 8,069 44 3,845 31 2,177 17 4,332 14 | 18,423 25
REGOSOL 508 2.8 1,554 |12.5 1,018 | 7.9 2,741 | 8.9 5,821 7.8
VERTISOL 1,067 5.8 0 0 1,689 | 13.1 5,472 |17.8 8,228 11.1
TOTAL 18,350 | 100 | 12,400 | 100 | 12,900 | 100 | 30,750 | 100 | 74,400 100

4.3.5.1 Descripcion de los grupos mayores y unidades de suelo encontrados en el area

de estudio de acuerdo con la Base de Referencia Mundial (WRB) para suelos

4.3.5.1.1 Calcisol

Los calcisoles son suelos que se caracterizan por su dominante presencia, por lo
general, tienen poca profundidad, de ensamblajes de calcio. El carbonato de calcio es el
principal componente pero el magnesio y otros carbonatos pueden estar presentes también.
Los ensamblajes constituyen un horizonte célcico o se encuentran en varios horizontes
calcicos sobrepuestos uno del otro. Los carbonatos pueden ser de diferente origen. Estos
pueden ser traslocados de las capas superficiales y precipitarse mas abajo en la solucion, se
pueden originar de enriquecimientos laterales, de aguas subterraneas ricas en cal o de polvo

volatil rico en carbonato.

El nombre Calcisol fue usado por primera vez en los E.U.A. en 1952, para describir
suelos sobre material parental altamente calcareo situados en las regiones aridas o
semidridas. El concepto central de los calcisoles es de suelos en la cual la acumulacion de
carbonato de calcio es o ha sido el mas dominante en el proceso de formacion del suelo. La
acumulacion de cal puede ocurrir en diferentes formas; como distribucion difusa,
impregnado en la matriz del suelo, como concentraciones localizadas o en capas continuas,
las cuales pueden estar cementadas. Los calcisoles usualmente muestran pequeiias

diferenciaciones de horizonte aparte de los horizontes calcicos presentes.



Estos suelos se localizan en las zonas aridas y semidridas del Centro y Norte de
Meéxico. Su vegetacion natural es de matorrales y pastizales. Se caracterizan por tener una
capa superficial de color claro y muy pobre en humus. Su utilizacion agricola estd
restringida, en la mayoria de las ocasiones, a las zonas de riego. La agricultura de temporal,
en este tipo de suelos, es insegura y de bajos rendimientos. El uso pecuario también es
importante en ellos en los estados de Coahuila, Chihuahua y Nuevo Ledn, en donde se cria

ganado bovino, ovino y caprino, con rendimientos variables en funcion de la vegetacion.

En el area de estudio los Calcisoles se encuentran principalmente en los municipios
de Pesqueria y Marin, tienen una profundidad de 80 a 120 cm, la textura por lo general es
migajon areno-arcilloso o migajon arcilloso, estructura de forma de bloques subangulares,
tamafio fino y desarrollo moderado, por lo general sélo presentan horizontes A y B éste
ultimo con dos o tres subhorizontes, el pH de estos suelos es de 8.0 a 8.3, tienen una CICT
de 17.5 a 27 meq/100 g y una conductividad eléctrica < 2 mmhos/cm, el drenaje interno de
estos suelos es drenado. Los Calcisoles del municipio de Marin son los que mas fases
fisicas presentan ya que tienen fases gravosas, petrocalcicas y liticas, los demas municipios
tienen poca superficie con fases fisicas en sus suelos Calcisoles. Las fases quimicas solo la
presentan algunos suelos que se encuentran en la parte este del area de estudio (presentan
fase ligeramente salina: de 4 a 8 mmhos/cm a 25°C). Las unidades que se encuentran
presentes son el Calcisol haplico y el lavico y por lo general se encuentran formando

asociaciones con otras unidades de suelo.

El Calcisol luvico se caracteriza por tener un horizonte argilico (es un horizonte
subsuperficial que se distingue por tener un contenido de arcilla mayor que el horizonte
superior) penetrado con carbonato de calcio. Por lo general, esta unidad tiene dos

horizontes (A y B) que presentan las siguientes caracteristicas:

e Horizonte A. Profundidad 0-20 cm. Color pardo oscuro grisaceo en humedo.
Separacion de contraste gradual clara y forma plana. Reaccion fuerte al HCI diluido.
Textura: migajon areno-arcilloso. Consistencia firme en humedo. Adhesividad
moderada, plasticidad moderada. Esqueleto con grava de tamafio fino, forma

subangular y cantidad frecuente. Estructura de forma: bloques subangulares, tamafio



fino y desarrollo moderado. Porosidad escasa y constitucion finamente porosa. Grietas
y/o fisuras de constitucion verticales pequefias. Drenaje interno: drenado.

Denominacion del horizonte: Ocrico. Cuadro 4-32.

Horizonte B2t. Profundidad 20-60 cm. Color pardo amarillento en himedo. Separacion
de contraste clara y forma plana. Reaccion fuerte al HCI diluido. Textura arcillosa.
Consistencia firme en himedo. Adhesividad moderada, plasticidad moderada.
Estructura de forma granular, tamafio fino y desarrollo fuerte. Porosidad escasa y
constitucion finamente porosa. Peliculas de distribucion discontinua, espesor delgado y
ubicacion horizontal. Raices muy finas frecuentes, raices finas abundantes, raices

medias escasas. Drenaje interno: drenado. Denominacion del horizonte: Argilico.

Cuadro 4-32.

Cuadro 4-32. Caracteristicas fisicas y quimicas de un Calcisol luvico
del 4rea de estudio.

Horizonte A B2t
% de arcilla 32 42

% de limo 14 14

% de arena 54 44
Textura Migajon Arcillosa

areno-arcilloso

Color en humedo 10YR 4/2 10YR 5/4
Conductividad eléctrica mmhos/cm <2 <2
pH en agua relacién 1:1 8.0 8.1

% de materia organica 2.5 1.0
CICT meq/100 g 24 24
Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 0.2 0.6
Calcio meq/100 g 21.8 22
Magnesio meq/100 2.2 2.3
Sodio meq/100 g 0.2 0.2

% saturacion de bases 100 100

El Calcisol haplico se caracterizan por no tener acumulaciones de cal o yeso en el

subsuelo, ni acumulaciones de sodio. En el area de estudio presentan dos horizontes (A y

B) que tienen las siguientes propiedades:

Horizonte A. Profundidad 0-28 cm. Color pardo en himedo. Separacion de contraste
abrupta y forma plana. Reacciéon moderada al HCI diluido. Textura migajon arcilloso.

Consistencia blanda en seco y muy friable en humedo. Adhesividad moderada,



plasticidad moderada. Estructura de forma: bloques subangulares, tamafio muy fino y
desarrollo débil. Porosidad moderada y constitucion finamente porosa y porosa. Raices
muy finas escasas y raices finas escasas. Drenaje interno: drenado. Denominacion del

horizonte: Ocrico. Cuadro 4-33.

e Horizonte B. Profundidad 30-125 cm. Color pardo claro en himedo. Reaccion
moderada al HCl diluido. Textura migajon arcillo-limoso. Consistencia blanda en seco
y muy friable en himedo. Adhesividad moderada, plasticidad moderada. Estructura de
forma: bloques subangulares, tamafio fino y desarrollo débil. Porosidad moderada y
constitucion finamente porosa y porosa. Facetas de friccion/presion: algunas. Raices

medias muy escasas. Drenaje interno: drenado. Denominacion del horizonte: Cambico.

Cuadro 4-33.

Cuadro 4-33. Caracteristicas fisicas y quimicas de un Calcisol haplico
del 4rea de estudio.

Horizonte A B

% de arcilla 38 38

% de limo 36 42

% de arena 26 20

Textura Migaj(’)n Migaj: on
arcilloso | arcillo-limoso

Color en himedo 7.5YR 5/3 7.5YR 6/4

Conductividad eléctrica mmhos/cm <2 <2

pH en agua relacion 1:1 8.2 8.1

% de materia organica 1.4 0.7

CICT meq/100 g 20 19

Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 0.4 0.3

Calcio meq/100 g 20.6 233

Magnesio meq/100 24 2.4

Sodio meq/100 g 0.4 0.2

% saturacion de bases 100 100

4.3.5.1.2 Castaiiozem

Los suelos Castafiozem (del latin castaneo: castafio; y del ruso zemljd: tierra;
literalmente, tierra castafia) son suelos que tienen un horizonte molico (el cual se
caracteriza por tener un contenido alto o moderado de materia orgéanica, buena estructura,
una saturacion de bases alta y color oscuro) de 50 cm de espesor, un horizonte calcico o

hypercélcico dentro de los 125 cm de profundidad o pueden contener combinaciones de



polvo de cal dentro de los 75 cm de profundidad, o ambos, no tienen otros horizontes mas
que los argilicos, cdmbicos o gypsicos. Se encuentran en zonas semidridas o de transicion
hacia climas mas lluviosos. En condiciones naturales tienen vegetacion de pastizal, con
algunas areas de matorral. Generalmente se usan para ganaderia extensiva mediante el
pastoreo, o intensiva con pastos cultivados, con rendimientos de medios a altos; ademas, se
usan en agricultura con cultivos de grano, oleaginosas y hortalizas, con rendimientos
generalmente altos, sobre todo si estan sometidos a riego, pues son suelos que tienen una

alta fertilidad natural.

Los Castafiozem se encuentran en los cuatro municipios del area de estudio pero
principalmente en los municipios de Pesqueria y General Zuazua. Tienen una profundidad
de 100-125 cm, una textura migajon arcillosa o franco, la estructura de estos suelos va de
forma de bloques angulares, de tamafio muy fino y desarrollo moderado a una estructura de
forma granular, tamafio fino y desarrollo débil, normalmente presentan horizontes A y B, el
pH de estos suelos es de 8.0 a 8.3, tienen una CICT que va de 11 a 26 meq/100 g y una
conductividad eléctrica < 2 mmhos/cm, el drenaje interno de estos suelos es de drenado a

muy drenado. Por lo general, estos suelos no presentan fases fisicas ni quimicas.

Las principales unidades que se encuentran presentes son los Castafiozem héplico y
los Castafiozem lavico, las cuales se encuentran principalmente formando asociaciones con

otras unidades de suelo.

El Castafiozem lavico se caracteriza por tener horizontes argilicos, el cual puede
estar sobre un horizonte célcico. Esta unidad por lo general tiene dos horizontes (A y B) y

presentan las siguientes caracteristicas:

e Horizonte A. Profundidad 0-28 cm. Color pardo oscuro rojizo en humedo. Separacion
de contraste clara y forma plana. Reaccion moderada al HCI diluido. Textura: franco.
Consistencia ligeramente dura en seco y friable en hiimedo. Adhesividad moderada,
plasticidad moderada. Estructura de forma: bloques subangulares, tamafio muy fino y
desarrollo fuerte. Nodulos de tamafio pequefio, forma esférica, cantidad frecuente,

solidez maciza, dureza blanda, distribucion dispersa. Raices muy finas escasas



frecuentes, raices finas escasas y raices medias muy escasas. Drenaje interno: drenado.

Denominacion del horizonte: Moélico. Cuadro 4-34.

Horizonte B21. Profundidad 28-60 cm. Color pardo oscuro rojizo en humedo.
Reaccion moderada al HCI diluido. Textura: migajon areno-arcilloso. Consistencia muy
friable en humedo. Adhesividad moderada, plasticidad ligera. Estructura de forma:
bloques angulares, tamafio muy fino y desarrollo moderado. Nodulos de tamafo
pequefio, forma esférica irregular; cantidad frecuente, solidez maciza, dureza blanda,
distribucion dispersa. Raices muy finas escasas y raices finas escasas. Drenaje interno:

drenado. Denominacién del horizonte: Argilico. Cuadro 4-34.

Horizonte B22t. Profundidad 65-125 cm. Color pardo oscuro rojizo en humedo.
Reaccion moderada al HCI diluido. Textura: arcillosa. Consistencia friable en humedo.
Adhesividad moderada, plasticidad moderada. Estructura de forma: bloques
subangulares, tamafo fino y desarrollo moderado. Néodulos de tamano pequefio y
mediano, forma esférica e irregular, cantidad dominante, solidez maciza, dureza blanda,
distribucion dispersa. Peliculas de distribucion continua, espesor moderadamente
grueso y ubicacién en puentes y/o superficie de clésticas. Drenaje interno: drenado.

Denominacion del horizonte: Argilico. Cuadro 4-34.

Cuadro 4-34. Caracteristicas fisicas y quimicas de un Castafiozem livico
en el drea de estudio.

Horizonte A B21 B22t

% de arcilla 24 30 42

% de limo 46 20 28

% de arena 30 50 30

Textura Franco Migaj on arcillosa
areno- arcilloso

Color en humedo 5YR3/3 5YR 2/2 5YR 3/6

Conductividad eléctrica mmhos/cm <2 <2 <2

pH en agua relacion 1:1 8.2 8.3 8.3

% de materia orgénica 0.9 0.5 0.7

CICT meq/100 g 11.3 13.8 13.5

Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 0.6 0.2 0.2

Calcio meq/100 g 16.3 16.3 17.5

Magnesio meq/100 1.9 2.1 2.8

Sodio meq/100 g 0.1 0.1 0.1

% saturacion de bases 100 100 100




El Castafiozem haplico se caracterizan por no tener los siguientes horizontes:

gypsico, argilico, calcico o hypercalcico dentro de los 125 cm de profundidad. . Esta unidad

por lo general tiene dos horizontes (A y B) y presentan las siguientes caracteristicas:

Horizonte A. Profundidad 0-27 cm. Color pardo grisiceo muy oscuro en humedo.
Separacion de contraste clara y forma plana. Reaccion moderada al HCI diluido.
Textura: migajon arcilloso. Consistencia blanda en seco y friable en humedo.
Adhesividad ligera, plasticidad ligera, la alteracién es sana, su naturaleza caliza.
Estructura de forma granular, tamafio fino y desarrollo débil. Porosidad escasa y
constitucion finamente porosa. Raices finas frecuentes. Drenaje interno: muy drenado.

Denominacion del horizonte: Molico. Cuadro 4-35.

Horizonte B21. Profundidad 27-65 cm. Color pardo grisdceo muy oscuro en himedo.
Separacion de contraste clara y forma plana. Reaccion moderada al HCI diluido.
Textura: migajon arcilloso. Consistencia blanda en seco y friable en humedo.
Adhesividad moderada, plasticidad moderada. Esqueleto con grava de tamaio medio,
forma subredondeada y cantidad muy escasa; la alteracion es sana y su naturaleza
caliza. Estructura de forma granular, tamafio fino y desarrollo débil. Porosidad
moderada y constitucion porosa. Raices muy finas frecuentes y raices finas frecuentes.

Drenaje interno: muy drenado. Denominacion del horizonte: Cambico. Cuadro 4-35.

Horizonte B22. Profundidad 65-125 cm. Color pardo oscuro grisdceo en humedo.
Reaccion moderado al HCI diluido. Textura migajon arcilloso. Consistencia blanda en
seco y friable en humedo. Adhesividad moderada, plasticidad moderada. Esqueleto con
grava de tamafio medio, forma subredondeada y cantidad muy escasa, la alteracion es
sana y su naturaleza es caliza. Estructura de forma: bloques subangulares, tamafio fino y
desarrollo moderado. Porosidad escasa y constitucion finamente porosa. Concreciones
de tamafio fino, forma filamentosa, cantidad escasa, solidez maciza, dureza blanda,
distribucion acumulada, naturaleza de carbonato de calcio y color blanco. Drenaje

interno: drenado. Denominacion del horizonte: Cambico. Cuadro 4-35.



Cuadro 4-35. Caracteristicas fisicas y quimicas de un Castafiozem haplico
en el area de estudio.

Horizonte A B21 B22

% de arcilla 30 30 26

% de limo 30 32 30

% de arena 40 38 44

Textura Migaj on Migajo’n Migaj()n
arcilloso | arcilloso | arcilloso

Color en himedo 10YR 3/2 | 10YR3/2 | 10YR 4/2

Conductividad eléctrica mmhos/cm <2 > 2 >2

pH en agua relacion 1:1 8.2 8.2 8.1

% de materia organica 1 0.9 0.8

CICT meq/100 g 20.3 22.3 22

Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 0.6 0.2 0.2

Calcio meq/100 g 15.6 14.65 19.75

Magnesio meq/100 2.1 1.9 1.8

Sodio meq/100 g 0.1 0.2 0.2

% saturacion de bases 100 100 100

4.3.5.1.3 Fluvisol

Los Fluvisoles son suelos que consisten de material flivico en los 25 c¢cm de la
superficie del suelo y no tienen otros horizontes diagnosticados mas que los ocricos,
molicos, imbricos, histicos, salicos, sulfidicos y sulfuricos. Se encuentran en todos los
climas y regiones de México, cercano siempre a los lagos o sierras desde donde escurre el
agua a los llanos, asi como en lechos de los rios. La vegetacion que presentan varia desde
selvas hasta matorrales y pastizales, algunos tipos de vegetacion son tipicos de estos suelos
como los ahuehuetes, ceibas o sauces. Pueden ser someros o profundos, arenosos o

arcillosos, fértiles o infértiles, en funcidn del tipo de materiales que lo forman.

Los Fluvisoles se encuentran en los cuatro municipios del area de estudio, tienen
una profundidad menor de 90 cm, una textura migajon arcilloso, la estructura de estos
suelos es de forma laminar, tamafio muy fino y desarrollo débil, generalmente presenta solo
horizonte A, el pH de estos suelos es de 7.9 a 8.2, tienen una CICT que va de 13 a 17
meq/100 g y una conductividad eléctrica <2 mmhos/cm, el drenaje interno de estos suelos
es de muy drenado a excesivamente drenado. Por lo general, sdlo presentan fases fisicas

gravosas.



La unidad Fluvisol calcéarico es la tnica presente en los cuatro municipios y se

caracteriza por tener material calcérico entre los 20 y 50 cm de la superficie. El horizonte A

por lo general tiene las siguientes caracteristicas:

Horizonte A11. Profundidad 0-16 cm. Color gris oscuro en himedo. Separacion de
contraste clara y forma plana. Reaccion fuerte al HCI diluido. Textura migajon
arcilloso. Consistencia suelta en seco y suelta en himedo. Adherencia nula, plasticidad
ligera. Esqueleto con grava de tamafio fino, forma subredondeada y cantidad frecuente.
Estructura de forma laminar. Raices finas escasas. Drenaje interno: drenado.

Denominacion del horizonte: Molico. Cuadro 4-36.

Horizonte A12. Profundidad 16-30 cm. Color pardo grisaceo muy oscuro en humedo.
Separacion de contraste abrupta y forma plana. Reaccion fuerte al HCI diluido. Textura:
migajon areno-arcilloso. Consistencia suelta en seco y en humedo. Adhesividad nula,
plasticidad ligera. Esqueleto con grava de tamafio fino, forma subredondeada y cantidad
frecuente. Raices muy finas abundantes, raices finas frecuentes, raices medias escasa y
raices gruesas muy escasa. Denominacion del horizonte: Molico. Drenaje interno: muy

drenado. Cuadro 4-36.

Cuadro 4-36 Caracteristicas fisicas y quimicas de un Fluvisol
Calcarico en el area de estudio.

Horizonte All Al2

% de arcilla 26 26

% de limo 34 28

% de arena 40 56

Textura Migaj on Migajc"m
arcilloso | areno-arcilloso

Color en huimedo 10YR 4/1 10YR 3/2

Conductividad eléctrica mmhos/cm <2 <2

pH en agua relacion 1:1 8.1 8.1

% de materia organica 2.28 2.28

CICT meq/100 g 13.25 17

Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 1.52 0.825

Calcio meq/100 g 28.6 40.17

Magnesio meq/100 4.20 1.81

Sodio meq/100 g 0.387 0.60

% saturacion de bases 100 100




4.3.5.1.4 Leptosol

El nombre Leptosol (del griego leptos: delgado) es usado para connota suelos poco
profundos situados sobre roca dura o material altamente calcareo y suelos que tienen un
peso menor del 10% de material terrestre fino. Anteriormente fueron conocido (pro parte)

como Litosoles, Rankers, Rendzinas y Regosoles.

Los Leptosoles representan la fase inicial de formacion de los suelos, estos son de
gran importancia en el manto del suelo, debido a que son los precursores de los suelos

jovenes.

Los Leptosoles se definen como: suelos que estan limitados en profundidad por roca
dura continua a menos de 30 cm de la superficie del suelo; en la misma profundidad
contienen o estan sobre un material con un equivalente de calcio de mas del 40%; tienen
desde la superficie del suelo hacia abajo una profundidad de por lo menos 75 cm o roca
dura con menos del 10 por ciento (por peso) de material fino terrestre y s6lo presentan los

siguientes horizontes: molicos imbricos, ocricos o vérticos.

Los Leptosoles son el grupo de suelos de mayor extension, cubriendo globalmente
un area de aproximadamente 1,655 millones de ha (FAO, 1991). Estos suelos estan en todas
las partes del mundo desde los tropicos hasta la tundra polar fria rodeando las capas de

hielo y el nivel del mar a las partes altas de las montaias.

Los Leptosoles se encuentran en los cuatro municipios del 4rea de estudio,
principalmente en Apodaca. Estos suelos presentan las siguientes propiedades: tienen una
profundidad menor de 25 c¢m, una textura migajon arcilloso, la estructura de estos suelos es
de forma: bloques subangulares de tamafio fino y desarrollo moderado, presentan so6lo un
horizonte A, el pH de estos suelos es de 8.0 a 8.3, tienen una CICT que va de 16 a 24
meq/100 g y una conductividad eléctrica <2 mmhos/cm, el drenaje interno de estos suelos

es drenado. Los Leptosoles litico y rendzico son las unidades que se encuentran en el area



de estudio. Por lo general la unidad Leptosol rendzico es la inica que presenta fases fisicas

(petrocélcicas). Ninguna unidad presenta fases quimicas.

Los Leptosoles liticos se caracterizan por tener una profundidad menor de 10 cm, el

horizonte representativo para el area de estudio presenta las siguientes propiedades:

e Horizonte A. Profundidad 0-11 cm. Color pardo oscuro en humedo. Separacion de
contraste abrupta y forma ondulada. Reaccion fuerte al HCI diluido. Textura migajon
arcilloso. Consistencia suelta en seco y muy friable en humedo. Adhesividad ligera,
plasticidad ligera. Estructura de forma: bloques subangulares de tamafno fino y
desarrollo moderado. Porosidad moderada y constitucion finamente porosa. Raices muy
finas escasas y raices finas muy escasas. Drenaje interno: drenado. Denominacion del

horizonte: mélico. Cuadro 4-37.

Cuadro 4-37. Caracteristicas fisicas y quimicas de un
Leptosol litico en el area de estudio.

Horizonte A

% de arcilla 28

% de limo 41

% de arena 31

Textura Mlgaj on
arcilloso

Color en humedo 10YR 4/3

Conductividad eléctrica mmhos/cm <2

pH en agua relacion 1:1 8.3

% de materia orgénica 2.7

CICT meq/100 g 16.75

Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 3.575

Calcio meq/100 g 32

Magnesio meq/100 0.14

Sodio meq/100 g 0.537

% saturacion de bases 100

Los Leptosoles réndzicos se caracterizan por tener un horizonte mdlico el cual
contiene o esta sobre un material calcareo con un equivalente de carbonato de calcio mayor
del 40%. El horizonte representativo para el area de estudio presenta las siguientes

caracteristicas:



e Horizonte A. Profundidad 0-20 cm. Color pardo rojizo. Separacién de contraste
abrupta y forma plana. Reacciéon moderada al HCI diluido. Textura migajon arcilloso.
Consistencia muy friable en himedo. Adhesividad ligera, plasticidad ligera. Esqueleto
con grava de tamafio fino, forma bloques subangulares, y cantidad frecuente, con
guijarros de forma angular y cantidad escasa; la alteracion es sana y su naturaleza
caliza. Estructura de forma bloques subangulares, de tamafo fino y desarrollo
moderado. Porosidad abundante y constitucion finamente porosa. Raices muy finas
escasas, raices finas escasas y raices medias muy escasas. Drenaje interno: drenado.

Denominacion del horizonte: Moélico. Cuadro 4-38.

Cuadro 4-38. Caracteristicas fisicas y quimicas de un
Leptosol rendzico en el area de estudio.

Horizonte A

% de arcilla 36

% de limo 28

% de arena 36

Textura Migaj on
arcilloso

Color en humedo S5YR 4/4

Conductividad eléctrica mmhos/cm <2

pH en agua relacién 1:1 8.1

% de materia orgénica 1.7

CICT meq/100 g 20

Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 0.8

Calcio meq/100 g 25

Magnesio meq/100 2.1

Sodio meq/100 g 0.2

% saturacion de bases 100

4.3.5.1.5 Regosol

La unidad de suelo Regosol (Del griego rhegos: manto, cobija. Denominacion
connotativa de la capa del material suelto que cubre la roca) se puede encontrar en muy
distintos climas y con diversos tipos de vegetacion. Dichos suelos son definidos como:
suelos que tienen un horizonte 6crico o una superficie con propiedades yermicas (suelos
que tienen menos del 0.6 por ciento de carbon orgéanico en los 18 cm de superficie cuando
son mezclados, o menos del 0.20% de carbon organico si la textura es mas granulosa que el

migajon arenoso y presenta gravas o piedras en la superficie del suelo y otras caracteristicas



de condicién arida) no tienen un horizonte cambico u otros horizontes, caracteristicas o
propiedades de ensambles que son definitivas para cualquier otro grupo de suelo. En
general son claros y se parecen bastante a la roca que los subyace, cuando son profundos.
Frecuentemente son someros, su fertilidad es variable y su uso agricola esta principalmente

condicionado a su profundidad y al hecho de que no presenten pedregosidad.

Los Regosoles se encuentran principalmente en Pesqueria y General Zuazua, en
Marin y Apodaca se encuentran en pequefias cantidades, en el area de estudio estos suelos
tienen una profundidad de 12 a 75 cm, una textura franco o migajon arcilloso, la estructura
de estos suelos va de forma de bloques angulares, de tamafio medio y desarrollo fuerte a
una estructura de forma de bloques subangulares, tamafio fino y desarrollo moderado,
generalmente s6lo un horizonte A esté presente, el pH de estos suelos es de 8.2 a 8.4, tienen
una CICT que va de 17.5 a 22.5 meq/100 g y una conductividad eléctrica < 2 mmhos/cm,
el drenaje interno de estos suelos es de drenado a muy drenado. Esta unidad en toda el area

de estudio solo presenta fases fisicas: liticas y gravosas.

La unidad Regosol calcérico es la unica presente en los cuatro municipios, esta
unidad se caracteriza por tener material calcarico (carbonatos y yeso) entre los 20 y 50 cm
de profundidad. El horizonte A representativo para el area de estudio presenta las siguientes

propiedades:

e Horizonte A. Profundidad 0-25 cm. Color pardo oscuro en humedo. Separacion de
contraste abrupta y forma irregular. Reaccion moderada al HCI diluido. Textura franco.
Consistencia suelta en seco y en humedo. Esqueleto con grava de tamafio medio y
grueso, forma subredondeada, angular, subangular y plana; cantidad frecuente; guijarros
de forma subredondeada, angular, subangular y plana; cantidad frecuente; piedras de
forma redondeada, angular subangular y plana; cantidad abundante. Estructura de forma
bloques subangulares, tamafo fino y desarrollo moderado. Porosidad moderada y
constitucion finamente porosa y porosa. Raices muy finas frecuentes, raices finas

frecuentes, raices medias escasas. Superficie cubierta de piedras, granillos y



afloramientos rocosos. Drenaje interno: drenado. Denominacion del horizonte: Ocrico.

Cuadro 4-39.

Cuadro 4-39. Caracteristicas fisicas y quimicas de un Regosol calcarico
en el area de estudio.

Horizonte A
% de arcilla 16
% de limo 38
% de arena 46
Textura Franco
Color en humedo 7.5YR 4/3
Conductividad eléctrica mmhos/cm <2
pH en agua relacién 1:1 8.3
% de materia orgénica 1
CICT meq/100 g 19
Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 0.3
Calcio meq/100 g 20
Magnesio meq/100 1.5
Sodio meq/100 g 0.2
% saturacion de bases 100

4.3.5.1.6 Vertisol

Los Vertisoles (del latin verto: voltear, literalmente, suelo que se revuelve, que se
voltea) son suelos que se caracterizan por tener un horizonte vértico que inicia entre los 25
y 75 c¢m de la superficie del suelo, tienen 30% o mas de arcillas en todos los horizontes a
una profundidad de 100 cm o mads, o una capa contrastada (contraste litico o paralitico,
horizontes hypercalcicos o hypergypsicos, duripan, discontinuidad litolégica o

sedimentaria, etc.) entre los 50 y 100 cm.

Desarrollan grietas desde la superficie del suelo hacia abajo las cuales permanecen
por un periodo en muchos afios (a menos que sean irrigados o cultivados para conservar la
humedad del suelo), por lo menos un cm de ancho a una profundidad de 50 cm; si son
irrigados los 50 cm superiores tienen un coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) de
0.06 o mas. Se presentan en climas templados y calidos, en zonas en las que hay una
marcada estacion seca y otra lluviosa. La vegetacion natural de estos suelos va desde las

selvas bajas hasta los pastizales y matorrales de los climas semisecos.



Son pegajosos cuando estan humedos y muy duros cuando estan secos. A veces son
salinos. Su utilizacion agricola es muy extensa, variada y productiva. Son casi siempre muy
fértiles pero presentan ciertos problemas para su manejo, ya que su dureza dificulta la
labranza y con frecuencia presentan problemas de inundacion y drenaje. En el Norte de
M¢éxico se usan para la agricultura de riego, basicamente de algodon y granos, con
rendimientos buenos en todos los casos. Para la utilizacion pecuaria, cuando presentan
pastizales, son también suelos muy adecuado. Por lo general una baja susceptibilidad a la

erosion.

En el area de estudio se encuentran principalmente en los municipios de Pesqueria y
Marin, en el Municipio de Apodaca se encuentra en menor proporcion y en el municipio de
General Zuazua no estan presentes, tienen una profundidad de 60 a 100 cm, la textura
generalmente es arcillosa, estructura de forma masiva, tamafio fino y desarrollo fuerte, por
lo general s6lo presenta un horizonte A y de dos a tres subhorizontes, el pH de estos suelos
es de 7.9 a 8.3, tienen una CICT de 20 a 27 meq/100 g y una conductividad eléctrica < 2
mmbhos/cm, el drenaje interno de estos suelos por lo general es moderadamente drenado.
Soélo presenta fases salinas (quimicas), en algunos suelos se tiene una salinidad de ligera a
moderada. Los Vertisoles cromicos y héaplicos son las unidades que se encuentran presentes

en el area de estudio.

Los Vertisoles cromicos se caracterizan por tener un color Munsell dominante de
7.5YR y un croma, himedo, mayor de 4, o un color mas rojizo que el 7.5YR, por lo menos
entre los 20 y 50 cm de la superficie. El horizonte A representativo tiene las siguiente

propiedades:

e Horizonte A11. Profundidad 0-30 cm. Color pardo en humedo. Separacion de contraste
abrupta y forma plana. Reaccion moderada al HCl diluido. Textura: arcillosa.
Consistencia ligeramente dura en seco en seco y firme en huimedo. Adhesividad
moderada, plasticidad moderada. Estructura de forma masiva, tamafio fino y desarrollo
fuerte. Porosidad moderada y constituciéon finamente porosa y porosa. Facetas de

friccion/presion presentes. Raices muy finas escasas, raices finas frecuentes, raices



medias escasas y raices gruesas muy escasas. Superficie agrietada. Drenaje interno:

moderadamente drenado. Denominacion del horizonte: Ocrico. Cuadro 4-40.

e Horizonte A12. Profundidad 30-60 cm. Color pardo en humedo. Separacion de
contraste abrupta y forma plana. Reaccion moderada al HCI diluido. Textura arcillosa.
Consistencia dura en seco y muy firme en himedo. Adhesividad moderada, plasticidad
moderada. Estructura de forma masiva; desarrollo fuerte. Porosidad abundante y
constitucion porosa y esponjosa. Facetas de friccion/presion presentes. Raices muy
finas escasas, raices finas escasas y raices medias muy escasas. Drenaje interno:

moderadamente drenado. Denominacion del horizonte: vértico. Cuadro 4-40.

Cuadro 4-40. Caracteristicas fisicas y quimicas de un Vertisol cromico
del area de estudio.

Horizonte All Al2
% de arcilla 44 50

% de limo 34 30

% de arena 22 20
Textura Arcillosa | Arcillosa
Color en humedo 10YR 5/2 | 10YR 5/2
Conductividad eléctrica mmhos/cm <2 <2
pH en agua relacién 1:1 8.1 7.9

% de materia organica 2.8 2.0
CICT meq/100 g 223 25.5
Cationes intercambiables:

Potasio meq/100 g 0.7 0.2
Calcio meq/100 g 28.2 28.8
Magnesio meq/100 2.4 1.4
Sodio meq/100 g 0.2 0.4

% saturacion de bases 100 100

Los Vertisoles haplicos se caracterizan por no tener las siguientes propiedades: no
tienen un horizonte sulfurico, sulfidrico, salino, soédico, gypsico o calcico; un porciento de
saturacion de base menor del 75% entre los 25-50 cm de profundidad y no presentan las
propiedades de los Vertisoles cromicos. El horizonte representativo presenta las siguientes

propiedades:

e Horizonte All. Profundidad 0-22 cm. Color pardo rojizo en humedo. Separacion de
contraste gradual y forma irregular. Reaccion moderada al HCI diluido. Textura:

arcillosa. Consistencia dura en seco y friable en humedo. Adhesividad fuerte,



plasticidad fuerte. Estructura de forma masiva, tamafo fino y desarrollo moderado.
Porosidad escasa y constitucion finamente porosa. Facetas de friccion/presion muy
notables. Raices finas abundantes y raices medias muy escasas Drenaje interno:

drenado. Denominacidn del horizonte: Umbrico. Cuadro 4-41.

Horizonte A12. Profundidad 22-52 cm. Color paro rojizo en humedo. Reaccion
moderada al HCI diluido. Textura arcillosa. Consistencia dura en seco y firme en
himedo. Adhesividad fuerte, plasticidad fuerte. Estructura de forma masiva, tamafio
fino y desarrollo moderado. Porosidad escasa y constitucion finamente porosa. Facetas
de friccion/presion muy notables. Raices finas muy escasas, raices medias muy escasas.

Drenaje interno: drenado. Denominacion del horizonte: Vértico Cuadro 4-41.

Horizonte A13. Profundidad 52-100 cm. Color pardo en himedo. Reaccion moderada
al HCI diluido. Textura: arcillosa. Consistencia dura en seco y firme en himedo.
Adhesividad fuerte, plasticidad fuerte. Estructura de forma masiva, tamafio fino y
desarrollo moderado. Porosidad escasa y constitucion finamente porosa. Concreciones
de tamafio fino, forma ovalada, cantidad escasa, solidez maciza, dureza blanda,
distribucion dispersa. Reaccion fuerte al HCI; naturaleza de carbonato de calcio y color

blanco. Drenaje interno: drenado. Denominacion del horizonte: Vértico. Cuadro 4-41.

Cuadro 4-41. Caracteristicas fisicas y quimicas de un Vertisol haplico
del area de estudio.

Horizonte All Al2 Al3
% de arcilla 44 58 62
% de limo 34 20 18
% de arena 22 22 20
Textura Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa
Color en himedo 5YR4/1 5YR 5/3 7.56/2
Conductividad eléctrica mmhos/cm <2 <2
pH en agua relacion 1:1 8.3 8.3 8.2
% de materia organica 2.4 1.3 1.2
Cationes intercambiables:

CICT meq/100 g 19.8 23.3 24.3
Potasio meq/100 g 0.8 0.2 0.3
Calcio meq/100 g 25 23.8 21.9
Magnesio meq/100 1.6 1.9 2.9
Sodio meq/100 g 0.1 0.2 0.8
% saturacion de bases 100 100 100




4.3.5.2 Metales contenidos en los suelos del area de estudio

En los Cuadros 4-42a y 42b, se presentan los resultados de los analisis para metales

pesados contenidos en los suelos (profundidad de 0-15 cm) de ocho lugares del area de

estudio.

En base al promedio de los andlisis de suelo (Cuadro 4-43) para cada uno de los

lugares muestreados se tuvo lo siguiente:

a)

b)

d)

Las concentraciones de metales pesados contenidos en los suelos de los ocho lugares
muestreados, son menores que los limites méaximos acumulativos de metal

recomendados por EPA (1995b).

Los suelos de Marin y Zuazua, son los que tienen las concentraciones de metales mas
bajas y los suelos de Agua Fria, Dulces Nombres y Santa Rosa son los que tienen las

mayores concentraciones de metales pesados.

Las concentraciones de Cr y Zn de los suelos muestreados, rebasan las concentraciones
tipicas de los suelos de Ontario. La concentracion de Ni de los suelos de Agua Fria,
Dulces Nombres y Santa Rosa rebasan las concentraciones tipicas de los suelos de

Ontario.

Las concentraciones de As, Cd, Cu, Hg, Mo, Pb y Se (excepto Santa Rosa) de los suelos

muestreados, son menores a las concentraciones tipicas de los suelos de Ontario.

Las concentraciones de As, Se (excepto Marin y Zuazua) y Zn de los suelos
muestreados, rebasan las concentraciones tipicas de los suelos de E.U.A. Las
concentraciones de Cu de los suelos de Dulces Nombres y Santa Rosa rebasan las
concentraciones tipicas de los suelos de E.U.A. Los suelos de Agua Fria, Dulces

Nombres y Santa Rosa rebasan los niveles tipicos de Ni de los suelos de E.U.A.



f) Las concentraciones de Cd, Cu, Hg, Ni y Pb, de los suelos muestreados, son menores a
las concentraciones tipicas de los suelos de E.U.A. La concentracion de Se de los suelos

de Marin y Zuazua son menores a las concentraciones de los suelos de E.U.A.

Las concentraciones de metales pesados principalmente de Cr, Cu, Ni y Zn de los
suelos de Agua Fria, Dulces Nombres y Santa Rosa tal vez se deben a que anteriormente
estos suelos eran regados con aguas residuales no tratadas, las cuales contenian una amplia

gama de desechos domésticos, industriales y del comercio.

Las concentraciones de metales pesados en los suelos de Marin y Zuazua tal vez
representan el metal que se origin6d debido a la formacion del suelo en forma natural o el

derivado del material parental.

Conocer los niveles de metales pesados en el suelo es un factor importante para
determinar si estos presentan concentraciones elevadas que limiten la aplicacion del lodo.
El riego de campos agricolas con aguas residuales no tratadas ha ocasionado que los niveles
de metales pesados aumenten en el suelo, los cuales al ser consumidos o digerido en altas

concentraciones pueden ser dafiinos para las plantas, animales o humanos.

En los campos regados con aguas residuales por lo general no se lleva un control de
los metales contenidos en dichas aguas y por lo tanto no se tiene una estimacion de los
metales que son aplicados por unidad de superficie. Por lo tanto es recomendable realizar
analisis del suelo para determinar si son aptos para recibir mas metal sin que excedan las

concentraciones recomendadas.

EPA establece limites acumulativos de los metales que son agregados al suelo.
Dichos limites fueron disefiados para proteger de la contaminacion a la salud humana y
medio ambiente de dafios adversos por las aplicaciones de metales contenidos en los lodos.
Los limites acumulativos de EPA representan las maximas cantidades de metal que pueden

aplicarse con el lodo al suelo por unidad de superficie.



EPA considera que el metal contenido en forma natural o el derivado del material
parental en los suelos (de E.U.A.) més las maximas cargas de metal que pueden aplicarse al
suelo por unidad de superficie con los lodos llegaran a una concentracion aceptable (EPA,

1995b). Cuadro 4-44.

Por lo tanto, los analisis de metal contenido en los suelos no contaminados
generalmente no son indispensables debido principalmente a que es recomendado aplicar el

lodo sobre los terrenos que no han sufrido aplicaciones de metal por medio de otras fuentes.

En el caso de los suelos del area de estudio que no han recibido aplicaciones
adicionales de metales pesados pueden tomarse los limites méaximos acumulativos
recomendados por EPA como las maximas cantidades de metales pesados que podrian
agregarse a estos suelos, debido a que los metales contenidos en los suelos en forma natural

son muy similares a los contenidos en los suelos de E.U.A (Marin y Zuazua). Cuadro 4-44.

Para el area de estudio seria recomendable tomar en cuenta las concentraciones de
metal que se tienen en los suelos de Agua Fria, Dulces Nombres y Santa rosa, ya que es
muy probable que los campos agricolas de estos lugares hayan sido irrigados con aguas

residuales y tendran concentraciones muy variadas de metales pesados (Cuadro 4-42).

Los andlisis de metales contenidos en el suelo podrian servir para determinar la
cantidad de metal adicional que pudiera agregarse a estos suelos, lo anterior puede
determinarse sustrayendo las concentraciones de metal que se tienen en estos suelos de los

limites maximos acumulativos recomendados por EPA.

En el Cuadro 4-44 se presenta el promedio de los suelos que no han recibido
aplicaciones de metales (Marin-Zuazua) y suelos que ya han recibido aplicaciones de
metales (Apodaca, Dulces Nombres y Santa Rosa) asi como la maxima cantidad que se
podria agregar a estos suelos sin que represente un peligro a las plantas, animales, humanos

y medio ambiente en general de acuerdo a los limites maximos acumulativos de EPA.



Cuadro 4-42a. Resultados de los analisis para metales pesados contenidos en los suelos (profundidad de 0-15 cm) de ocho
lugares del drea de estudio.

Parametro Marin-Zuazua Agua Fria Pesqueria Rancho San José Referencia
#1 #2 | #3 #1 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #1 #2 #3 #4 | Ontario | E.U.A.

(mg/kg)

As 50 | 64 | 38 5.2 5.5 5.0 53 5.0 4.7 5.3 5.4 5.1 55 | 5.2 7 3.00
Cd ND | ND | 0.1 ND ND | ND | ND | ND 0.1 ND 02 | ND | ND | ND 0.8 0.20
Cr 22 24 23 49 22 32 31 26 24 24 23 19 21 25 15 *
Cu 12 13 9 17 16 15 13 17 10 10 13 13 13 15 25 19
Hg 0.06 | 0.05 | 0.03 0.08 0.04 | 0.04 [ 0.05]| 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 0.1 0.10
Mo ND | ND | 04 1.0 0.3 0.8 0.9 1.0 0.1 ND 0.9 0.7 | ND | 0.6 2 *
Ni 10 14 13 25 15 17 19 13 13 18 15 16 14 20 16 18.00
Pb ND | ND | ND 10 ND | ND | ND | 46 20 | ND | ND | 69 | ND | ND 15 11.00
Se 02 | 02 | 02 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.3 03 | 04 | 03 0.4 0.21
Zn 65 72 55 125 56 66 75 81 61 75 62 64 62 72 55 54.00

ND: No detectado.

* Dato no disponible.

Cuadro 4-42b. Resultados de los anélisis para metales pesados contenidos en los suelos (profundidad de 0-15 cm) de ocho
lugares del area de estudio (continuacion).

Parametro Santa Rosa 1 Santa Rosa 2 Huinala Dulces Referencia
Nombres

#1 #2 #3 #4 #5 #1 #2 #3 #4 | #5 #1 #2 #3 #4 #5 Ontario | EUA
mg/kg
As 4.3 4.5 3.5 57 | 7.2 | 8.9 4.0 2.6 39 149 |29 |34 | 12 | 42 | 45 4.3 7 3.00
Cd ND | ND | ND | ND | ND| 0.2 ND | ND | 02| 02 | ND | ND | ND | ND | ND ND 0.8 0.20
Cr 22 36 25 29 57 59 39 26 62 | 48 21 17 42 31 17 26 15 *
Cu 17 22 18 12 30 34 16 15 23 20 9 8 18 13 11 23 25 19
Hg 0.04 | 0.07 | 0.05 | 0.05 |0.15| 0.20 | 0.04 | 0.03 | 0.12]0.12| 0.06 | 0.04 | 0.09 | 0.04 | 0.09 0.06 0.1 0.10
Mo ND | ND | 0.7 06 | 05| 03 0.7 ND 1.0 | 1.2 | 0.1 | ND | ND | 0.7 | 0.1 0.1 2 *
Ni 16 20 15 13 24 22 13 17 21 18 11 11 21 20 12 23 16 18.00
Pb ND | ND | 53 5.6 | 42 34 ND | ND 16 | ND 7 ND | ND | 7.8 | ND .1 15 11.00
Se 1.1 0.4 0.2 04 | 03| 05 0.4 0.4 03 ]103]03|02]03]|03] 04 0.4 0.4 0.21
Zn 68 116 87 80 | 318 | 234 85 69 120 | 87 58 41 92 52 50 88 55 54.00

ND: No detectado.

- Dato no disponible.




Cuadro 4-43. Promedio de los analisis de suelo para metales de cada uno de los lugares muestreados contra los niveles tipicos encontrados
en los suelos de Ontario y E.U.A. y limites maximos acumulativos de la EPA (mg/kg de suelo).

Parametro | Marin- | Agua Fria | Pesqueria [ Rancho | Santa Rosa | Santa Rosa | Huinala Dulces | Referencia | Referencia | Limites Maximos
Zuazua San José 1 2 Nombres | Ontario E.U.A. Acumulativos®

As 5.07 5.20 5.13 5.30 5.04 4.86 3.24 4.30 7.00 3.00 20.5

Cd 0.03 ND 0.02 0.05 ND 0.12 ND ND 0.80 0.20 19.5

Cr 23.00 49.00 26.50 22.00 33.80 46.80 25.60 26.00 15.00 b 1500c

Cu 11.33 17.00 13.50 13.50 19.80 21.60 11.80 23.00 25.00 19 750

Hg 0.05 0.08 0.04 0.04 0.07 0.10 0.06 0.06 0.10 0.10 8.5

Mo 0.13 1.00 0.52 0.55 0.36 0.64 0.18 0.10 2.00 b 9¢c

Ni 12.33 25.00 15.83 16.25 17.60 18.20 15.00 23.00 16.00 18.00 210

Pb ND 10.00 1.10 1.73 10.58 10.00 2.96 6.10 15.00 11.00 150

Se 0.20 0.40 0.28 0.33 0.48 0.38 0.30 0.40 0.40 0.21 50

Zn 64.00 126.00 69.00 65.00 133.80 119.00 58.60 88.00 55.00 54.00 1400

a: EPA 1995b; b: dato no disponible; c: estan siendo analizados por EPA; ND: No detectado.

Cuadro 4-44. Promedio de los suelos que no han recibido aplicaciones de metal y suelos que ya han recibido, maxima cantidad de
metal que pudiera agregarse a estos, promedio en suelos de E.U.A., limite mdximo acumulativo de EPA y
concentracion aceptable en suelos de E.U.A.(mg/kg de suelo).

Parametro | Suelos que no Suelos que ya han recibido aplicaciones de metales Concentracion Limite Concentracién
han recibido promedio en Maximo aceptable en
metales suelos de Acumulativo suelos de
Marin-Zuazua | Agua Fria | Santa Dulces | Promedio | Maxima cantidad E.U.A. de EPA E.UA
Rosa Nombres de metal que
(Prom.) pudiera agregarse

As 5.07 5.20 4.95 4.30 4.82 15.68 3.00 20.5 23.50
Cd 0.03 ND 0.06 ND 0.02 19.48 0.20 19.5 19.70
Cr 23.00 49.00 40.3 26.00 38.43 1461.57 b 1500c b
Cu 11.33 17.00 20.7 23.00 20.23 729.77 19 750 769.00
Hg 0.05 0.08 0.085 0.06 0.08 8.42 0.10 8.5 8.60
Mo 0.13 1.00 0.5 0.10 0.53 8.47 b 9¢c b
Ni 12.33 25.00 17.9 23.00 21.97 188.03 18.00 210 228.00
Pb ND 10.00 10.29 6.10 8.80 141.2 11.00 150 161.00
Se 0.20 0.40 0.43 0.40 0.41 49.59 0.21 50 50.21
Zn 64.00 126.00 126.4 88.00 113.47 1286.53 54.00 1400 1,454.00

o

: EPA 1995b; b: dato no disponible; c: estan siendo analizados por EPA; ND: No detectado.




4.3.5.3 Seleccion de los grupos mayores de suelo mas aptos para recibir lodos

Para minimizar la asimilacion de metales por los cultivos es aconsejable que los
suelos tratados con lodo sean mantenidos en un pH de 6.5 0 mas. Al menos un repaso de la
literatura sobre como influencia el pH del suelo la asimilacién de metales, indica que la
recomendacion de un pH de 6.5 debe ser considerada para la cadena alimenticia de los
suelos agricolas, basado sobre reportes que indican un adecuado control de la asimilacion

de metales a un pH de 6.0 (Sommers et al., 1987).

Los suelos del area de estudio tienen un pH de 7.9 a 8.3, el cual es debido en gran
parte al alto contenido de carbonato de calcio que tienen dichos suelos, este pH natural que
presentan los suelos favorece a la aplicacion del lodo ya que minimiza la posibilidad de que

las plantas asimilen metales del suelo (excepto Mo). Cuadro 4-45

El molibdeno a diferencia de los demas metales pesados se hace més disponible
para las plantas a medida que sube el pH del suelo, éste puede representar un peligro para
los animales que comen pastos sobre los terrenos enmendados con lodo, el ganado que
come forraje con exceso de Mo puede desarrollar severos casos de diarrea. E1 Mo afecta
también el metabolismo del Cu, por ejemplo, los animales que se alimentan con pasto de
bajo contenido de Mo pueden desarrollar toxicidad de Cu, si los niveles de Cu son lo
suficientemente alto. Por otro lado, los animales que comen pasto con un alto contenido de
Mo pueden desarrollar deficiencia de Cu, dando lugar a la enfermedad denominada

“molibdenosis”.

El limite maximo acumulativo en el suelo que establecio EPA en la evaluacion de
riesgos para el Mo, esta basado para los animales que comen forraje con altos contenidos de
Mo y que crecen sobre terrenos que facilitan la asimilacion del Mo. Por lo tanto, en los
suelos del area de estudio debe cuidarse que la concentracion del Mo en el suelo no exceda

el recomendado por EPA.



La capacidad de intercambio catidonico (CIC) de los suelos del area de estudio en
general estan dentro de los rangos recomendados, a mayor CIC habrd mas retencion de
cationes en el suelo, La CIC, esta relacionada con la textura y el contenido de materia
organica del suelo. Un suelo que tiene un alto contenido de arcillas puede retener mas
cationes intercambiables que un suelo con bajo contenido de arcillas, la CIC se incrementa
también a medida que la materia orgénica se incrementa. Los minerales arcillosos tienen
una CIC que generalmente varia entre los 10 y 150 meq/100g. La materia organica tiene
valores que van de 200 a 400 meq/100g. Por lo tanto, es poco probable que exista una
lixiviacion de los metales agregados con el lodo, ya que la materia organica contenida en el
lodo ayudara a aumentar la CIC y disminuir el potencial de lixiviacién de metales en los

suelos. Cuadro 4-45.

La profundidad de los grupos mayores de suelo: Calcisoles, Castafozems y
Vertisoles, son los méas recomendados para recibir aplicaciones de lodo. Un suelo con poca
profundidad y un drenaje pobre restringird el movimiento del agua superficial, el cual
puede monticular el agua en la superficie del suelo y ocasionar escurrimientos superficiales.
Los grupos mayores de suelo: Fluvisol, Leptosol y Regosol tienen profundidades no
recomendables para recibir lodo, por lo tanto, debe evitarse aplicar lodo sobre estos suelos.

Cuadro 4-45.

Los suelos con textura arenosa o arcillosa generalmente se les da poca prioridad
cuando se pretende seleccionar terrenos para la aplicacion de lodo, a los suelos con textura
franco o migajon arenoso generalmente se les da mayor importancia para la aplicacion de
lodo. Los suelos del area de estudio por lo general tienen una textura migajon arcilloso,
dicha textura puede recomendarse para recibir lodos, ya que se encuentra en un termino
medio y por lo general estos suelos no van a tener problemas severos de drenaje. Los
Vertisoles son los suelos mas arcillosos del 4rea de estudio, por lo tanto, el lodo
deshidratado seria el mas recomendado para aplicarse sobre estos terrenos, ya que no se
tendrian encharcamientos y escurrimientos superficiales que si se aplicara lodo liquido.

Cuadro 4-45.



La conductividad eléctrica es de suma importancia, sobre todo en aquellos suelos
que se encuentran sobre climas secos o precipitaciones escasas, altos niveles de sal en los
suelos puede limitar la aplicacion del lodo, si éste también tiene altos contenidos de sal, un
suelo con altas concentraciones, limita el crecimiento de los cultivos, debido a que las
plantas no pueden absorber una cantidad suficiente de agua para funcionar adecuadamente.
En general, los suelos del area de estudio tienen una C.E. de <4 mmhos/cm, los cuales son
considerados como normales o no salinos y no tienen restricciones cuando se les aplica
lodo (sin exceso de sal). Una pequena parte de los suelos Calcisoles situados al este del area
de estudio tienen suelos ligeramente salinos, por lo tanto, debe tenerse cuidado de no
aplicar lodo con altos niveles de sal sobre estos suelos y en general en todos los suelos, para
evitar que la salinidad de los suelos aumente considerablemente e impida el 6ptimo

desarrollo de los cultivos. Cuadro 4-45.

Los suelos clasificados como (1) muy escasamente drenados, (2) escasamente
drenados, deben darseles pocas prioridades ya que pueden ocasionar encharcamientos o
escurrimientos superficiales indeseables cuando se les aplica lodo liquido, el lodo ideal para
estos suelos seria el deshidratado, ya que tiene menos volumen de agua. Los suelos del area
de estudio en general tienen drenajes ideales (drenado-muy drenado) para la aplicacion del
lodo liquido y deshidratado, los cuales tendran menos potencial para provocar

encharcamientos o escurrimientos superficiales. Cuadro 4-45.

Las aguas subterraneas del area de estudio por lo general estan a una profundidad
mayor de 10 m, dicha profundidad disminuye el riesgo de una contaminacion de las aguas
subterraneas, ya que es poco probable que los metales o microorganismos se lixivien a esas
profundidades. De cualquier modo debe evitarse aplicar el lodo sobre los suelos que tienen
poca profundidad (Leptosoles y Regosoles) ya que por lo general estos suelos estan sobre
materiales consolidados, los cuales pueden tener fracturas o un grado de cementacion muy
pobre que faciliten la lixiviacion de contaminantes y ocasionen una contaminacion de las

aguas subterraneas. Cuadro 4-45.



Los Leptosoles y Regosoles son los grupos mayores de suelos que tienen las
pendientes menos ideales, dichos suelos tienen pendientes que van del 6 al 15%. La
pendiente de estos suelos es debido en gran parte a que se localizan en los lomerios del area
de estudio. Los demds grupos de suelo se encuentran sobre terrenos planos o casi planos y
tienen pendientes menores del 6%. A mayor pendiente se aumenta el potencial de
escurrimiento superficial y el requerimiento de equipo especial para aplicar los lodos

(inyectado). Cuadro 4-45.

En base a los parametros antes mencionados y al Cuadro 4-45, los grupos mayores
de suelo mas recomendados para recibir aplicaciones de lodo son: Calcisol, Castafiozem y
Vertisol. Los Leptosoles y Regosoles no son recomendados debido principalmente a su
profundidad, pendiente y material geologico. Al aplicarse el lodo sobre los Fluvisoles se
tendria el riesgo de contaminar las aguas superficiales, ya que por lo general estos suelos se

localizan en las orillas de los rios, por lo tanto no son recomendados para recibir lodos.

4.3.6 Cultivo

Se reportan dos ciclos agricolas en el area de estudio que son el Primavera-Verano y
el Otofio-Invierno. En el ciclo agricola Otofio-Invierno 1997/1998, se sembraron 5,770 ha
de cultivos bajo riego, principalmente trigo de grano (5,240 ha), avena forrajera (310 ha) y
cebada forrajera (220 ha). De las 5,770 ha que se sembraron con cultivos, 5,140 ha fueron
en el municipio de Pesqueria; 540 ha en Apodaca; 50 ha en Marin y 40 ha en General

Zuazua. Cuadro 4-46.

En el ciclo agricola Primavera-Verano, se sembraron 3,300 ha de cultivos de las
cuales 3,246 ha son de riego y 54 ha son de temporal. Cuadros 4-47 y 48. Sembrandose
principalmente sorgo de grano (1,660 ha), sorgo forrajero (1,394 ha), maiz de grano (102
ha), maiz forrajero (80 ha), frijol (45 ha) y calabaza (4 ha). De las 3,300 ha que se
sembraron con cultivos 2,674 ha se sembraron en el municipio de Pesqueria; 522 ha en

Apodaca; 100 ha en General Zuazua y 4 ha en Marin.



Cuadro 4-45. Principales pardmetros para la seleccion de los grupos mayores de suelos y rangos recomendados.

GRUPO MAYOR DE SUELO GRADO DE LIMITACION
PARAMETRO CALCISOL CASTANOZEM | FLUVISOL | LEPTOSOL REGOSOL VERTISOL NULA MODERADA SEVERA
pH 8.0-8.3 8.0-8.3 7.9-8.2 8.0-8.3 8.2-8.4 7.9-8.3 >6.5 5.0-6.5 <5.0
C.I.C. (meq/100g) 17.5-27 11-26 13-17 16-24 17.5-22.5 17-27 >15 5-15 <5
Profundidad a la roca
o material cementado 60-120 100-125 50-90 <25 12-70 60-120 >100 50-100 <50
(cm)
Textura *Migajf’)n *Migajéq arcilloso *M%gaj(’)n *M%gaj(’)n *Migajon arcilloso | Arcilloso i ) )

areno -arcilloso *Arcilloso arcilloso arcilloso *Franco

C.E. (mmhos/cm) <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 4-8 >8
Drenaje interno 4-5 4 -5 4-6 4 4-5 3 4,5y6 3 1,2
Profundidad al agua >10 >10 >10 >10 >10 >10 >1.5 0.6-1.5 <0.6
subterranea (m)
Pendiente <6% <6% <6% 6-15% 6-15% <6% <6% 6-12% >12%

- Dato no disponible.

1 muy escasamente drenado; 2 escasamente drenado; 3 moderadamente drenado; 4 drenado; 5 muy drenado; excesivamente drenados.




Cuadro 4-46. Superficies sembradas con cultivos bajo riego durante el ciclo agricola
otofo- invierno 97/98.

Cultivo Superficie sembrada por municipio (ha) Superficie sembrada
Apodaca G. Zuazua Marin Pesqueria por cultivo (ha)

Avena forrajera 240 40 30 0 310

Cebada forrajera 220 0 0 0 220

Trigo grano 80 0 20 5,140 5,240

Total por municipio 540 40 50 5,140

Total: 5,770

Cuadro 4-47. Superficies sembradas con cultivos bajo riego durante el ciclo agricola
Primavera-Verano 98/98

Cultivo Superficie sembrada (ha) Superficie sembrada
por cultivo (ha)

Apodaca G. Zuazua Marin Pesqueria

Frijol 0 0 0 25 25

Maiz forrajero 35 0 0 45 80

Maiz grano 0 0 2 100 102

Sorgo forrajero 472 70 2 820 1,364

Sorgo grano 0 0 0 1,660 1,660

Soya 15 0 0 0 15

Total por municipio 522 70 4 2,650

Total: 3,246

Cuadro 4-48. Superficies sembradas con cultivos bajo temporal durante el ciclo agricola
Primavera-Verano 98/98.

Cultivo Superficie sembrada (ha) Superficie sembrada
Apodaca G. Zuazua Marin Pesqueria por cultivo (ha)

Calabaza 0 0 0 4 4

Frijol 0 0 0 20 20

Sorgo forrajero 0 30 0 0 30

Total por municipio 0 30 0 24

Total: 54

Los lodos generados en las plantas de tratamiento Noreste muy posiblemente seran
lodos Clase B, debido al método de digestion que éstos reciben. Por lo tanto, los cultivos
que mas se recomendarian al aplicarse dichos lodos ya sea como fuente de N, P o como
mejoradores de suelo serian: maiz, sorgo, trigo, avena y cebada, debido a que las partes
comestibles o de interés no estaran en contacto directo con el suelo, lo cual reduce el
potencial de contaminaciéon por microorganismos, metales pesados y quimicos organicos.

Ademas al utilizar los sistemas de produccion ya existentes seria una ventaja, ya que dichos



cultivos se han producido en el area de estudio debido a las condiciones del suelo, clima y

econdmicas, principalmente.

En el area de estudio, la aplicacion de los lodos a los suelos agricolas puede ser
factible casi todo el afo, ya que generalmente se presentan dos ciclos agricolas durante un
mismo afio, ademas los cultivos favorables para utilizarse con lodos Clase B se producen en

ambos ciclos agricolas.

4.4 Cuarta Etapa

Estimacion de: nutrientes y materia organica contenidos en el lodo, dosis de
aplicacion, superficie requerida para aplicar los lodos y niimero de afios que puede

utilizarse el lodo de la planta Noreste como suplemento parcial de fertilizantes.

4.4.1 Nutrientes y materia organica contenidos en el lodo de la planta Noreste

En el Cuadro 4-49 se presentan los valores reportados para nitrégeno, fosforo,

potasio y materia organica (MO) contenidos en el lodo de la planta Noreste.

Las concentraciones reportadas para nitrogeno estdn expresadas en cantidades

totales; es decir, incluye formas inorganicas (NH,y NO;) y organicas. Las plantas
absorben la mayoria del nitrogeno en forma de iones de amonio ( NH, ) o nitrato ( NO; ),

por lo tanto, no todo el nitrégeno contenido en los lodos estara disponible para las plantas
en forma inmediata, debido a que el N organico puede llegar a constituir hasta el 80% del N
total y tiene que descomponerse o mineralizarse a formas inorganicas para que pueda estar

disponibles para las plantas.

El contenido de nitrégeno total reportado para la planta Noreste es menor que el
fosfato monoamodnico (MAP), el cual es un fertilizante comercial que tiene un contenido de

nitrégeno muy bajo. Cuadro 4-49.



En los analisis realizados en marzo y mayo de 1997 el contenido de fosforo fue de
2.6% en ambos casos y para el potasio de 0.4 y 0.5 respectivamente. El contenido de
fosforo en los fertilizantes se expresa como equivalente de P,Os, y del potasio como K,O a
pesar de que no existen como tal en los fertilizantes. La designacion del P,Os y K,O es una
expresion convencional estandar del contenido relativo del P y K. En el Cuadro 4-49 se

presentan los valores del P y K convertidos a P,Osy K,0.

Los valores de fosforo reportados para el lodo de la planta Noreste son menores a
los del super fosfato simple, el cual es un fertilizante comercial que tiene una concentracion

baja de fosforo. Cuadro 4-49.

Los valores de potasio reportados para el lodo de la planta Noreste son menores a
los del sulfato de potasio y magnesio, el cual comparado con otras fuentes de potasio tiene

un contenido bajo de potasio que es de aproximadamente 22% de K,O. Cuadro 4-49.

El Contenido de materia organica en el lodo es de aproximadamente 60%, este
contenido de MO es de gran valor teniendo en cuenta que mejora las propiedades quimicas

y fisicas de los suelos.

Cuadro 4-49. Contenido de nutrientes y MO en el lodo de la planta Noreste versus
nutrientes contenidos en fertilizantes comerciales'.

% de nutrientes (peso seco)
Nitrégeno total Fosforo - P,Os* Potasio - K,0* MO
3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97 | 3/24/97 | 5/16/97
Noreste 5.2 5.2 5.95 5.95 0.48 0.6 60 61
MAP 11% de N inorg. 52
SFS 20
Sulfato de P y Mg 22

"Resultados de muestras de lodo tomadas el 24 de marzo de 1997 y el 16 de mayo de 1997.
* Valores calculados.

4.4.2 Estimacion de la mineralizacion del nitrogeno organico

No todo el nitrogeno contenido en el lodo estd disponible inmediatamente para las
plantas, ya que algunos estan presentes como N orgénico, en tejidos de células microbianas

y en otros compuestos organicos. El N orgénico deberd descomponerse a formas minerales



o inorganicas, tales como NHy y NOs, antes de que pueda ser usado por las plantas. Por lo
tanto, la disponibilidad del N orgénico para las plantas depende de la descomposicion

microbiana de los materiales organicos en el suelo (EPA, 1995a).

La porcion del N organico del lodo que es mineralizado en un suelo depende de
varios factores, los cuales influencian la inmovilizaciéon y mineralizacion de las formas

organicas del N (Sommers and Giordano, 1984).

La disponibilidad del N orgénico del lodo depende del tipo de tratamiento o
estabilizacion que recibi6 el lodo. El lodo digerido anaerobicamente normalmente tendra
altos niveles de NH4 y muy poco NOs, mientras el lodo digerido acrobicamente tendra altos
niveles de NOs por comparacion. El composteo y la digestion anaerobia realizan grandes
estabilizaciones de los componentes de carbon organico que la digestion aerdbica o
activacion de residuos. A mayor la estabilizacion, menor es el factor de mineralizacion de
los compuestos de carbono (conteniendo formas organicas el lodo) y menores las

cantidades de N orgénico liberado para las plantas (EPA. 1995a).

En general, la mineralizaciéon del N orgéanico dependera principalmente de la
composicion del N organico, tipo y grado del tratamiento o estabilizacion del lodo,
condiciones climdticas (temperatura y precipitacion), condiciones del suelo y actividad

microbiana en el suelo.

Sommers et al. (1981), propone factores de mineralizacion del N orgédnico para
diferentes tipos de lodo, los cuales muestran un promedio de mineralizacion del primero al

cuarto afio siguiendo una aplicacion de lodo.

En el Cuadro 4-50 se presentan los valores estimados del nitrogeno organico que se
mineralizara para una aplicacion de lodo por cada tonelada (peso seco) que se aplique por
ha. Dichos valores fueron estimados de acuerdo a los factores de mineralizacién propuestos
por Sommers et al. (1981), considerando un contenido promedio de NO en el lodo de 3.6%
(en base peso seco) y de acuerdo a los resultados de las muestras de lodo tomadas el 24 de

marzo y el 16 de mayo de 1997.



Esos wvalores, de cualquier modo, son soOlo estimaciones y pueden variar
significativamente debido a los factores que intervienen en la mineralizacion del N

organico, mencionados anteriormente.

Cuadro 4-50. Estimacion del nitroégeno mineralizado del N orgénico en diferentes afios de
produccién por cada tonelada de lodo que se aplique al suelo por ha.

Aifio del ciclo NO Factor de NO NO
produccion Inicial mineralizacion | mineralizado Restante
(kg/ha) (Kmin)* (kg/ha) (kg/ha)
0-1 (afo de la aplicacion) 36 0.30 10.8 25.2
1-2 25.2 0.15 3.8 214
2-3 214 0.08 1.7 19.7
3-4 19.7 0.04 0.8 18.9

* Adaptado de Sommers et al, 1981

4.4.3 Estimacion del nitrogeno disponible

El N disponible para las plantas (ND) suministrado por el lodo comprende

principalmente el NH4, NO3 y el N orgdnico mineralizado en un periodo de tiempo.

El NHy y el NO; agregados por el lodo son considerados disponibles para las
plantas para utilizarse como NHs y NOs, semejante a los agregados por las sales de los

fertilizantes u otras fuentes de esas formas mineralizadas del N.

La cantidad de ND serd afectada por la cantidad de NH4 perdida por la
volatilizacién del amoniaco (NH3). Las perdidas de volatilizaciéon del amoniaco, cuando
estiércol de animal o lodo es aplicado al suelo, han sido reconocidas (Terman, 1979; Vallis
et al., 1982). Actualmente estimar el grado de esta perdida es dificil, de cualquier modo, la

variabilidad en las condiciones climaticas dictan que tan rapido ocurre la volatilizacion.

Ademas de las condiciones climaticas, el método de aplicacion del lodo, el periodo
de tiempo en que el lodo permanece sobre la superficie del suelo previo a la incorporacion
y el pH del lodo (conteniendo cal), también influenciaran el potencial de perdidas por

volatilizaciéon. Un pH alto en el lodo o suelo facilitard la conversion de NHy4 a NHj,



resultando en una perdida de N a la atmdsfera. Entre mas tiempo permanezca el lodo en la
superficie del suelo y esté sujeto a condiciones secas, mayor es el riesgo de perdidas de

volatilizacion del NH;.

Con la inyeccion del lodo liquido, poco NH; debera perderse por volatilizacion,
excepto posiblemente sobre suelos de textura arenosa. Las perdidas por volatilizacion, de
cualquier modo, deberan considerarse para el lodo liquido aplicado superficialmente y que
es incorporado después y para el lodo deshidratado aplicado superficialmente y que es

incorporado posteriormente o permanece sobre la superficie.

En el Cuadro 4-51 se presentan los valores estimados del ND considerando el tipo
de lodo y el método de aplicacion, asi como los factores de volatilizacién recomendados

por EPA (1995a) para los diferentes métodos de aplicacion de lodo.

Cuadro 4-51. Estimacion del ND considerando perdidas de NH4 como NHj; debido a los
tipos de lodo y métodos de aplicacion (kg/ton de lodo peso seco) .

Tipo de lodo y Factor devol. | NH; | NO; NO min. | NH4 perdido ND
Método de aplicacion del NH;* como NH;
Liquido e inyectado 1.0 15.5 0.5 10.8 0 26.8
Liquido y aplicado 0.50 15.5 0.5 10.8 7.75 19.1
superficialmente
Deshidratado y aplicado 0.50 14.7 0.2 10.8 7.35 18.35
superficialmente

" Estimado a partir de los resultados para N de las muestras de lodo tomadas el 24 de marzo de 1997 y el 16 de mayo de 1997.
* Adaptado de EPA, 1995a.
NO min: nitrégeno organico mineralizado para el primer afio (estimado).
Los valores de los factores de volatilizacion presentados en el Cuadro 4-51 pueden
no ser los mas adecuados para un determinado lugar, pero se toman como referencia para

dar una idea de las perdidas de NH4 como NH3, que se presentan con los diferentes tipos y

métodos de aplicacion de los lodos.

4.4.4 Estimacion del fosforo disponible

Los resultados del P total reportados para las muestras de lodo tomadas el 24 de

marzo y el 16 de mayo de 1997 indican que este lodo tuvo una concentracion de 2.6% de P



total, por lo tanto su equivalente como P,0Os fue de 5.95%. Cuadro 4-49. Considerando los
criterios de EPA (1995a), para estimar el P disponible para las plantas en los lodos, se
obtuvo que la cantidad de fosforo que puede llegar a estar disponible para las plantas en

dicho lodo es de 29.75 kg P,0s /ton de lodo (peso seco).

4.4.5 Estimacion del potasio disponible

De acuerdo a los resultados del K total reportados para las muestras de lodo tomadas
el 24 de marzo y el 16 de mayo de 1997, se estima que el lodo contiene aproximadamente
5.4 kg K,O/ton de lodo base peso seco. A diferencia del nitrogeno y el potasio se estima
que todo el potasio puede estar disponible para las plantas durante el afio de la aplicacion,

debido a que es facilmente soluble.

Debido a que éste es un nutriente soluble, la mayoria del K recibido por las plantas
de tratamiento es descargado con los efluentes. Por consiguiente, el lodo contendra bajas
concentraciones de este nutriente comparado con los niveles de N y P que pueden obtenerse

en los lodos.
4.4.6 Contenido de N, P y K disponibles para las plantas y MO

En el Cuadro 4-52 se presentan los valores del N, P y K que estaran disponibles para
las plantas por tonelada base peso seco, segun el tipo de lodo, método de aplicacion y

considerando los anélisis realizados el 24 de marzo y el 16 de mayo de 1997.

Cuadro 4-52. N, P, K disponibles por tonelada de lodo (kg/ton de lodo peso seco).

Tipo de lodo y ND P,0s5 K,0O MO
Método de aplicacion
Liquido e inyectado 26.8 29.75 54 600
Liquido y aplicado 19.1 29.75 5.4 600
superficialmente
Deshidratado y aplicado 18.35 29.75 5.4 600
superficialmente




Los valores presentados anteriormente pueden variar significativamente en el
tiempo ya que el contenido de N, P, K y MO en el lodo dependen de muchos aspectos
como: naturaleza y origen del agua residual, pardmetros utilizados en los procesos de

tratamiento del agua y lodo residual, fecha y modo de muestreo, métodos de analisis, etc.

Lo mas ideal es muestrear el lodo que se piensa aplicar al suelo lo més cercano
posible a la fecha de aplicacion para que los valores obtenidos tanto de nutrientes como de

microorganismos, metales y quimicos organicos sean mas exactos.

4.4.7 Estimacion de las dosis de aplicacion de lodo en base a nitréogeno y superficie de
suelo que se requeriria para aplicar los lodos generados en un afio en la planta

Noreste

Con el fin de evitar una contaminacion a corto plazo de los suelos por las grandes
aplicaciones de lodo que se realizan sin un control sobre éstos, EPA recomienda aplicar el

lodo a los suelos en funcion de las demandas o recomendaciones de N de los cultivos.

Considerando que anualmente esta planta producira aproximadamente 3,650 ton
base peso seco (10 ton/dia), tipo de cultivo, demanda o recomendacion de N, método de
aplicacion del lodo y que los valores del ND presentados en los Cuadros 4-51 y 52
permanecerian constantes durante el afo, en el Cuadro 4-53 se presentan las estimaciones
de las dosis de aplicacion de lodo, asi como la superficie necesaria para aplicar todos los

lodos generados durante un afo en la planta Noreste.

Puede apreciarse que a mayor nitrogeno requerido o recomendado disminuyen los
requerimientos de superficie, por lo tanto, es recomendable utilizar el lodo sobre los
cultivos que requieren mas N, para evitar grandes costo en el transporte del lodo hacia los

campos.

A mayor nitrogeno disponible en el lodo, reducird la concentracion de metales,
quimicos organicos sintéticos y microorganismos aplicados con el lodo al suelo, ya que se

reduce la cantidad de lodo que se tendria que aplicar al suelo para satisfacer las demandas



de N de los cultivos. Por lo tanto, es fundamental determinar las cantidades de ND en el
lodo para evitar aplicaciones excesivas de lodo, que puedan impactar negativamente el

suelo, cultivo y en general al medio ambiente.

Cuadro 4-53. Estimacion de las dosis de aplicaciéon de lodo y superficie necesaria para
aplicar los lodos generados en un afio, considerando: cultivo, demanda de N
y método de aplicacion del lodo.*

Cultivo | Produc. | Demanda Dosis de aplicacion de lodo Superficie de suelo requerida
promedio de N ton/ha (peso seco) ha/aiio
ton/ha kg/ka Lodo Liq. | Lodo lig. | Lodo desh. | Lodo Liq. | Lodo lig. | Lodo desh.
inyectado | Aplicado Aplicado | inyectado | Aplicado | Aplicado
Sup. Sup. Sup. Sup.
Avena F. 8 65 24 34 3.5 1,505 1,073 1,030
Cebada G. 3.5 75 2.8 3.9 4.1 1,304 930 893
Maiz G. 5 120 4.5 6.3 6.5 815 581 558
Maiz F. 12 160 6.0 8.4 8.7 611 436 419
Sorgo F. 12 140 5.2 73 7.6 699 498 478
Sorgo G. 7 115 4.3 6.0 6.3 851 606 582
Trigo G. 4 110 4.1 5.8 6.0 889 634 609

* En base a los valores de ND calculados en el Cuadro 4-51.

4.4.8 Estimacion de la maxima carga de lodo que se puede aplicar por unidad de
superficie en base al contenido de metales pesados en los suelos del area de

estudio

Debido a que en el area de estudio existen suelos que tienen solo el metal que se
origind de forma natural debido a la formacion del suelo (Marin-Zuazua) y suelos que han
recibido metales adicionales (Agua Fria, Dulces Nombres y Santa Rosa), las estimaciones
de las maximas cargas de lodo por unidad de superficie van a variar de un suelo a otro. Por
lo tanto, para determinar la méaxima carga de lodo que puede aplicarse por unidad de
superficie sobre los suelos de Marin-Zuazua se utilizaron los limites méximos acumulables

para metales de EPA.

Para Agua Fria, Dulces Nombres y Santa Rosa se utilizaron los limites maximos
acumulativos que se estimaron para estos suelos (Cuadro 4-44), dichos valores puede que
no sean representativos para cierto terreno (regado anteriormente con aguas residuales), por
lo tanto, es recomendable realizar andlisis a esto lugares y utilizar dichos valores en el

calculo.



De acuerdo a lo anterior y considerando el promedio de los metales contenidos en el
lodo de los andlisis realizado el 24 de marzo y el 16 de mayo de 1997 y que dichos valores
seran constantes en el tiempo, en el Cuadro 4-54 se presenta la estimacion de la maxima

cantidad de lodo que se permitira aplicar por ha para los dos tipos de suelo.

El valor estimado para el plomo en ambos casos nos indica la maxima cantidad de
lodo que se debe aplicar por hectarea, ya que con éste se alcanza el limite de contaminante
mas problematico. Por lo tanto, la maxima cantidad de lodo que se debe aplicar por ha de
acuerdo a los criterios antes mencionados a los suelos de Marin-Zuazua y de Agua Fria-

Dulces Nombres-Santa Rosa sera de: 1,313 y 1,236 ton/ha respectivamente.

Cuadro 4-54. Estimacion de la maxima carga de lodo para los suelos del area de estudio en
base a los limites maximos acumulativos para metales.

Concentracion de Limites maximos Limites maximos Cantidad maxima de lodo
metal en el lodo acumulativos de EPA acumulativos ton/ha (peso seco)
mg/kg (peso seco) ' utilizados para estimados para | Marin-Zuazua A-D-§*
Marin-Zuazua los suelos de
(kg/ha) A-D-§?

As 2.7 41 31.4 15,185 11,615
Cd 4.8 39 39.0 8,125 8,117
Cr 153 73,000 2,923.1 19,608 19,105
Cu 175 1,500 1,459.5 8,571 8,340
Hg 2.9 17 16.8 5,862 5,807
Mo 4.5 718 16.9 4,000 3,764
Ni 25.5 420 376.1 16,471 14,747
Pb 228.5 300 282.4 1,313* 1,236*
Se 55 100 99.2 18,182 18,033
7n 1,975 2,800 2,573.1 1,418 1,303

" Promedio de los resultados de las muestras de lodo tomadas el 24 de marzo y el 16 de mayo de 1997.
% Marin-Dulces Nombres-Santa Rosa.

? Estan siendo investigados por EPA.
* Valor critico.

EPA recomienda llevar un control de los metales que son agregados con el lodo en
cada aplicacion. Dicho control consiste en sumar los metales que son agregados en cada
aplicacion para suspender la aplicacion del lodo cuando un limite maximo acumulativo sea
alcanzado. En el Cuadro 4-55a y55b se muestran las cantidades de cada metal que se
agregarian al suelo en cada aplicacion de lodo de acuerdo al cultivo, dosis y método de

aplicacion.



Cuadro 4-55a. Cantidades de metales pesados agregados por el lodo de acuerdo al cultivo, dosis y método de aplicacion.

Avena Forrajera Cebada Grano Maiz Grano Maiz Forraje
S -§ Dosis de lodo estimada Dosis de lodo estimada Dosis de lodo estimada Dosis de lodo estimada
Metal| £ = Ton/ha (peso seco) Ton/ha (peso seco) Ton/ha (peso seco) Ton/ha (peso seco)
Q : Lodo Liq. | Lodo liq. | Lodo desh.| Lodo Liq. | Lodo liq. | Lodo desh.| Lodo Liq. | Lodo liq. | Lodo desh.| Lodo Liq. | Lodo liq. | Lodo desh.
@ | inyectado | Aplicado | Aplicado | inyectado | Aplicadoe | Aplicado | inyectado | Aplicado | Aplicado | inyectado | Aplicado | Aplicado
Sup. Sup. Sup. Sup. Sup. Sup. Sup. Sup.
2.40 34 3.5 2.8 3.9 4.1 4.5 6.3 6.5 6.0 8.4 8.7
mg/kg g/ha g/ha g/ha g/ha

As 2.7 6.5 9.2 9.5 7.6 10.5 11.1 12.2 17.0 17.6 16.2 22.7 23.5
Cd 4.8 11.5 16.3 16.8 13.4 18.7 19.7 21.6 30.2 31.2 28.8 40.3 41.8
Cr 153 367.2 520.2 535.5 428.4 596.7 627.3 688.5 963.9 994.5 918.0] 1,285.2 1,331.1
Cu 175 420.0 595.0 612.5 490.0 682.5 717.5 787.5| 1,102.5 1,137.5 1,050.0| 1,470.0 1,522.5
Pb 228.5 548.4 776.9 799.8 639.8 891.2 936.9 1,028.3| 1,439.6 1,485.3 1,371.0] 1,919.4 1,988.0
Hg 2.9 7.0 9.9 10.2 8.1 11.3 11.9 13.1 18.3 18.9 17.4 24.4 25.2
Mo 4.5 10.8 15.3 15.8 12.6 17.6 18.5 20.3 28.4 29.3 27.0 37.8 39.2
Ni 25.5 61.2 86.7 89.3 71.4 99.5 104.6 114.8 160.7 165.8 153.0 214.2 221.9
Se 5.5 13.2 18.7 19.3 154 21.5 22.6 24.8 34.7 35.8 33.0 46.2 47.9
Zn 1,975 4,740.0 6,715.0 6,912.5 5,530.0{ 7,702.5 8,097.5 8,887.5| 12,442.5| 12,837.5| 11,850.0| 16,590.0f 17,182.5




Cuadro 4-55b. Cantidades de metales pesados agregados por el lodo de acuerdo al cultivo, dosis y método
de aplicacion.

Sorgo Forrajero Sorgo Grano Trigo Grano
.S Dosis de lodo estimada Dosis de lodo estimada Dosis de lodo estimada
Metal % E Ton/ha (peso seco) Ton/ha (peso seco) Ton/ha (peso seco)
Q : Lodo Liq. | Lodo lig. |Lodo desh.| Lodo Liq. | Lodo ligq. | Lodo desh.| Lodo Liq. | Lodo lig. | Lodo desh.
v inyectado | Aplicado | Aplicado | inyectado | Aplicado | Aplicado | inyectado | Aplicado Aplicado
Sup. Sup. Sup. Sup. Sup. Sup.
5.2 7.3 7.6 4.3 6.0 6.3 4.1 5.8 6
mg/kg g/ha g/ha g/ha

AsS 2.7 14.0 19.7 20.5 11.6 16.2 17.0 11.1 15.7 16.2
Cd 4.8 25.0 35.0 36.5 20.6 28.8 30.2 19.7 27.8 28.8
Cr 153 795.6| 1,116.9 1,162.8 657.9 918.0 963.9 627.3 887.4 918.0
Cu 175 910.0f 1,277.5 1,330.0 752.5| 1,050.0 1,102.5 717.5| 1,015.0 1,050.0
Pb 228.5 1,188.2] 1,668.1 1,736.6 982.6| 1,371.0 1,439.6 936.9| 1,325.3 1,371.0
Hg 2.9 15.1 21.2 22.0 12.5 17.4 18.3 11.9 16.8 17.4
Mo 4.5 234 32.9 342 19.4 27.0 28.4 18.5 26.1 27.0
Ni 25.5 132.6 186.2 193.8 109.7 153.0 160.7 104.6 147.9 153.0
Se 5.5 28.6 40.2 41.8 23.7 33.0 347 22.6 31.9 33.0
Zn 1,975 10,270.0| 14,417.5| 15,010.0 8,492.5| 11,850.0f 12,442.5 8,097.5| 11,455.0 11,850.0




4.4.9 Numero de afios que puede utilizarse el lodo como suplemento parcial de

fertilizantes en el area de estudio

El numero de afios utiles que puede utilizarse el lodo como suplemento parcial de
fertilizantes estard en funcidn de varios aspectos, tales como: metales contenidos en el lodo
y suelo, dosis de aplicacion, maxima carga de lodo que puede aplicarse por unidad de

superficie y frecuencia de aplicacion.

En el Cuadro 4-56 se muestra el nimero de anos que puede utilizarse el lodo en los
suelos de Marin-Zuazua y en el Cuadro 4-57 para los suelos de Agua Fria, Dulces Nombres
y Santa Rosa. Dichos valores fueron estimados de acuerdo al tipo de cultivo, método y
dosis de aplicacion, maxima carga de lodo por unidad de superficie y que la aplicacion sera

cada afio.

Puede apreciarse que a mayor dosis de aplicacion serd menor el nimero de afios que
podra utilizarse, ya que a mayor dosis de aplicacion se aplican mas metales en el suelo y
por consecuente se llega mas rapido a los limites recomendados. También a mayor N
contenido en el lodo mayor serd el nimero de afos utiles, ya que se aplica menos lodo y

por consecuente menos metales.

Cuadro 4-56. Numero de afios utiles para los suelos de Marin-Zuazua de acuerdo al tipo de
cultivo, dosis y método de aplicacidon y maxima carga de lodo.

Cultivo | Produc. | Demanda Dosis de aplicacion de lodo Numero de afios utiles
promedio de N ton/ha (peso seco)
ton/ha kg/ka Lodo lig. | Lodo lig. | Lodo desh. | Lodo liq. | Lodo lig. | Lodo desh.
inyectado | Aplicado Aplicado | inyectado | Aplicado | Aplicado

Sup. Sup. Sup. Sup.
AvenaF. 8 65 2.4 34 3.5 547 386 375
Cebada G. 3.5 75 2.8 3.9 4.1 469 337 320
Maiz G. 5 120 4.5 6.3 6.5 292 208 202
Maiz F. 12 160 6.0 8.4 8.7 219 156 151
Sorgo F. 12 140 5.2 7.3 7.6 253 180 173
Sorgo G. 7 115 4.3 6.0 6.3 305 219 208
Trigo G. 4 110 4.1 5.8 6.0 320 226 219




Cuadro 4-57. Numero de afios utiles para los suelos de Agua Fria, Dulces Nombres y
Santa Rosa de acuerdo al tipo de cultivo, dosis y método de aplicacion y
maxima carga de lodo.

Cultivo | Produc. | Demanda Dosis de aplicacion de lodo Numero de afios utiles
promedio de N ton/ha (peso seco)
ton/ha kg/ka Lodo Liq. | Lodo lig. | Lodo desh. | Lodo Liq. | Lodo lig. | Lodo desh.
inyectado | Aplicado Aplicado | inyectado | Aplicado | Aplicado

Sup. Sup. Sup. Sup.
Avena F. 8 65 2.4 34 3.5 515 364 353
Cebada G. 3.5 75 2.8 3.9 4.1 441 317 301
Maiz G. 5 120 4.5 6.3 6.5 275 196 190
Maiz F. 2 160 6.0 8.4 8.7 206 147 142
Sorgo F. 2 140 5.2 73 7.6 238 169 163
Sorgo G. 7 115 4.3 6.0 6.3 287 206 196
Trigo G. 4 110 4.1 5.8 6.0 301 213 206

Los valores presentados en los Cuadros 4-56 y 4-57 logicamente pueden aumentar o
disminuir, pero todo dependera principalmente del contenido de metales en el lodo, ya que

éstos por lo general determinaran el uso del lodo.
4.5 Quinta etapa

Analisis econémico para determinar el posible ahorro econémico con el uso del
lodo como suplemento parcial de fertilizantes 0 mejorador de suelos, en los procesos
de tratamiento y disposicion del lodo, asi como en los costos derivados por el uso de

fertilizantes comerciales usados en la produccion de los cultivos en el area de estudio.

4.5.1 Posible ahorro en los costos del tratamiento y disposicion de lodos

En el Cuadro 4-58 se presentan los principales costos por afio de los procesos de
tratamiento y disposicion del lodo. Los costos de los procesos de tratamiento del lodo

incluyen el espesamiento (primario y secundario), digestion, deshidratacion y operacion.

En la disposicion del lodo la cual consiste en confinar el lodo en un relleno

sanitario, se consideran los costos ocasionados por el transporte y confinamiento del lodo.



Cuadro 4-58. Costo de los procesos de tratamiento y disposicion del lodo.*

Tratamiento Produccion Costo unitario Costos por afio
$ $
Espesamiento de lodos
- Espesador de lodos primarios 180m’/dia $0.16/ m’ 10,512
(El espesado es por gravedad) al 2%
- Espesador de lodos secundarios 900 m’/dia $0.17 /m’ 55,845

(Se dosifica polimero al 20% a razon de 3 p.p.m.) al 1.5%
Costo de polimero en emulsion : $10/kg

Digestion de lodos 700 m*/dia $3.0/ m’ 766,500
(tiempo de residencia 47 dias) al 3.0%
(21 ton/dia,
- El costo es Energia eléctrica 50% peso seco)
- El costo es Mantenimiento 50%
Deshidrataciéon 50 m’/dia $64.12/ m’ 1,170,119
(se dosifica polimero base sélido, preparado en una al 20%
solucion al 0.3%) (10 ton/dia,
peso seco)

- El consumo de polimero es de Skg/tonelada de
lodo base seca)

- El costo de las telas filtrantes es de 5,000 dlls y
se cambian cada 4 meses

Transporte (15 km) 10 ton/dia $ 40/ton 146,000
Confinamiento 10 ton/dia $ 164/ton 598,600
Operador $ 3,500/mes 42,000
Costo total 2,789,576

* Fuente: ATLATEC Chihuahua (costos correspondientes al primer trimestre de 1999).

Del cuadro anterior se puede decir que los costos mayores se producen en la
deshidratacion, digestion y confinamiento. Los costos menores comprenden al operador,

espesamiento y transporte del lodo.

En Cuadro 4-59 se presentan los costos y ahorros que se derivarian al utilizar el lodo
deshidratado como fertilizante o mejorador de suelo, considerando los procesos de
tratamiento que comtinmente se realizan al lodo antes de un uso agricola (Figura 2-11), una
distancia a la redonda de 15 km y que todo el lodo producido en un afio se usaria con fines

agricolas.

El posible ahorro que se tendria al usar el lodo en forma deshidratada seria de
$598,600 al afio, en este caso sOlo se ahorrarian los costos ocasionados por el

confinamiento del lodo.



Cuadro 4-59. Costos que se derivarian al aplicar el lodo en forma deshidratada ya sea
como suplemento parcial de fertilizantes o mejorador de suelos.

Tratamiento Produccion Costo unitario Costos por aiio
$ $
Espesamiento de lodos
- Espesador de lodos primarios 180m’/dia $0.16/ m’ 10,512
(El espesado es por gravedad) al 2%
- Espesador de lodos secundarios 900 m*/dia $0.17 /m’ 55,845

(Se dosifica polimero al 20% a razon de 3 p.p.m.) al 1.5%
Costo de polimero en emulsion : $10/kg

Digestion de lodos 700 m’/dia $3.0/m’ 766,500
(tiempo de residencia 47 dias) al 3.0%
(21 ton/dia,
- El costo es Energia eléctrica 50% PESo seco)
- El costo es Mantenimiento 50%
Deshidratacion 50 m*/dia $64.12/ m’ 1,170,119
(se dosifica polimero base solido, preparado en una al 20%
solucion al 0.3%) (10 ton/dia,
peso seco)

- El consumo de polimero es de Skg/tonelada de
lodo base seca)

- El costo de las telas filtrantes es de 5,000 dlls y
se cambian cada 4 meses

Transporte (15 km) 10 ton/dia $ 40/ton 146,000
Operador $ 3,500/mes 42,000
Costo total con el uso del lodo deshidratado 2,190,976
Costo total anterior 2,789,576
Ahorro 598,600

El costo del transporte del lodo puede elevarse significativamente si el contenido de
solidos es bajo, los costos presentados en el Cuadro 4-59 se toman como referencia para
indicar que seria el mismo costo que con el confinamiento del lodo, ya que estos pueden
variar consideradamente dependiendo de la distancia de traslado. En el area de estudio los
campo agricolas se encuentran aproximadamente dentro de un radio de 20 km con respecto

a la planta Noreste.

Los campos situados en Apodaca son los mas cercanos a esta planta ya que estan a
una distancia menor de 10 km. Estos campos por su cercania serian los mas recomendados
ya que evitarian que los costos de transporte se elevaran, ademds se tienen dos ciclos
agricolas que facilitara la aplicacion del lodo casi todo el afio y la superficie que se siembra

en ambos ciclos es suficiente para recibir todos los lodos generados en un afio.



Los costos presentados en el Cuadro 4-59 no incluyen otros costos iniciales que se
originarian al utilizar el lodo en los campos agricolas, por ejemplo, la construccion de
instalaciones para almacenar el lodo y la adquisiciéon de camiones especiales para aplicar
dichos lodos, la ventaja que se tendria es que estos camiones serian de doble propdsito
(transportacion y aplicacion del lodo), lo cual seria un ahorro para el agricultor ya que no
tendria que utilizar su maquinaria para aplicar el lodo a sus campos lo cual le generaria un

gasto.

Al aplicarse el lodo liquido se eliminaria el proceso de deshidratacion, pero se
aumentaria el volumen a transportar (aproximadamente 700 m’/dia) esto logicamente
aumentaria el costo del transporte significativamente, ya que se necesitarian mas vehiculos

para transportar y aplicar el lodo.

Con el lodo deshidratado se tiene la ventaja que se podria aplicar al suelo con el
equipo usado para aplicar los estiércoles secos, los cuales son comunes en el area de
estudio, pero también se podria aplicar con vehiculos especiales de mayor capacidad (5,

7.5,11.5,19 y 27.5 m’).

Al utilizar camiones de mayor capacidad para aplicar el lodo deshidratado, se
tendria la ventaja que serian de doble propdsito: para transportar y aplicar el lodo, ya que
por lo general, estos vehiculos estan equipados con llantas de flotacion las cuales
minimizan la compactacion de los suelos. La desventaja que se tendria es que estos
camiones no son comunes en México, tendrian que importarse del extranjero y requeririan

de una inversion mayor para su adquisicion.

4.5.2 Posible ahorro en los costos derivados por el uso de fertilizantes comerciales

usados en la produccion de los cultivos en el area de estudio

En el Cuadro 4-60 se presentan los costos de produccidon correspondientes al afio de
1998 de los cultivos que tienen potencial para recibir lodos residuales en el 4rea de estudio
y en la Figura 4-7 se presentan graficamente, el porcentaje de cada uno de los costos de

producciodn por actividad con respecto al costo total de produccion.



Cuadro 4-60. Costos de produccion promedio de los principales cultivos con potencial para
recibir lodos en el area de estudio, correspondiente al afio de 1998*.

Cultivo Desglose de los costos de produccion $/ha Costo

PT | SIE | FER | LC | RD | CPE | COS | CIN 1;/)1:21
Avena 620 590 848 140 420 0 480 0 3,098
Cebada 620 450 1,049 140 410 160 430 795.2 4,054.2
Maiz 740 420 1,142 335 460 169.4 500 0 3,766.4
Sorgo F. 740 375 500 0 410 0 2,570 0 4,595
Sorgo G. 740 438 8354 335 410 147 1,105 0 4,010.4
Trigo 620 760 1,343 140 410 150 490 0 3,913

PT: Preparacion del terreno; SIE: Siembra; FER: Fertilizacion; LC: Labores culturales; RD: Riego y drenaje; CPE: Control de plagas y
enfermedades; COS: Cosecha; CIN: Costos indirectos.
* Fuente: SAGAR Delegacion Estatal en Nuevo Leon.

Se puede apreciar en la Figura 4-7 que los costos por fertilizacion son significantes,
ya que representan del 11-34% de los costos totales de produccion. Con el uso del lodo
como suplemento parcial de fertilizantes, estos costos podrian ahorrarse, ya que el lodo
cubriria los requerimientos de nutrientes de los cultivos, principalmente de nitrégeno y

fosforo.

En el Cuadro 4-61 se presentan los fertilizantes comerciales mas usados en la

produccion de cultivos, asi como el contenido de nutrientes y su costo en el mercado.

Cuadro 4-61. Precio de los principales fertilizantes comerciales.*

Fuente % N % P,0s | % K,;0 | $ TON
Urea 46 2,880
Nitrato de amonio 33.5-34 2,200
Sulfato de amonio 21 1,220
Fosfato monoamonico (MAP) 11 52 3,340
Super fosfato simple 20 1,220
Super fosfato triple 46 2,880
Triple 17 17 17 17 2,880
Sulfato de potasio 50 3,600

*Precios hasta mayo de 1999.

Por lo general, en el 4rea de estudio se satisfacen Unicamente las demandas de
nitrogeno y fosforo de los cultivos, debido principalmente a las recomendaciones
proporcionadas por las instituciones federales, estatales, locales o por las estaciones de
experimentacion agricola. Para cubrir dichas demandas de nutrientes, se utilizan

principalmente los fertilizantes comerciales sulfato de amonio y super fosfato triple.
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Figura 4-7. Estructura del costo de produccion por actividad de los principales cultivos

agricolas en el area de estudio (participacion porcentual).




En el Cuadro 4-62 se muestran las demandas o recomendaciones de fertilizacion,
para los cultivos que tienen potencial para recibir lodos, asi como el fertilizante comercial
requerido para satisfacer dicha demanda y los costos de fertilizacién de los cultivos, de
acuerdo a los precios establecidos en el Cuadro 4-61. Puede apreciarse que los costos mas
altos de fertilizacion se tienen en el maiz, sorgo y trigo, debido a que requieren mas

nitrégeno y fosforo.

En el Cuadro 4-52 se muestra la estimaciéon del N, P y K disponibles por cada
tonelada base peso seco. Si se considera que la planta produce aproximadamente 3,650 ton
base peso seco al afio la cantidad de N, P y K que se podrian aprovechar al afio seria
significante. En el Cuadro 4-63 se presenta la cantidad de N, P y K disponibles para las
plantas que se podrian aprovechar en la produccion de los cultivos del area de estudio, asi
como a que equivalen en fertilizante comercial los nutrientes contenidos en el lodo y cual

seria el costo de éstos.

En el Cuadro 4-64 se presenta la cantidad de fertilizante que se requirid
aproximadamente para satisfacer las demandas de N y P de los cultivos con potencial para
recibir lodos de acuerdo a la superficie que se sembro en los ciclos agricolas: Otofo-
Invierno 97/98 y Primavera Verano 98/98, asi como el costo que tendrian segun el Cuadro

4-61.

Considerando que la mitad del lodo deshidratado generado anualmente se aplicara
en el ciclo Primavera-Verano sobre el cultivo de sorgo forrajero, la otra parte en el ciclo
Otofo-invierno en el cultivo de trigo, aproximadamente el 17 % del requerimiento anual de
N y P para el cultivo del sorgo serian cubiertos con el lodo y casi el 6% para el trigo los
ahorros que se derivarian de estos dos ciclos por el uso del lodo como fertilizante serian de:

$ 627,085 anuales. Cuadro 4-64 y 65.



Cuadro 4-62. Costo total de fertilizacién de acuerdo al cultivo, en el area de estudio para el ano de 1999.

Cultivo Produc. |Demanda de N | Demanda de P | Demanda de K| Fertilizante requerido Costos de fertilizacion Costo total de
pl;(;r;l/:&l(;w ke/ha ke/ha kg/ha kg/ha $/ha fertg}fi‘cmn
Sulfato de | Super fosfato | Sulfato de Super
amonio triple amonio | fosfato triple
Avena F. 8 65 46 0 310 100 378 288 666
Cebada F. 3.5 75 70 0 357 152 436 438 874
Maiz G. 5 120 70 0 571 152 697 438 1,135
Maiz F. 12 160 70 0 762 152 930 438 1,368
Sorgo F. 12 140 70 0 667 152 813 438 1,252
Sorgo G. 7 115 70 0 548 152 668 438 1,106
Trigo G. 4 110 70 0 524 152 639 438 1,077

* De acuerdo al Cuadro 4-64

Cuadro 4-63. Cantidad de N, P y K disponibles en el lodo al afio que podrian aprovecharse en la produccion de los cultivos de acuerdo
al tipo y método de aplicacion del lodo, asi como su equivalencia a fertilizante comercial y costo de éstos.*

Tipo de lodo y Nutrientes en el lodo Equivalencia con fertilizantes Costo de acuerdo al fertilizante Costo total
Método de aplicacion comerciales $ $
kg
Nitrogeno | Fodsforo Potasio | Sulfato de | Super | Sulfato de | Sulfato de Super Sulfato de
Disponible | Disponible | Disponible | amonio fosfato potasio amonio fosfato potasio
kg/aiio kg/afio kg/afio triple triple

Liquido e inyectado 97,820 108,588 19,710 465,810 236,060 39,420 568,288 679,852 144,277 1,431,837
Liguido y aplicado 69,715 108,588 19,710 | 331,976 | 236,060 | 39,420 | 405011 | 679,852 | 144,277 1,268,560
superficialmente
Deshidratado y aplicado | ¢ g7¢ 108,588 19,710 | 318,940 | 236,060 | 39,420 | 389,107 | 679,852 | 144,277 1,252,657
superficialmente

* De acuerdo al Cuadro 4-61.




Cuadro 4-64. Fertilizante comercial requerido para satisfacer las demandas de N y P y costo al afio.*

Cultivo | Produc. | Superficie | Demanda | Demanda | Demanda | Demanda | Requerimiento de Costo de los Costo total
promedio | sembrada de N total de N de P total de P fertilizantes fertilizantes $/afo
ton/ha ha/afio kg/ha kg/afio kg/ha kg/afio ton/afio $/aiio
Sulfato Super Sulfato Super
de fosfato de fosfato
amonio triple amonio triple
Avena F. 8 310 65 20,150 46 14,260 96 31 117,120 89,280 206,400
Cebada F. 3.5 220 75 16,500 70 15,400 79 33 96,380 95,040 191,420
Maiz G. 5 102 120 12,240 70 7,140 58 16 70,760 46,080 116,840
Maiz F. 2 80 160 12,800 70 5,600 61 12 74,420 34,560 108,980
Sorgo F. 12 1,394 140 195,160 70 97,580 929 212 1,133,380 | 610,560 | 1,743,940
Sorgo G. 7 1,660 115 224,100 70 116,200 1,067 253 1,301,740 | 728,640 | 2,030,380
Trigo G. 4 5,240 110 576,400 70 366,800 2,745 797 | 3,348,900 | 2,295,360 | 5,644,260
Total 9,006 1,057,350 622,980 5,035 1,354 | 6,142,700 | 3,899,520 | 10,042,220
* De acuerdo al Cuadro 4-61.
Cuadro 4-65. Ahorro anual que se tendria al utilizar el lodo deshidratado sobre el sorgo forrajero y el trigo.*
Tipo de lodo y Nitrégeno Fésforo Ahorro
Método de aplicacion Ciclo Anual
N disponible | Superficie | Equivalente a fertilizante | P aprovechado | Equivalente a fertilizante $ $
por ciclo Requerida S. de A. Costo $ kg SFT Costo $
kg ton
Primavera-Verano:
Sorgo Forrajero
Deshidratado y aplicado | 33 4a9 239 159 194,555 16,730 36 104,744 | 299,299
superficialmente
. 627,085
Otoiio invierno:
Trigo grano
Deshidratado y aplicado | 45 400 304 159 194,555 21,280 46 133231 | 327,786
superficialmente

* De acuerdo al Cuadro 4-61.




4.5.3 Ahorro anual

En el Cuadro 4-66 se presenta el posible ahorro anual que se tendria al utilizar el
lodo deshidratado como fuente de nutrientes. Cabe mencionar que solo es una estimacion
ya que es dificil precisar estos valores, debido a que el posible ahorro econémico con el uso
del lodo dependera de muchos aspectos tales como: nutrientes contenidos en el lodo, tipo

de cultivo, volumen y distancia de traslado del lodo, método y forma de aplicacion, etc.

Cuadro 4-66. Ahorros anuales estimados.

Concepto Ahorro $ Ahorro anual $
Confinamiento 598,600

Ciclo:

Primavera-Verano 299,299 1,225,685
Ciclo:

Otono-Invierno 327,786




1.

5. CONCLUSIONES

Los lodos de las plantas de tratamiento pueden considerarse como no toéxicos, por no
rebasar los limites que establece la NOM-052-1993. Aunque no se especifique
claramente en la norma, un listado o un limite que regule tanto a los microorganismos
de mayor patogenidad asi como la densidad de éstos, de acuerdo a la norma dichos
lodos pueden clasificarse como peligrosos, ya que contienen microorganismos con

capacidad de infeccion.

El lodo residual no estd 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. De cualquier modo, la naturaleza no peligrosa del lodo, no
puede ser asumida (EPA, 1995a). Aunque el lodo concebiblemente puede manifestar
explosividad o reactividad, la mayoria de las preocupaciones acerca de los lodos

residuales municipales estan enfocadas en la toxicidad.

En base a los estandares para el uso y disposicion de lodos residuales de la EPA (40
CFR Parte 503) y de los resultados de los andlisis de las muestras de lodo tomadas el 24
de marzo y el 16 de mayo de 1997, los lodos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales Dulces Nombres y Norte no son recomendables aplicarse a los suelos, ya que
tienen altos contenidos de metales pesados que rebasan los limites maximos permisibles
principalmente de Pb y Zn. Ademas el lodo de la planta Dulces Nombres tiene
concentraciones de benzopireno que rebasan los niveles recomendados para este

compuesto para los lodos que son aplicados al suelo.
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El lodo de la planta Noreste tiene buenas aptitudes para uso agricola, ya que cumple con
los limites maximos permisibles para metales y quimicos organicos sintéticos. Ademas
cumple con los limites de concentracion que clasifican a los lodos como limpios o con
bajas concentraciones de metales. En cuanto a patdgenos el lodo de esta planta
corresponde a un lodo Clase B, el cual puede aplicarse al suelo con algunas
restricciones. La salinidad en este lodo es baja ya que tiene una conductividad eléctrica
semejante a la de un suelo normal. Por lo tanto, el lodo mas apto para uso agricola como

fertilizante o mejorador de suelo es el lodo de la planta Noreste.

La evaluacion realizada a los suelos agricolas de los municipios de Apodaca, General
Zuazua, Marin y Pesqueria indica que es factible aplicar los lodos. Debido a lo

siguiente:

e El clima arido facilitaria la aplicaciéon del lodo casi todo el afo, ya que la
precipitacion que oscila de 506-621 mm anuales minimizard la lixiviacion de
metales, quimicos organicos y microorganismos, ademds seran minimos los
problemas de inundaciones que dificulten la aplicacion del lodo.

e La topografia tiene pendientes aceptables (0-6%) lo cual reducira los escurrimientos
superficiales, ademas el lodo deshidratado se podria aplicar al suelo con equipo
similar al utilizado para los estiércoles.

e Los niveles estaticos del agua subterranea del area de estudio en general se
encuentran a profundidades mayores de 10 metros.

e De acuerdo a la edafologia en el area de estudio hay tres grupos mayores de suelo
(Calcisoles, Castanozems y Vertisoles) donde se podrian aplicar los lodos que en
conjunto representan casi el 65% de la superficie total del 4rea de estudio.

e La mayoria de los cultivos (Avena, Cebada, Maiz, Sorgo y trigo) producidos en el
area de estudio tienen potencial para recibir lodos, ademas por lo general hay dos

ciclos agricolas lo cual facilita la aplicacion del lodo casi todo el afio.
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4. El numero de afios que puede utilizarse dicho lodo es considerable, ya que puede tener
un uso hasta de casi 500 afios continuos por superficie en los cultivos que tienen poca
demanda de nitrogeno. Este tiempo de vida util puede aumentarse si el contenido de
metales en el lodo disminuye, si las dosis de aplicacion son bajas o se disefan de
acuerdo a la demanda de N o P del cultivo y si no se aplica afio tras afio, en caso

contrario la vida util del lodo disminuira.
5. Es indudable que el uso del lodo generard un ahorro tanto en el tratamiento como en el

confinamiento de éste asi como para el agricultor que lo acepte, el posible ahorro

dependera principalmente del medio y longitud de transporte de los lodos.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo a EPA (1995a) el lodo puede que manifieste caracteristicas de toxicidad,
pero ésta seria en poca escala. Si en alglin momento el lodo manifestara caracteristicas
de toxicidad fuera de los limites permisibles, la aplicacion del lodo a los suelos no

debera permitirse.

Un tratamiento de los lodos para eliminar metales y quimicos organicos sintéticos
puede elevar aun mas los costos del tratamiento de éstos. Lodos con altas
concentraciones de metales, son un problema que generalmente se tiene en las ciudades
mas industrializadas, como es el caso de Monterrey, N.L. Para disminuir el contenido
de contaminantes en los lodos, lo mas recomendado seria atacar el problema desde sus
origenes, exigiendo a la industria que mejore o limite las concentraciones de
contaminantes incluyendo metales y quimicos orgéanicos en las aguas residuales que son

descargados a los sistemas de drenaje municipal.

Algunos lodos requieren cal para su estabilizacion, dicho lodo se podria utilizar sobre
los suelos acidos para elevar el pH de estos. Pero no son ideales para los suelos
calcareos ya que aumentaria la concentracion de cal en éstos. Los problemas creados
por los suelos excesivamente calizos derivan de las dificultades de aireacion y

disponibilidad de nutrientes.

Como precaucion debe evitarse aplicar el lodo sobre materiales consolidados de caliza o
roca fracturada ya que estos materiales tienen potencial para permitir lixiviaciones lo
cual podria ocasionar una contaminacién de las aguas subterrdneas ademas dichos

materiales por lo general se encuentran formando lomerios y tienen suelos con poco
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espesor principalmente Leptosoles y Regosoles, lo cual asociado con la pendiente

podria dificultarse la aplicacion del lodo.

También es recomendable no aplicar lodo cerca de los cuerpos de agua superficiales

para evitar una contaminacion de éstas.

La mineralizacion del nitrégeno orgéanico depende principalmente de la temperatura,
humedad y actividad microbiana que se tenga en los suelos. Por lo tanto, se recomienda
determinar los factores de mineralizacién del nitrogeno orgédnico de los lodos para el
area de estudio ya que éstos ayudan a determinar el nitrogeno disponible y por

consiguiente las dosis de aplicacion del lodo.
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