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RESUMEN

En la mayoria de los paises en desarrollo, como Meéxico, los lodos residuales contienen elevadas
concentraciones de microorganismos patogenos, las cuales se relacionan con las condiciones de
higiene y saneamiento. Las tecnologias utilizadas cominmente para el control de estos patogenos
recurren al calor para incrementar la temperatura o a agentes quimicos, como la cal, que
modifican el pH. Recientemente, se desarrollan procesos de estabilizacién no convencionales que
usan desinfectantes biodegradables. De ellos resalta el &cido peracético (APA) que se utiliza en la
industria médica y alimenticia e incluso para la desinfeccion de algunos efluentes.

Por ofra parte, debido a su contenido de materia organica y nutrimentos (principalmente
nitrégeno), el retso de los lodos estabilizados (biosélidos), para mejorar suelos es una préctica
que actualmente se extiende por el mundo. Sin embargo, en México, los lodos no son sujeto de
aprovechamiento, son descargados a los cuerpos de agua a pesar de que el 80% de los suelos
presentan algin tipo de degradacion. Un caso particular son los tepetales, capas endurecidas
carentes de materia organica y nutrimentos, que cubren aproximadamente el 30% del territorio
nacional. Para la incorporacion de estos materiales al proceso productivo se requiere de una
habilitacion; el uso de los biosolidos para este propdsito es una alternativa que puede resolver
tanto el problema de su deposito final como incrementar la fertilidad de los tepetates. Por ello, el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de lodos bioldgicos estabilizados con
acido peracético, en la fertilidad de un tepetate fragmentado en condiciones de invernadero.

La primera etapa se realizd con objeto de demostrar el efecto desinfectante del APA en lodos
biolégicos. Para elio, se aplicaron dosis de 0, 250, 500, 750 y 1000 ppm de APA durante 30 min.
Al final de cada tratamiento se tomaron muestras para su analisis microbiolégico. Los resultados
demostraron que el APA remueve eficientemente ios microorganismos presentes ya que con dosis
de 250 ppm y mayores se redujo significativamente su contenido. Con dosis superiores a 750
ppm. ios coliformes fecales fueron inactivados hasta en 6.5 unidades logaritmicas. Por su parte, la
maxima eficiencia de remocion de huevos de helmintos viables (90%) se obtuvo con 1000 ppm.
Cabe mencionar que la dosis Optima resultante para la inactivacion de microorganismos
patogenos con fines de aplicacion a suelos fue de 500 ppm. Adicionalmente, se realizaron pruebas
de acondicionamiento de los lodos estabilizados con seis polimeros cationicos. Se selecciond al
ECOFOLC 6120 como la opcidon recomendable debido al mayor volumen aparente de agua
separado de los sélidos totales. Para la deshidratacion de los lodos acondicionados se utilizé un
filird prensa piloto, con el cual se obtuvo una concentracion de ST del 7.4%. Al final de todo el tren
de tratamiento, los biosdlidos presentaron un pH de 6.5, materia organica de 12.9% y capacidad
de intercambio catidnico total (CICT) total de 71 Cmol*kg'; caracteristicas adecuadas para su
relso como mejoradores de suelos.

La siguiente etapa de experimentacion consistio en evaluar la fertilidad de los tepetates
adicionados con biosolidos, se selecciond al Cempastchil (Tagetes erecta) debido a que es una
especie ornamental rustica con un importante valor econémico y cultural. En la tercera etapa, se
evalud la aplicacion de los biosdlidos en la fertilidad de los tepetates en términos de sus
propiedades fisicoquimicas y del desarrollo del Cempasuchil. Los tepetates se obtuvieron del
municipio de Tetela del Volcan, Morelos. Posteriormente a su fragmentacion, 6.9 L de éstos se
mezclaron con biosélidos estabilizados en cantidades equivalentes a 0, 1, 10 y 20 tasas
agrondmicas para el Cempastchil y se depositaron en macetas experimentales con y sin planta.
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Al finalizar.el periodo experimental (cuatro meses), los resultados demostraron que el contenido de
materia organica del tepetate se incrementd de 0.2% a 2.5%. Una tendencia similar se obtuvo con
la CICT y el nitrégeno (NTK, N-NHa* y N-Org), mismos que elevaron sus concentraciones de 24,
74,14.y-79 hasta 41 Cmolkg-, 1648, 1335 y 313 mg/kg, respectivamente. En adicidn, los valores
de pH (5.9 'a 7.2) fueron adecuados para el desarrollo de ta planta y la absorcion de los
nutrimentos. Con relacion al desarrollo de las plantas, el tratamiento testigo practicamente no
presenid crecimiento (14.3 cm), produccion de botones o mejoras en las propiedades edafologicas
del tepetate. En contraste, los tratamientos con una y diez tasas agrondmicas permitieron el
desarrollo satisfactorio del Cempastchil, alcanzando una altura maxima promedio de 107 cm y
una productividad de flores y botones de 55/planta.

Finalmente, los resultados demostraron que la estabilizacion de lodos bioldgicos con &acido
peracético es una alternativa de tratamiento para producir biosélidos capaces de mejorar la
fertilidad de los tepetates y el desarrollo del cempasuchil. Estas caracteristicas pueden ser
utilizadas para contrarrestar satisfactoriamente la problematica edafica del pais.
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ABSTRACT...

In developing countries, like Mexico, sewage sludge contains high concentrations of pathogenic
microorganisms which are directly related to their levels of sanitation and hygiene in these
countries. The technology commonly applied to control these pathogens uses heat to increment
the temperature or chemical agents, like lime, to modify the pH. Recently, a variety of non
conventional processes that uses biodegradable disinfectants has been developed. Among them,
peracetic acid (PAA) stands out. This has been used effectively in the food and medical industries
and also in the disinfection of several effluents including sludge.

On the other hand, due to the high content of organic matter and nutrients (mainly nitrogen), the
reuse of stabilized sludge (biosolids) to improve soils, is a practice that is spreading through out the
world. However, in Mexico, sludge is not given the importance it deserves; it is discharged to water
bodies even though more than 80% of soils show some degree of degradation. An example are the
locally named tepetates, which are an indurated layer that have very few nutrients and very little
organic matter content, despite them covering 30% of the national territory. To incorporate these
materials into the productive process a habilitation practice is required. So, using biosolids for this
purpose may be an alternative that can not only solve their problem of final depesition, but also,
increment the fertility of the tepetate. The aim of this study was to evaluate the effect of the
application of biological siudge, stabilized with peracetic acid, on the fertility of a fragmented
tepetate under green house conditions.

The first stage was to demonstrate the disinfectant effect of PAA in biological sludge. Doses of 0O,
250, 500, 750 and 1000 ppm of PAA were applied for a 30 minute contact time. At the end of the
process microbiological analyses were performed. Results showed that PAA efficiently removes
sludge microorganisms; with doses of 250 ppm or higher the content is significantly reduced.
Doses higher than 750 ppm inactivated faecal coliforms up to 6.5 logs. Regarding the inactivation
of helminth ova, the maximum efficiency (90%), was obtained with that dose of 1000 ppm. It is
worth to mentioning that the optimum dose for soil restoration purposes was the one of 500 ppm
PAA. Additionally, conditioning preliminary tests have been done using six cationic polymers. From
these the ECOFLOC 6120 was the best option, due to its capacity to separate a greater apparent
volume of water from total solids of sludge. Sludge dewatering was carried out using a pilot filter
press and obtaining a final concentration of 7.4% of total solids. At the end of the whole treatment
train, the biosolids obtained presented a pH of 6.5, an organic matter of 12.9% and a cation
exchange capacity (CEC), of 71 Cmol-kg'. These characteristics make biosolids suitable for their
reuse as soil amendments.

The next stage consists of the evaluation of the fertility of the tepetate, for this the Marigold plant
(Tagetes erecta) was selected due to its ornamental, cultural, rustic and economical benefits. The
final stage evaluated the applicability of the biosolids in the fertility of the tepetate in terms of
physicochemical characteristics and the development of the Marigold. The tepetates were obtained
from Tetela del Volcan, Morelos. After fragmentation, 6.9 L were mixed up with the biosolids in
quantities equivalent to 0, 1, 10 and 20 agronomic rates for the Marigold. Then the mixture was put
into experimental pots, some with and some without the Marigold.




At the end of the experimental period (four months), the results showed an increment in the organic
matter content in the tepetate going from 0.2 to 2.5%. A similar behavior was obtained with the
CEC and the nitrogen (NTK, N-NHs and N-Org), which elevate their concentrations from 24
Cmol+kg:, 74, 14 y 79 ma/kg up to 41, 1648, 1335 and 313, respectively. In addition, the values of
pH ranged from 5.9 to 7.2 which are adequate o the plant development and the absorption of
nutrients, Concerning plant development, the control showed a growth of only 14.3 cm and no
production of flowers or buds. In contrast, treatments with one or ten times the agronomic rate

allowed a satisfactory develop of the Marigold, reaching an average maximum height of 107 cm =~

and a maximum production of 55 flowers and buds per plant.

Finally, the resulls proved that the stabilization of biological sludge with peracetic acid is an: -

alternative treatment to produce biosolids capable of improving the fertility of the tepetate and the "
development of the Marigold. These characteristics should be used to manage the son degradatlon :
of the whole country successiully.
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INTRODUCCION

El aumento en' el volumen de agua residual que se trate en México ocasionara que la cantidad de
lodos generados se mcremente de manera proporcnonal (Tabla 1). Estos lodos por su alto
contemdo de rmcroorgamsmos eran conS|derados como re3|duos pellgrosos de acuerdo con la
NOM 052 ECOL 199
recuben un tratamlenlo adecuado se podran reutlhzar de manera benefnca como mejoradores de

suelos

oduccién _e_snmada"dezlodos‘ en Méﬁ(iéb,'én 1998y qump‘lgmla‘nto} o
fe la NOM-001-ECOL-1996. W

. cc on' stlmada de lodos
: (ton ST/ano)

Condicién

302,000 | Inventario de PTAR, CNA (1588).

::Estimado al cumplimiento de la
NOM-001-ECOL-1996.

’..‘6740’, OOQ r

base para ié’?ﬁrﬁdhc

nmperatlvo dlsmlnmr los procesos‘de deterloro que nirentan eroswn salinizacion, contamlnamon

_(

compactacnon y cementamon) ,Por tal motlvo y: desde ace algunas décadas se han reahzado

estuduos y proyectos sobre el empleo de dlversas enmlendas como los estiércoles, los fertilizantes,

las espemes vegetales los desechos orgamcos y a composta Dentro de estas técnicas una de

las mas mnovadoras y eco efncuentes es Ia apllcacnon :dé: Iodos provementes de Ias Plantas de
Tratamiento de Aguas Resnduales (PTAR) que cuand son‘ establhzados se denomman biosdlidos

y son dtiles para mejorar la productvvudad de Ios suelos.’Asi: aI remclar Ios Iodos res:duales alos

suelos no solo se contribuye a preservar Ios suelos 8ino que ¢ ademas se resuelve el problema del

depdsito final de los lodos. Los biosolidos modmcan la: estructura de’los suelos incrementan su
humedad y contenido de materia orgamca Ademas aportan nltrogeno fosforo y potasio; asi como

TESIS CON 1
FALL:’]’AX i:)::," ‘,JRIGEN

-Sin. embargo gracias al proyecto de norma NOM 004 ECOL 2001 si
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algunos mucronutnmentos como magnesno zine, cobre azufre manganeso hierro y caicio que se

capas proplman Ia erosuon de suelos aledaros Junto con la transformacion de zonas productlvas
en |mproduct|vas Por esta razon, los tepetales son materiales que pudieran ser mejorados

meduavn»te a apllcacnon de biosélidos.

Exnsten dlstmtos metodos para estabilizar lodos que funcionan adecuadamente en panses
los niveles de higiene y saneamiento son relativamente altos. Sin embargo

desarrollad dond
’ desarrollo como México, estos procesos no siempre resultan apropiados para la

gran cantldad de mwroorgamsmos patégenos y parésitos presentes en los Iodos Es por esto que . *
se deben probar ‘nuevos métodos con desinfectantes. mas potentes. - pero.: que sean
amblentalm nte amugables y economicos para extender su uso. Dentro de estos desmfectames se

encuentra'el acndo peracetlco el cual ha sido ampllamente probado en la lndustna y en forma
hmltada en el campo deI tratamiento del agua y lodos residuales o
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zona de estudio y que Ia planta !uera de?mteres'economlco ornamental ‘para no correr

riegos de salud. ‘ , %
En la tercera elapa, se: estudlo la aphcacnon del biosolido al tepetate con el fin de

habilitarlo. Para esto se ehgno un tepetate de la zona de Tetela del Volcan estado de '
Morelos. Posteriormente, se probaron lres tasas agronomicas de restaurac:on desuel S
en macetas con y sin Cempasuchil. Se evaluo el desarrollo de la planta en’ termmos de
crecimiento y productividad (No. de flores, botones y peso del material vegetal) como Ias
caracteristicas edafologicas iniciales y finales del tepetate. Para ello se lIevo a cabo un

analisis estadistico.

En el capitulo cuatro se anahzaron los resultados para definir la convemencua de aphcar blosohdos

estabilizados con acido peracetnco para mejorar la calldad e mcrementar Ia productividad de los

tepetates. Fmalmente en el capitulo cinco se presentan Ias conclusnones y recomendaciones de

ésle trabajo las cuales juzgan y califican los objetivos y metas de la lnvestlgacaon
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JUSTIFICACION_ ,

En Mexnco se espera que con el cumpllmnento de la NOM- 001-ECOL-1996 incremente el caudal
de agua tratado Con ello se genera cerca de. 700 000 toneladas anuales de lodo base seca (CNA,

1998) Con el ob;eto de dar un.uso masfapropuado a los lodos, pronto sera publicada formalmente
la® NOM 004 ECOL 2001 Jlai; cua »establece los limites de contaminantes y mncroorgamsmos: o
patogenos ‘en’ lodos estabmzados v(blOSOlIdOS) que pretendan ser aplicados o depositados en.

suelos
para producnr b|oso||dos pero dada su eficiencia de desinfeccion y que las dosis. de acudo. ‘
utlllzadas no representan ningun riesgo para la acidificacién del suelo, resulta de- lnteres suj::«
estudio. Ademas dadas las condiciones de salud y la falta de saneamiento en palses como
'Mexuco se requiere probar nuevos procesos capaces de reducir el. elevad ’ ido “de

microorganismos patogenos presentes en el lodo. En particular, debido a: que 0S I :
aceptados en la actualidad (convencionales), dificilmente cumplen con Ios hmltes |mpuestos por Ia o

norma mexicana.

constituyen un problema social y econdmico en e| pals La presencua de capas cementadas o

C omo una'opcnon'de reuso La norma no mencicna la estabilizacién acida como procesof s

endurecidas como los tepetates favorecen la erosron deI suelo pues al’ |mped|r el paso del agua al e

subsuelo propucna el drenaje lateral, con la consecuente dnsgregacnon y transporte de parllculas
minerales (Flores et al, 1991). Por las Iimltamones que presentan para su uso y su escasa -
¥ on abandonados (Velazquez et al., 1998) En

fertilidad, en general los sitios en los que aflor'
México, Morelos es conocido por presentar zonas con tepetates, especificamente en Tetela del

Volcan 'y rementemente ha reponado V'problemas de productividad agricola debido a su

afloramiento.

a-\
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Con base en lo antenor y tomando en cuenta Ios estudlos prewos de establhzamon acndar
(Jlmenez et al., 2000y Barnos etal., 2001) y de habilitacion de tepetates por medio de enmiendas .
(Velasquez et al 1997 Diaz, 2001 y Garcia, 2001), se dECIdIO estud|ar el empleo de lodo
biologico establhzado con amdo peracetlco para habnlutarlos Los tepetates del mumcnplo de Tetela

del Volcan Estado de Morelos fueron seleccuonados como representatlvos de estos suelos

Cabe destacar que a nlvel nacuonal no se ha realizado la establllzamon acnda de lodos baologlcos y-
que‘a mvel mundlal no-se-han empleado biosdlidos para habilitar tepetates Io cua| da pie a
suponer que esta teSIS propondra promover dos soluciones amblentalmente unnovadoras
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OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar--el- eIecto -de- —aphcar Iodo blologuco estabnhzado con acido peracético (APA) en_el

mejoramlento'de Ia rtIIudéd de un Iepetate Iragmentado en condncuones de Invernadero

ObIeII:\)Bs' specificos -

de: ntercambto catiénico, vy mtrogeno) y Ia modmcacnon de su
ra peso y produccuon de flores), con una planta de mteres para la reglon ;
‘ (cempasuchll)' '

METAS"

. 'Producn b|osolldos que cumplan con Ia NOM 004 SEMAFINAT 2002 sobre Ia generaCIon
T usoy dusposncuon de bIOSOlIdOS ' G ' ‘

establhzados con aCIdO peracetlco“para habmtar'su capacudad productuva y promover Ia '

futura formacnon de suelo R

6=\
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HIPOTESIS

= ElAPAes capaz de producur blosohdos que cumplan con la NOM-004-SEMARNAT-2002,
para su reuso como meloradores de suelo :

- = Los- b|osohdos establhzados con-acido- peracetnco mcrementan la femhdad del tepetate

fragmentado en condmuones de mvernadero
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1. ANTECEDENTES

1.1 Problematica de los lodos

Se estima que en Latmoamenca menos del 5% de los lodos que se producen son tratados, ya que el
tratamiento de lodos aun no es un proceso del todo difundido y mucho menos aphcado (Jlmenez et

al., 2002) Para las plantas de tratamiento de aguas residuales, el principal objetnvo es concentrar Ios L

solidos med|ante la’ maxima remocion de agua posible con el fin de facuhtar el ‘manejo
almacenamlento y transporte de los lodos, mas que su tratamiento. Por otra par1e Ia aphcaonon y eI,
deposno delos lodos requaere conocer sus caracteristicas para evitar aIteracnones al medlo amb|ente :

as; como afectacnones ala salud

Pbr dlro ‘Iédo‘ -desde el “p"Un‘to dé salud, los lodos contienen bacterias, virus, protozoarios y. hélrhkintos -

patogenos Ios cualeé causan enfermedades (Tabla 1.1) y representan un riesgo para ammalesf
mcluyendo a Ios humanos Tamblen pueden contener metales pesados, si el lodo prowene de un
efluente mdustrlal Por lo general en México, a diferencia de Canada, Estados Unidos y Europa son
minimos los. problemas por metales pesados en lodos provenientes de agua residual domestlca '
pero los patogenos represenian el principal problema, ya que hay concentraciones tan: altas como B
las que se presentan en paises exiremadamente pobres como Ghana o Eglpto (Barnos et al 2001
Hall, 2000 y Jiménez ef al., 2001).
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Tabla 1.1 Organismos presentes en lodos y sus posibles enfermedades

(modificado de USEPA, 1994).

Patogenia y Enfermedad

Grupo Género Enfermedad
Bacterias Salmonella Tifus, paratifus y enteritis
Shigella Disenteria, paradisenteria
Escherichia Enteritis
Vibrio Colera, paracolera y enteritis
Clostridium Gangrena, tétanos y botulismo
Leptospira Leptospirosis
Mycobacterium Tuberculosis y tuberculosis atipica
Virus Poliovirus Poliomelitis y enteritis
Coxackievirus A Dolor de cabeza y muscular
Coxackievirus B Nauseas y meningitis
Echovirus Diarreas y hepatitis
Adenovirus Fiebre, infecciones respiratorias,
Enteritis, conjuntivitis y  afecciones
nerviosas. :
Rotavirus Gastroenteritis infantil
Reovirus Gripe y diarreas
Hepatitis A hepatitis aguda y cronica
Protozoos, trematodos, | Entamoeba Disenteria amebiana
céstodos, nematodos Giardia Giardiasis
Schistosona Equistosomiasis
Taenia Cisticercosis y neurocisticercosis
Ascaris Ascariasis
Ancylostoma Anquilostomiasis

Otro factor que se debe tomar en cuenta es el tiempo de sobrevivencia de los organismos el cUaI se“' )

encuentra relacionado con las caracteristicas fisioldgicas y anatémicas de cada espeme Ademas de :

la resistencia a cambios en el ambiente como es el pH, la 1emperatura y Ia presuon En la Tabla 12, ¢

sobrevivir hasta seis afios en el suelo Todas Ias demas espec

de‘la Tabla 1.

hasta cuatro meses. Por lo general, en el amblente en eI que mejor sobrevnven Ios organlsmos es el 5
suelo, tal vez, debido a las condiciones de humedad qu y temperatura que se tlenen en el mtenor :

del mismo.
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Tabla 1.2 Sobrevivencia de algunos organismos patégenos, en distintos medios.

Sobrevivencia de Organismos Patégenos

ORGANISMO MEDIO TIEMPO DE SUPERVIVENCIA
Ascaris spp. Vegetales 1 mes
Suelo 2-7 afnos
Entamoeba histolytica Vegetales 3 dias
Suelo 6-8 dias
Agua 2 meses
Mycobacterium tuberculosis Suelo 6 meses
: Hierba 10-40 dias
- i Agua 1-3 meses
Salmonella (spp.) -+ - Vegetales 3-4 dias
E I Suelo 0.5-9 meses
Pastos 7 meses
‘ Hierba > de 3 meses
Salmonella Typhi Vegetales 10-53 dias
Lechuga 18-21 dias
Suelo 2-120 dias
Agua 3-4 meses
Shigella (spp.) Vegetales 7 dias
Hierba > de 1 mes
Shigella sonnei Tomales 2-10 dias
Streplococus faecalis Suelo 1-3 meses
Vibrio cholerae Vegetales 5-14 dias
Vibrio comma Agua 1 mes
Poliovirus Agua >1 mes

(Hernandez, 1998).

Oftro problema criticado y conocido desde la antigiiedad es el mal olor de los lodos. Esto se debe a .
las grandes concentraciones de material putrescible que contienen .y a la generacnon de gases Los o
compuestos que causan el olor desagradable son: eI sulfuro de hldrogeno indoles, mercaptanos :

acidos grasos voltiles, aminas Yy amonio (Sanabna 2001)

sulfuros orgamcos

Adncnonalmente se
voladores y algunos

con ellos_ (J_ e “Por esta razon Ios malos olores de los Iodos ||m|tan su aceptacnon por los ‘

agricqlrto;r'es; Y,é nj géneral (Plke y Davns 1984)
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En México se estima que una vez que las ciudades con mas de 50,000 habitantes (casi 140)
cumplan con la regulacién de la NOM-001-ECOL-1996 referente al tratamiento de aguas residuales,
se produciran alrededor de 700, 000 toneladas secas de lodo por afo. Una vez que esto se
produzca, se necesitara de una estabilizacion adecuada para minimizar el impacto de su depésito a

la tierra (Jiménez et al,, 2002).

Aprommadameme el 50% del costo de operacnon de una planta de tratamlento de aguas reS|duales

Debudo a la relatnva novedad respecto de la producmon y manejo de los bIOSOIIdOS en este apanado
se les deflnlra Junto con sus posnbles clases, de acuerdo con el contenido de mlcroorgamsmos yde
contamlnantes Ademas se descnbe la normatividad para ei deposito y reuso de los b|osohdos a.

nivel namonal e mlernacnonal

1.2.1

Defimc;on

En la NOM 004 SEMARNAT-2002 e deflne a Ios 'blosohdosf com lodc rovementes de las

T]}‘x!" “‘O‘\r
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Biosdlidos Clase A

Esta clase de biosél’idos no tienen restricciones para su aplicacion en la agricultura o en jardines,

debido a que la densidad de patégenos es menor al limite de deteccnon (Tabla 1 3) ademas por sus

caractenstlcas no atraen organismos vectores.

Blosol:dos Clase B
Se pueden deposntar en sitios con usos urbanos sin contacto pubhco ‘directo. Estos requenmlentos

se deben cumpllr al momento del uso o depdsito de Ios bnosolldos o blen al momento de preparar el

blosolndo parak‘u dustnbucnon (Tabla 1.3).

Biosél‘i‘c‘lyés,"c‘

Sus hmltes en’ concentracnones de organlsmos patogenos y metales pesados se muestran en las
Tabla 1 3 y 1 4 respectivamente. Debido - a Ia canndad de patogenos permmda Ia aphcamon de

biosohdos de clase C (Tabla 1.3) no se permlte aphcarlos a cultlvos que sean 'ngendos por humanos
a gr ‘nel en suelos?

y animales, asi como en los sitios con contacto pubhco Su aphcamon d be ser

agncolas y forestales que estén en restauracuon Eslos b|osolldos deben ser. cublerl si'se colocanl

de forma superﬂcual (Jlmenez 2001)
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Tabla 1.3 Limites maximos permisibles de microorganismo de la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Indicador bacterioloégico de -

contaminaciég Patégenos Parasitos

Clase Coliformes fecales Salmonelia spp. Huevos de
NMP/g en base seca NMP/g en base seca helmintos/g
en base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

»  Huevos de helmintos viables
= NMP numero mas probable, Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.

Tabla 1.4 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos.

. Excelente | Bueno
Contammante mg/kg
en base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1 500 4 300
Plomo o 300 840
Mercurio ) 17 57 .
Niguel 420 ) 4200 0
Zinc 2 800 27500

Fueme (NOM-004- SEMARNAT 2002)

La frecuencia de muestreo y anaI15|s para los lodos y blosohdos se

SEMARNAT- 2002 en funcnon del volumen de lodos generados como se establece en la Tabla 1 5

ITITM“T('I
o }f\ AL
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Tabla 1.5 Frecuencia de muestreo y analisis para lodos y biosdlidos.

Volumen generado por aiio
(ton/aio)
en base seca

Frecuencia de muestreo

y analisis Parametros por determinar

Metales pesados, indicador

Hasta 1500 gl
Una vez al ano patégenos y parésitos

bacteriolégico de contaminacion,

Metales pesados, indicador
bacterioloégico de contaminacion,

Mayor de 1 500 y hasta 15 000
R patégenos y parasitos

- Una vez por semestre

Metales pesados, indicador
bacteriolégico de contaminacion,
patégenos y parasitos

Mayorde 15000 =~ Una vez por trimestre

Fuente (NOM-004-SEMARNAT-2002).

1.3 Norm"a"t‘i}’/'i'da_c:l"'aédéiada a lodos y biosélidos

La Ieglslacnon concermente al uso'y deposito de lodos varia drasticamente entre paises. Existen -
‘ dlversos factores que explucan estas dlferenCIas de opunlon como o son los factores climaticos, la
fauna la dlSpOﬂlbllldad de la tnerra la tasa de |nfeccnon de Ia poblacnon la lndustna asi como los
factores econom|cos polmcos y sociales. Ademas mcluso en Ios panses mas desarrollados la
' normatlvndad es relanvamente recnente y por ello se encuentra en constante camblo (Bruce 1984)

131 En Méxigb

Actualmente la Secretarla de Medlo Amblente v
Oficial Mexicana, - NOM-004- SEMARNAT 2002
biosélidos, especmcamones y Ilmltes E i :
aprovechamlento y dnsposmuon fmal-(._ =sta | : lad.es adounldense

losohd _ ya fuer n' descntos en

TESIE CON
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13.2 EnEstadosUnidos .- -

A nivel mundial, una de las Iegnslacuones mas completas con respecto al uso y depdsito de lodos es
la de la Agencia de Proteccuon Amb|enta| (Umted States Enwronmental Protect/on Agency, USEPA),
de los Estados Unidos. En Ia decada de Ios 70 s, Ia USEPA Ios generadores de Iodos mumcapales
las agencias regulatonas Iocales “los consultores amblentales las orgamzamones amblentales

profesionales y Ios cnentmcos evaluaron el impacto sobre Ia salud y el amb|ente que causan el

manejo y deposito.de los Iodos reS|duales Estos.esfuerzos culmnnaron en una Norma del Capltulo
40 del Reglamento del Cod:go Federal (CFR), dada-a- conocer- eI 6 de febrero de 1989 : Esta'.‘,‘

biosdlidos sm poner en nesgo Ia salud publlca y el amblente (USEPA‘" 996

La USEPA defme a un blosohdos como el producto sohdo organlco provemente de las plantas de
tralamlento de aguas resnduales que puede ser rec:clado con -fines benefucos {The Nacional
Academy of Smences 2002). En Ia Tabla 5 se especmcan los limites” maximos permisibles de
mlcroorgannsmos en las dos clases de b|osol|dos ‘existentes (A y B). La diferencia que existe entre

esta normatividad y la mexlcana se’debe al alto contenido de microorganismos que existen en

nuestro pals que |mposub|htan alcanzar en lermlnos economicos la clase A; de EUA dado el nlvel
actual de salud: : : :

T i;é"‘?:f o
PALLA b C
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Tabla 1.6. Limites maximos permisibles de microorganismos de ia USEPA.

Parametro USEPA 503
microbiolégico y usos
A B
Caoliformes fecales < 1000 NMP/g TS <2 X106 NMP/g TS
Salmonella spp. < 3NMP/4g ST -
Huevos de helminios < 1 huevo/ag ST -
Usos benéficos Agricultura Mejorador de suelos

Fuente: USEPA, (1996)

Biosolidos Clase Excepcional (CE) de la USEPA

Son los biosélidos clase A que ademés contienen muy baja concentracién de elemento!s quu’micos‘ ‘
contaminantes (Tabla 1.4)'y ba;o potencnal para atraer orgamsmos vectores. y:no tienen ninguna

restriccién para su uso o deposnto (Jnmenez 2001)

Biosélidos con base en la concentracuon permmda' e con‘ >m|nantes (CC) de Ia USEPA

Son bIOSOIIdOS clase B que tamb|en cumplek

& dlacmn con rayos beta irradiacion con rayos gama y

pasteurizacion (USEPA 1999 .

16
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Para la clase"B", la eliminacion de patégenos deseada se acepta si se usa;

e Un proceso diferente a los sefialados, pero se momtorean Ios organlsmos indicadores por

dos semanas antes de su depdésito. Los cohformes fecale deben estar en niveles menores

a dos millones nimero mas probable por gramo de sohdo , ota es’ por eso seco

e - Algun tratamiento que reduzca sugnlflcatlvamente los patdégenos (Processes thai Slgmf/canty'

. Reduce Pathoge s)

Los procesos para producw blosohdos clase “B*, son: la dlgestlon aerobiay anaerobna el secado por
alre la produccnon de omposta sin un estricto comrol de Ia temperatura y Ia establhzacnon con cal.

agncolas que se. nutfen a partlr de blosohdos De aéuerdo con Jnmenez (2001) exnsten dos t!pos de
sitios donde los blosohdos pueden utlllzarse beneflcamente (Tabla 1.8). '

17
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Tabla 1.6 Depdsito de lodos y opciones de reliso en sitios con y sin contacto publico.

Sitios de depdsito

Usos

1. Sitios con contacto publico

Terrenos agricolas (pastizales y cultivos)

Bosques

Rellenos sanitarios

Suelos degradados y erosionados

Produccién de composta

2. Sitios sin contacto publico

Areas de remediacién (campos minados,

minas, construccion)

Invernaderos (sobre todo en plantas de ornato)

Cementerios (en los jardines y para la
elaboracion de tumbas)

Carreteras

Zonas recreativas (parques de diversiones,
deportivos y centros comerciales).

Jardines caseros

3. Reutilizacion

Recuperacion de energia (produccién de

petréleo y biogas)

Recuperacién de productos minerales o
reiso industrial del lodo (cemento, grava,
azulejos, carbon, marmol, ladrillos, abrasivos y
material de joyeria).

Fuentes: Bontoux etal, (1991) Lue -Hing, (1992),
(2001), Endo ei a/ (2001)yJoo et al., (2002).

1.4.1

El interés por aplicar. lodo :
menor disponibilidad'y viabilidad
en rellenos samtarlos Ia mcnneracno

uso de fertlhzantes qunmlcos Hnorgamcos se favorece
nutrimentos de forma mas Ienta directa y. asmlable pa

»el verhdo al ma"

Metcalf y Eddy, (1995), Girovich, (1996), Okuno,

)mo mejoradores de suelo

a aumentado en |os ultlmosranos como. consecuencna de lak S

pos o como son el confnnamlento =

demas se promueve Ia dnsmlnumon delfg '

o' del: bIOSOIIdO ya que hbera -los” .
) las. plantas '(Sanabrla 2001) EI remclaje”

de lodos en la agncultura y remeduacnon de suelos de acuerdo con’ Seqm et al, 2000 se consndera

una alternativa sustentable debido a que garanﬂza ‘simultaneamente:

*  Laconservacion del ambiente, rﬁientras‘permlta,la pro‘dtmtividad de forma duradera.

= La seguridad completa de Ios operadores y» los agncultores asi como las condiciones

higiénicas y sanitarias para los. consumldores

18
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* Inversiones econémicamente convenienles, ya que se ‘ahorra el ‘uso de nuirimentos

minerales & traveés del reemplazo de fertilizantes.

Para determinar la contribucion real a la fertilidad del suelo, se debe cuantmcar fa contribucién del

_Jodo a la fertilidad de forma fisica, qunmnca y buologlca (Seqw et a/ 2000). -

Femhdad Fisica: las mejoras se reflejan en la estructura del suelo.(en su agregacnon) la capacndad :
- de mtercamblo catuomco total (C|CT) la capacadad de retencnon de'agua el color la por05|dad y Ia

Fertllldad Qunmlca
contemdo de ma
caracterlstlcas Juega

tratamiento’ de agua resndual y lodos mummpales enla producmon

de cultivos para consumo humano, Commltlee on the use of treated municipal wastewarer effluents

TESIS CON | 19
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Antecedentes,

and sludge in the production of crops for human consumption 1996), demostrd que las

concentraciones de nitrégeno, fosforo total y calcio son significativamente mas altas que las de un

abono animal comun (Tabla 1.7).

Tabla 1.7 Nutrimentos presentes en los biosdlidos.

Nutrimento Unidades Lodo Abono animal
N Total <0.1-17.6 1.7-7.8
P Total <0.1-14.3 0.3-2.3
K20 0.48 2.8
Ca (% B.S.) 0.1-25 0.3-8.1
Mg e 0.03-2.0 0.28-0.63
Na 0.01-3.1 0.07-0.85
Fe <0.1-15.3 0.02-0.13
Al 0.1-13.5 0.03-0.09
Zn 101-27800 56-215
ga (mg/kg) 21323380 3%(.52
Cu 6.3-3120 16-105

Fuente: (Commitiee on the Use of Treated Municipal Wastewater Effluents and Sludge in the
Production of Crops for Human Consumption, 1996). :

En la Tabla 1.8 se observa la composicién quimica de un lodo biolégice tipico, en la que el pH
neutro, el valioso contenido de materia organica y de macronutrimentos (N, P y K) Resalta su
mportanc:a como mejoradores y/o restauradores de suelos. Por sus caractenstlcas los b|osoI|dos

pueden funglr como sustututos de abonos o fertilizantes.

" Tabla 1.8 Composicién quimica de un lodo biolégico tfpii;b., S

Materia A
pH Hurrledad Organica N 'I;otal P§05 Kon
(%) %) (%) %) |oom
6.5-75] 97-98 30-80 24-60 | 28~ 7.0 0 40 0 70,

(con datos de Metcalf y Eddy, 1995).. =~
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1.43 Beneficios de la aplicacién de biosdlidos en sitios degradados

Las caracteristicas de los sitios que presentan algin tipo de degradacion varfan considerablemente
de un lugar a otro. Estas tierras representan un ambiente no favorable para el desarrollo de la
vegetacion, comunmente por ia carencia de nutrimentos, materia organica, baja retencion. de -
humedad, baja infiltracién, baja permeabilidad y en las caracteristicas fisicas y biolégicas deficientes.

La recuperacuon de eslas tierras se realiza con- el proposnto de reducnr Ia erosuon y facmtar la: .

suelo. La cobertura hecha por. el lodo protege al skuke ) eC
Ademas" el

del wento reduce la ruptura de agregados el en'

conduce a un au ento

en la ehmencna delluso' del agua por Ios cultwos (Umdad de Suelos.y Riesgos, 2002

Entre Ias ventajas de aphcar blosohdos en smos degradados de acuerdo ‘con. la USEPA (1995) se -

puede menmonar que

[Zl mejoran las propuedades fnslcas del suelo co o” Ia tex1ura se reduce |a plastlcndad yla

cohesuon y se incrementa la capamdad de et ncnon de umedad por a matena orgéanica
presente en el lodo.. CEL ‘

™ incrementan la capacndad de mtercambio catlonlco total -

un alto potencial de incrementar o promover | C agroforestal (Lue Hlng, 1992) Estudlos
realizados por Shaan et al, (1996) y Wong et aI (1998) comprobaron que la aplicacion del
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biosélido incrementé de manera significativa la materia organica, el calcio intercambiable, el {6sforo

disponible y la CICT, asi como otros cationes disponibles.

Las principales desventajas de la aplicacion de biosdlidos en sitios degradados, son:

B el transporte se vuelve dmcu y COStoso, ya que p
aguas resnduales se encuentran alejadas de Ios smos eros:onados

L?J No emste un4
931099“05 y contammantes s

neral Ias plantas de tratamlento de :

total aceptamon socnal del blOSOlldO debldo pnncnpalmente al contemdo de

144 »‘Manfe]kb,'v'é'blicééién’dé biosolidos

Los elementos que;se debe consnderar‘parakllevar a cabo un manejo adecuado por Io regular;
dependen pnncnpalmente del‘contenido de humedad del lodo El manejo se puede dividir en: - ST

Transporte ‘depende’ de.la'cantidad. de lodo a‘transportar de Ia d|stanc1a al sitio de deposnto s

La aplncacnon epende de varios factores Al |gual “qu > o

humedad es un 'ctor relevanle pero tamblen lo son eI c
y los olores (Lue Hlng, 1992 y Sequi et al., 2000). En Ia aphc

. Las condiciones climaticas: la temperatura’ 'y ‘
; |mportantes ya que es dificil y en ocasiones lﬂClUSO prOthIdO aphcar lodo por

ejemplo, en zonas inundadas, con nieve, etc.

G5 o
T Y
| F-l Ll s !)“ ‘ :

Ias mas .
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s La topografia afecta el potencial de erosién y escorrentia superficial de! lodo
aplicado. Ademas, puede afectar al funcionamiento de los equipos de transporte y
aplicacién.

= El suelo: en general, los suelos mas apropiados para la aplicacion de lodos son los

~que lienen una permeabilidad baja que sean de moderadamente a bien drenados,
de alcalinos a neutros para que permitan el control de la solublhdad de metales y
que no tengan un nlvel {reatico alto.

= = Incorpo i solndo a una profundndad promeduo de al menos 20 cm (exnsten

En la Tabla 1 9 se muestran distancias  limites” para crear la zona de amomguamuento para la
aphcacnon de lodos en los diferentes sitios de deposno

Tabla 1.9 Distancia limite de aplicacion de lodos en distintos sitios de disposicion.

Lugar Distancia minima (m)
Gasolineras o pozos petroleros 183
Camino publico o carretera 0
Edificio publico 183
Pozos de agua potable 183
Cuerpos de agua de propiedad nacional 46

Fuente: USEPA, 1895.
1.4.5 Tasas de aplicacion del biosdlido

Para determinar de forma correcta la cantidad de biosélido a aplicar se debe:

. Anahzar las caracteristicas edafologlcas y clumatoléglcas del smo

. Calcu!ar la-tasa de aplicacion de metales del lodo ara no sobrepasar el ||m|te maxnmo
permmdo : i ; '

. Conocer Ia cantudad de nutnmentos (en espemal N P Y K), que requuere la espeme vegetal a
sembrar R ERE

TES
| F/.L) .JLJ."’.‘. 1
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1.45.1 Tasas de aplicacién de acuerdo al tipo de uso de suelo

Dependiendo del beneficio en cuanto al uso de suelo que se desee obtener, existen diferentes tasas-
de aplicacion recomendadas por la literatura. La diferencia principai, én cdanib ala aplicéc_ién‘qe
lodos en suelos con fines agricolas y la aplicacion para sitios degrédadds radica en que para vestos‘: %
tltimos el objetivo es establecer especies vegetales a largo plazo.por. Io Que se mcrementa a mas del' :
doble la tasa agronémica (Lue-Hing, 1992; Spinosa y Vesifind, 2001) La Tabla 1 10 senala Ias
distintas tasas agrondémicas en funcién del uso y de suelos, el mtervalo es bastame ampho y fluctua
de 2.5 a2 900 (ton secas/ha).

Tabla 1.10 Tasas de aplicacion de biosolidos en las diferentes opciones de uso de! suelo.

s s Tasa agrondmica para restauracion de
O_pcu?p para la Periodo de aplicacion suelos (ton secas/Ha)
aplicacion al suelo —
Intervalo Valor Tipico
Uso agricola Anual 2.5-67.5 11.25
Unico periodo de aplicacion de y
Uso Forestal 3 a5 anos 9-225 45
Recuperacion de o L
suelos Unica aplicacion 6.75-450 112.5
Terrenos destinados a
la evacuacion del lodo Anual 225-900 337.5

Fuente: Metcalf & Eddy, (1995).

1.4.5.2 Tasas de aplicacion para restauracion de suelos

La Tabla 1.11 contnene algunas de las ‘tasas agronomlcas utlllzadas para la restauramon y
recuperacnon de smos margmados El intervalo fluctua de 7a 585 ton secasfna EI hacer una o dos
aplicaciones, depende de que haya o no capa superfncnal de suelo cuando exnste se realiza una sola

aplicacién.

Tabla 1.11 Tasas agronémicas recomendadas para la restauracion de suelos perturbados.

Tasa agronémica para restauracion
de suelos (topn secas/ha) = Fuente
7-450 USEPA, 1995 y Metcalf & Eddy, 1995.
146-224 USEPA, 1997
200-400 Girovich, 1996
547-585 Lue-Hing, 1992
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1.4.5.3 ‘Céléul_d dela iasa de aplicacidn del biosélido

; Para determmar Ia canhdad de biosolido por aplicar, se realizan dos calculos que consideran:
) La concemracuon de metales pesados en el biosélido ST e
: fb) _ El contenido de nutrimentos en el biosélido

Por lo genéral la'tasa de aplicacién para sitios erosionados se determina a partir de la carga maxima

de contaminantes metales pesados recomendada por la USEPA, 1994a (Tabla 1. 12). Debldo aque
regularmeme son sitios alejados y que carecen de vegetacnon '

Tabla 1.12 I;im,if_es de metales pesados en suelos.

e Limite de metales
Parametros para suelos
(kg/ha)

IArsénico 41
Cadmio 39

Cobre 1500
Mercurio 17

Niguel 420

Plomo 300

Zinc 2800

Fuente: USEPA, 1994a.

Otro factor que puede ser utllnzado para determinar la tasa de apllcacmn para smos degradados es la
demanda de n:ut.rzlbm, tos de las plantas que se encuentran 0 que se encontraban en eI smo [ blen .

de suelos, se. anade de cmco 0 hasta 10 veces mas que Ia dosus normal (USEPA, 1994a).
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1.4.6  Experiencias de la aplicacion de biosélidos en suelos en México.

El conceplo de biosdlido es relatlvamente nuevo en’ ir 'de 1995 en algunos estados

como en Monterrey, Morelos, Dlstrno Federal Cuuda ,se 'hén ‘comenzado a estudiar

su aphcamon A manera de cip"'ales resultados obtenidos en

MeXICO al utnlnzar’ los b n,

casos Ios result ron pos’it‘iv'os’ ya sea er

vegetal cultnvada S” re todo en ‘cuanto: al’ au

‘organlca nutnmentos y a. que por |o regular no se rebasa Ia concentracnon Inmute de metales '

pesados

TESIS CON
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Tabla 1.13 Estudios previos de la factibilidad de la aplicacion de biosdlidos en México.

Tasa de Lugaren la .
bliJ::é'ljizlo aplicacion Resultados Republica szzeef: Fuente
(ton/ha) Mexicana
* se acidificé el pH
Mejorador *incremento laM.O y la
de suelos cicT Edo. de . Vaca et al.
Y UsO 45,9y18 " no rebasaron los México, Crisantemo 1998 -
agricola limites de metales ] Toluca ;
*mejoré la produccién
del Crisantemo
mcremenl.c') en la Distrito Franco et
- concentracion de Federal - al. 2000
N nitratos y la biomasa N
Mejorador * disminuy6 la salinidad L .
de suelos 340 * aumentg la lixiviacién FD istrito Algodén Garcia-Pifia
T . ederal et al.,, 2001
: del sodio
* mejoré la estructura e _— N
175y 175 |incremento la FD;jte”rt;’l . Mur g'go‘;’ al,
permeabilidad del suelo
‘aumentoelNyP
* no hay un incremento Distrito Cisneros et
) en la concentracién de Federal al., 2000
metales
*aumento en el
Relso - crecimien’to de la coliflor ) i
agricola 4 * aumento en la Nuevo Leon, |~ Colifior Martinez et
; concentraciéon de Monterrey . ..o 250 -al., 2001
metales, pero sin pasar L : S
el limite. ] ]
*aumento en el Martin del
4.5 crecimiento del cultivo y “Campo et
en el contenido de M.O. al,, 2001

Enla Tabla 1.13 tamblen se observa que no se han real

para la produccuon del Cempasuch:l

norteamencana U.S. Filter

op ne que Ios blOSOthS de'su-PTAR de Cuernavaca

Morelos, se- recnclen como: acondncnonadores de suelos En eI Centro Ecolégico Akum, en Quintana
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Roo (2002) y el Centro de Manejo Integral de Residuos (CeMIR), tienen considerado establecer para
el 2003 un programa de tratamiento y disposicion de lodos en suelos después de su compostaje. El
programa de saneamiento del Valle de México, financiado por el Banco Inleramericano de

Desarrollo, tiene enire sus objetivos el reducir la contaminacion provocada por el agua y lodos
residuales. Por lo cual, actualmente se estan desarrollando propuestas que - apliquen lodos" -

estabilizados en suelos con fines de restauracion.

Cabe mencionar que en México, Ia mayoria de'lo’s lodos "qu’e "s

En la actuahdad alquier-proceso para producir biosélidos implica una mejora, ya sea temporal 0

permanente en las racteristicas_ fisicoquimicas y/o microbiolégicos de los lodos. Por ejemplo,

produce una estrucci n"parCiéI "dé los - solidos, se mejoran sus caracteristicas ‘de fluido, -se

mcrementa ‘la“concentracion ‘,e mtrogeno soluble, se disminuye o se ehmnna el mal olor y se -

mactlvan patogenos Bruce 1984) En la norma NOM-ECOL-004-2002, se deflne a esta serse de e

procesos como estabuluzacuon refmendose a la serie de pasos fisicos, qunmlcos y bnologucos a Ios o

que se someten Ios Iodos para acondncronarlos para su aprovechamlento o deposnto flnal

La establhzamon surge debldo a la importancia que tiene el retiso de Ios lodos en I agncultura asn

blmpacto negatlvo af ambiente, cuando se deposnan crudos' La ‘manera- en la que se

n Tpuede ser )

cahfnca una establhzacnon adecuada del lodo, es muy subjetlva pues la “estab:hdad"
medlda por u metodo estandar umversal Hanenstem (1981) propuso que pafa que un ‘lodo este
completamente estabnlzzado debe de estar' humlflcado" lo cual 5|gn|f|ca que”yya no.sea putrefacto y:
oloroso aun cuando haya una degradacnon postenor lenta.:En contraste la Directiva Europea de la '

uando a sudo sometido a un tratamiento

agncultura‘ rhencnona que un lodo’esta stabilizado,
blOlOgICO 0 qu1m|co (Worklng Document onSludge 3“1 Draft 2001)
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Dentro de las opciones de estabilizacion (Figura 1.1) existen los procesos convencionales (digestion

aerobia, y anaerobia, elaboracién de composta y estabilizacién alcalina) y los no convencionales
(irradiacion, procesos térmicos y tratamiente &cido). Estos ultimos incluyen tratamientos que no han
sido del todo estudiados y los cuales no aplican formal o frecuentemente a nivel industrial. Dentro de
eslos tratamientos se incluye la estabilizacion acida, de la cual se han reportado estudios con el uso
de 4cidos desde la década de los: 70’s empleando princibalmente acido sulfurico, clorhidrico,
acético, peracético y propionico (Fraser et al,, 1984 y Barrios, 2000).

Aerobia *

Anaerobia*

A cineracion *
Estabilizacién de In rac

lodos residuales - —— - —Produccién de composta *
: Radiacién de energia

*Oxidacion himeda

Tratamiento Quimico
Acido

Alcalino *

Figura 1.1, Métodos de estabilizacion tradicionales * y no tradicionales.

1.5.1 Procesos tradicionales

Se entiende por proceso de estabilizacion radicional a todo aquél método que ha side probado a
pequena y graln escala y aceptado por la norma 503 de la USEPA'; incluyen:

a) La establllzaclon con cal consnste en aphcar aI Iodo oSis’s

icientes de cal para elevar el

pH a: alrededo de'12 unldades en el Iodo durants emp de contacto necesano (2 h),'

,para crea med|o fuertemente alcalmo d orat 9 :los
8 m|croorgamsmos ‘ Las dosns de cal vanan \ ke 80 300 kg Ca(OH)z/tonST
Ventajas S : T
& Lacalesun prbiduc{o'rhuy_yaéce'sibile‘.y no es costoso
FALL!. 29
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™M El pH >12 unidades reduce el contenido de patogenos por Io que ‘puede crear biosdlidos

clase A, conforme a la USEPA 503.

™ El biosslido puede ser usado para la reslauracion de suelos acidos

Desventajas
[X] Incrementa el volumen del lodo hasta en un 25%

(x] Tiempo de contacto Iargo (> 10 dlas)

b)

La digestion anaerobla es un proceso de de 'radamon blologlca de materia orgénica que se
lieva a cabo en ausencua de oxlgeno y por Ia cual se producen metano y didxido de carbono.
Existen basncamente dos variantes de dugestores anaeroblos identificados como mesofilicos
(30- 38°C) y. termofllucos (49 -57 °C) Los termoflhcos presentan ‘algunas ventajas sobre. los -
mesofilicos, debudo a que mcremenlan las tasas de produccnon de metano, la mactlvamon de

, patogenos (usualmeme alcanzan la clase A de la USEPA) reducen la viscosidad del fluido y

la produccnon de blomasa Sm embargo su.cost y dificultad de operacion han limitado su

aplicacion en la practuca : -

Venta|a . RPN
FZ] Produce blogas como fuente ] S
IZI Heduce Ia masa y el volumen del lodo (de'siru;:c'iéh :de solidos de 25-50%)

Desventajas - L =
(3 Costos dei mversuon altos
x T|empos de retepcn‘onﬁla’_rgo's (>'10dias)

(9 Operacion compleja

La digestion aérobia consiste en degradar los residuos de forma biolégica en presencia de
oxngeno con un tlempo de contacto de 10 a 20 dias. Su operacnon es relatlvamente sencﬂla
comparada con los sistemas anaerobios; no genera ma|os oIores y forma un’ producto fmalf; :
b:ologucamente estable. Existen dos variantes de la dlgestlon aerobia: e
= La autotermnca que es capaz de eliminar del 70 al 100% la materia orgamca ,

b[odegradable y. elimina un mayor nimero de bacterias y virus en tiempos de retencion
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cortos de 3 a 4 dias, debido a que la temperatura se eleva de 55 a 65° C. Para soportar
este proceso de digestion el lodo alimentado debe contener mas del 3% de ST.

= La criofilica que se practica en zonas con climas extremadamente frios en donde el
proceso se lleva a cabo a temperaturas de menos 20°C (Metcalf y Eddy, 1995).
Ventajas , )
& Puede proveer la temperatura/uempo de exposm:on para producnr b|osol|dos clase A de

IZI Red e sngn cat'» amente el contenido d sohdos volatules

metales
Venta as

< Clertos contaminantes pueden ser emmdos‘ 2n los gases de: combuistion y crear

problemas en Ia calldad del alre

3] Las propledades benéficas de los Iodos no.son aprovechadas en los suelos

e) 'La produccnon de composta es la degradacuon aerobla de rnaterla organlca con un

' contenldo de humedad limitado. Esta se Ileva a cébo en lodos con 80% de humedad y el
oxfgeno es suministrado por agitacion o por venteo a fravés de la masa de iodo. En este
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ultimo caso es necesario agregar agentes que eviten el apelmazamiento de lodos con el

objetivo de proveer intersticios para el flujo de aire. La produccion de composta es un
proceso aerobio y por tanto, es una operacion exotérmica,-por lo que el calor generado (50 a
70 °C), provoca la destruccion de organismos patégenos.

Ventajas i
M el producto puede ser almacenado sm problemas i

M Ei producto puede :

!Zl Se puéde comblnar con otros procesos de estabnlizacnon o
E EI proceso no es costoso comparado con otros procesos como la lncmeracnon '
Desventajas , ; '

[ Requiere del 18 a'l'30°/2; dél 'de g

%] Requiere muchas superfucue de'ter

%] Produccion de b|o aerosoles y.malosolores durante ol proceso R

De los tratamlentos antenores Ios ‘mas comunes para‘la’ establllzamon de lodos son la dugestuon

anaerobia y Ia establluzamon con cal (Spinosa.y Vesilind 001)

1.5.2 ’Prob'é'é'os"nO'tradiciohéle

Un proceso ‘de: estabuhzacnon de- lodos no tradncnonal es“aquel que ha sido aplicado a escala de
laboratono o plloto y se consndera con un alto potencnal de empleo industrial. Generalmente, tienen . :
ademas alguna ventaja tecmca economnca y/o ustentable (WEF, 1995). Estos procesos. pueden
producir biosolidos Clase A de acuerdo con la USEPA 503 Entre los procesos no convencionales de

estabilizacién de blosohdos se encuentran lo SIQUlente S

a) El uso de radlaclon de energla es eficiente para la destruccion de patégenos, pero no .
degrada la matena organica en lodos. Se emplean dos tipos de radiacion: beta y gamma, los
cuales darian el DNA y RNA de los microorganismos, asi como con reacciones de oxidacion
y disociacion (Lue-Hing et al., 1998).

Ventajas

ST a
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M Alta eliminacion de microorganismos patégenos

Desventajas

%] Costoso

[X] Posee un alto riesgo asociado por radiacion.

b) EI proceso de pasteunzacron de Iodos consiste: en mezclar el iodo- con “amoniaco para =
elevar el pH a 11 .5 en un reactor durante una- hora: para ehmmar Ios parasrtos bacterlas Y. k
vrrus Posterrormente se. aducrona acndo 1osfonco lo que produce una reacclén exotermlca -
que eIeva la temperatura de 65 a 70°C en 2 mlnutos Io que elrmlna los patogenos restantes ' f‘
~(Melcalf y Eddy, 1995 Sprnosa y Vesnllnd 2001) ‘ E

Ventaja | '

7 |ZI Alta eliminacion de patégends -

Desventala : -
lZl Los lodos que se adrcronen al proceso deben contener de! 4 al 8% de solidos totales
(Z] Inversrones muy altas de energra comparando con otros procesos '

c) Los proceso de oxrdacion o tratamlento con calor que oxlda materlales organicos y
genera un “subproducto Vbre de patogenos y sohdos mertes que pueden ser reciclados. Los
' metales pesados solubres en el sobrenadante son convertrdos a oxrdo de metales sdlidos y
estables que son facnlmente separados o

d) La e’;t"a:bili:z{édi‘dn kq'uﬁ'nica, emplea: el 'acido perace’tiCo el sulfirico, la formalina,
compuestos amomacales hipoclorito de sodio, nrlrato de SOdIO ozono permanganato de’
potasro ferrato de potasio, peroxido de hrdrogeno y acrdo nltnco Estos compuestos han‘
obtenido resultados de desinfeccion alentadores Io que Ios coloca como nuevas alternatlvas :
para la estabilizacion lndustnal de lodos (Godfree et al ,1 984 Comon et al 1999 y De Luca -
etal., 1996) e Tl

Ventajas *

| Efrcrencras de remocron de patogenos supenores al 90%

™ Srmpllcrdad de operacron
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] No se incrementa el volumen final de lodos

Desventajas
No han sido probados a gran escala

Algunas veces costosos comparados con la cal

En cuanto la remocion de microorganismons“ los procesos - presentan distintas eficiehcias de
desinfeccion, lo que en paises subdesarrollados puede significar la clave en la eleccnon del proceso
debido a las altas concentraciones presentes en los lodos. En la Tabla 1. 14 se. presentan los
intervalos de remocion en unidades logaritmicas de los principales procesos de estab‘ amon para'}
bacterias y parasitos. Se observa que en.terminos generales el proceso que re rr')ayori
cantidad de microorganismos es la produccién de composta, con un mlnumo'7de‘ os i ‘idédés '
esulta ser eI mas’ -

logaritmicas para bacterias, virus y parasutos Este dltimo tipo de mlcroorganls
dificil de remover y los procesos de d:geshon y de estabilizacién con cal pre‘ ntan eﬁmencnas muy
bajas de 0.5 unidades log. La Tabla1 14 también resalta la necesidad de probar nuevos procesos no

tradicionales para alcanzar mayores eflcuencnas de patégenos.

Tabla 1.14. Remocién de mircroorganismos por medio de distintos prbi:és'oysfdéfes‘tabiliiacfién
L (Barber, 2001). F s

Proceso de Bacterias | Virus | Parasitos |
estabilizacion unidades logaritmicas) e
Digestion aerobia 0.5-4.0 0.5-2.0
Digestion i B
anaerobia 0.5-4.0 0.5-2.0
Produccién de
composta 2.0-4.0 2.0-4.0
Secado con aire 0.5-4.0 0.5-2.0
Estabnizcl:uon con 0.5-4.0 4.0

De los procesos no tradicionales destaca el acido peracético (APA) f ue en estudlos en donde ;

se compara con otros acidos organicos resulta ser el que: obtuvola :mejores eflmenmas como
desinfectante (Jiménez et al., 2001). Es por esto, que en esta lnvestlgamon se eligio el citado acndo :

como método de estabilizacion. A continuacion se describen sus principales caracterlstlcas, ventajas
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y desventajas. Asi como, el mecanismo de desinfeccidn y algunas experiencias relevantes en la

desinfeccion de efluentes residuales.
16  Acido peracético (APA)

El APA se ldentmco qu1mxcamente a finales del suglo XiX. Su produccnon lndustnal |n|C|o en'1910"
mediante” Ia reaccuon del peromdo de hidrégeno con anhldndo acenco Es una mezcla de i cndo o

2001). Desde la decada de los 80’s los mvestugadores han usado el APA’ par,a,*_(traia,},i,’é‘guas
residuales (ColganyGehr 2001). e e A

1.6.1 G‘ener’alidades :

La férmula general del APA es CHacoaH y su formacién esta dada por Ia reaccuon :

CHaCOZH + H202 — CHaCOsH  + ° H0

acndo peroxido de acido

acético  hidrogeno peracético agua

Las rutas de descomposicion de acuerdo con Fraser et al. (1984)’, son Iés Siguiéhtés:

CHzCOsH + HaO —  CH3CO:H + H20:2
CHaCOsH — CH3COzH + % Oz
CH3sCO;H ——» CHas+ CO2

H2O2 —» H20 + % 02

Los productos de degradacuon formados por la hldroIISlS son eI scic :gga_qxig'éhada,f
ambos faciimente b|odegradables (Colgan y. Gerh 2001) Incluso en e‘

( bre eI amdo peracet;co La U S,

lo de resn uos pellgrosos

de la normatividad mexncana no existe. una mencnon especnfk‘a (
Nacional L/braly of Med/cme (2002), mencnona que el APA ha: demostrado ser b|odegradable en.

agua y suelo,
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1.6.2 Usos y beneficios

En 1970 el APA empieza a usarse con exnto en la asepsia de cucunos .en cerveceras y centrales
lecheras. El uso del APA se generaliza al poder emplear solumones dnlu:das faciles y seguras de:
manejar. En la actualidad, el APA es un producto habltual en cualqmer cnrcunstanc:a en que se”

requiera un control microbiolégico. En la década de los 90's su uso se. dwersnf:coren mas de3o .

aplicaciones diferentes (Tabla 1.15). Cabe sefalar. que todos los usos ‘de este“ producto '
independientemente de la empresa o Jndustrla que lo ocupe es como agente biocida o bien como -

desinfectante.

Tabla 1.15 Usos del Acido Peracético.

Industria -~ * ; Usos
T : En farmacia como antiséptico y oxidante. En la
Medicina SRR esterilizacion, didlisis, cirugia de trasplantes, e

instrumental médico

Cerveceras, centrales lecheras, desinfeccion de
almidon, de alimento animal y de azucar; lavado
de verduras, huevos y botellas; aditivo en
desinfecciéon de alimentos, procesamiento de
came, limpieza de dispensadores de bebidas y
de circuitos

Alimentacion

Sanidad animal L ' Desinfeccién de superiicies clinicas veterinarias
‘ y de ordenadoras

Desinfeccion de superficies, de lechos de arena,
polenciador de crecimiento y agua de riego;
proteccién de cosechas y de bulbos

Agricultura y hort:iéu"liura ‘

e o~ Desinfeccion de aguas residuales, de lodos y
Medio ambiente i control de la Legionella

Polimerizacion y activador de la oxidacion de

Industria quimic .
dustria quimica hidrocarburos

Blanqueador de telas sintéticas, sustituto de los

Textiles blanqueadores a base de hipoclorito

Pasta y papel Biocida y desinfectante en la manufactura

Lavanderia industrial, desinfectante de albercas,

Varios superficies y como fuente de oxigeno

Fuentes Rajala et al., 1997 y Solvay interox, 1997.
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Entre sus caracteristicas mas atractivas como desinfectante se encuentran las siguientes (Fraser et
al., 1984; Morris, 1993; Shaan et al., 1996; Baldry et al., 1995; Solvay Interox, 1997; Jiménez et al.,
2001):

M Es considerado como un biocida o desinfectante biodegradable, ya que no peruce
Sprroductos de descomposicién peligrosos (CH3C02H COz, HzOz).

™M Inactlva esporas hongos levaduras bactenas vnrusyhelmlntos sl

L [Z Posee una excelente solublhdad en agua :

M Actua
de pH (1 10) y de temperatura (0- 100°C)

en un amplio intervalo

|empos de contacto extremadame‘

‘lZI La dureza del agua no afecta su capacud aC mlcr

[t} No mterflere con el humus presente en el Iodo ni reaccnona con aI amomaco del mnsmo

lo cual evita que p|erda su accion como femllzan
™ Reduce el abultamiento de los lodos. '

[ Estudios previos han demostrado su efectividad en lodos.

Las desventajas del APA son:

B2 Costo elevado en Mexnco de do a que no se produce a gran escala

El APA comparado con otros desmfectamesvcomo el cloro actlvo e incluso con otros procesos como
la radnac:on con qu uItravnoleta y hasta con, otros amdos fuertes como el acético y el sulfarico; resultd
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ser mucho mas efectivo para disminuir y/o eliminar de microorganismos (Lefevre et al, 1992 ,
Barrios et al., 2000, Quimiproductos, 2001 y Gonzélez, 2002).

1.6.3 Mecanismo de desinfeccion

Ei &cido peracético actia como oxidante, tanto en Ia membrana de las Células, como en su interiéf
(Soivay Interox, 1997). Por ello su accuon no se encuentra directamente reIaCIonada con-la acndez
hibir fun ”ones enznmaucas y metabohcas (Tortora 1999) El 4cido

sino con la“ capacsdad p
peracetlco Inhlbe vanas funcuones dela ceIuIa (stser 1998) como B

- La smtesxs de Ia memb na:celular

= Eltranspore membranal :
«  Lasintesis de protelnas s

= - El metabolismo de los acudos nuclelcos

= Las reacciones enZImatlcas

El &cido peracético (Figura 1.2) desnaturaliza componentes lmporIantes de Ia membrana, produce
un despliegue de la cadena polipeptidica de las proteinas, y estas se enroIIan de Iorma irregular
(Joklik et al, 1998). Asi, se rompe y se deteriora la. membrana ceIuIar Ia presnon osmotlca
incrementa, lo que provoca una situacion hipotonica de deséqunlu y se bermlte Ia enIrada deI

enzimas' (Flgur 1 3) Desde eI punto de v:sta mtraceIuIar eI APA puede oxudar enzumas esencnales,

que controlan funciones metabohcas como Ia acetll coenzuma A, la cual tiene un grupo:sulfidrilo
(Fraser et al., 1984; Pezczar et al., 1991 y Barrlos et -al., 2001). El APA rompe las cadenas de -
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proteinas de las bacterias filamentosas, destruye sus puntos de union y ataca la cubierta de
polisacaridos (Pezczar et al., 1991 y Joklik et al., 1998).

membrana Transporte del APA
por la membrana

PAA
(CH3CO;H)

Célula lonizacion del APA Desnaturalizacién celular Muerte celular

Figura 1.2 Esquema de la desnaturalizacion celular, causado por el dcido peracético.

Dafo a
funciones
mmp \ metabdticas
+ Vz Oz “ Enz'ma -S +
Enzima Activa Agente Oxidante Enzima Inactiva 1
(APA
) Muerte Celular,

Figura 1.3‘Esquema'de Inhibicién Enzimatic el | CIdO Peracético (APA).

dela catala‘sa‘(Colgan;y Gehr, 2001). * -
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1.6.4  Experiencias en el tratamiento de aguas y lodos residuales

La aplicacion de acido peracético en lodo’s pe'rmite producir biosdlidos que cumplan con la norma
503 de la USEPA y con la norma NOM- 004 SEMARNAT 2002 al reducir el contenido de bacterias y
de huevos de parasitos intestinales (helmmtos) (Fraser et a/ 1984 Hajala et al.,, 1997, Lefevre et a/

' Tabla 1 16 Comp acién del’ efectokblocrda del APA con el peracético.

G ‘1‘ .| Salmonellaspp. | - C?g;g:;es Huevos de helmintos
~ Acido - — - - —
b " Log NMP/gST Efuciencui remocion
ST o (%)
Acético-- . | 3.0 3.2 74
Peracético 5.2 6.0 93

Para resumlr ‘los resultados de los estudios de desinfecciéon con &cido peracético en eﬂuentes'
residuales, la Tabla 1. 17 contiene una comparacion de la eficiencia de remocién o |nact|va010n de ‘
ciertos mlcroorganlsmos patogenos presentes tanto en aguas como en lodos residuales. En lo que‘

se refiere al trat m|ento de aguas residuales, se observa una remocion de hasta cmco umdadesi '

logarnmicas y hasta del 100%, en virus, bacterias y fagos; con dosis de 5 a 500 ppm de APA Ely
mtervalo del tnempo de contacto empleado va de 10 a 120 minutos. S
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Tabla 1.17 Desinfeccion de aguas residuales con APA y su efecto en la remocion o

inactivacion de ciertos microorganismos patégenos.

. Eficiencia de
Dosis APA Téi:{;ztge remocion o
Microorganismo inactivacion Fuente
e (mg/L)o . o
min log) o (%
(pm) ( ) ( g) ( °)
5 20 4 log Morris, 1993
: : 5 60 99% IShaan et al., 1996
~[Coliformes - 400 20 5.2 log -
fecales 10 30 3.4 log Liberti et al., 1999
- 10a25 1a4log Langlais y Triballeau, 1992

Estreptococos 10 10 3adlog Lazarova et al., 1998
fecales
Giardia lamblia 10 30 62%
Pseudpmonas 10 30 99.9% Liberti et al., 1999
aeruginosa
Rotavirus 140 30 100%  |Haraken, 1984
humano
Fagos DNA 25 10 5 log - :
Facos BNA 55 10 5o Rajala et al., 1897
Fago X174 10 120 7.5log | S
Fago MS2 500 120 35log | ozarova elal, 1998

En la Tabla 1.17 se observa una eficiencia de remocion de 3 hasta 7.5 unldades Iogantmlcas en
fagos y bacterias, asi como una eficiencia de inactivacion del 79 al 100% en huevos de helmintos.
Con dosis que van de 200 a 5000 mg APA/L con tlempos de contacto. mu ‘cortos de 2 minutos hasta
1 hora. Lo cual testmca que el APA es una. opcuon eficiente y;apropla'dav para desmfectar efluentes

residuales y reducur el nesgo de mfeccnon causada por-los mlcroorgamsmos patogenos que se.

encuentran en ellos 5{ S
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Tabla 1.18 Desinfeccién de lodos residuales con APA y su efecto en la remocién o

inactivacién de clertos microorganismos patogenos.

Eficiencia de
) Dosis APA T;zr:gztc;e remocion o
Microorganismo inactivacion Fuente
= L)o .
o | mim | (og)o (%)
E. coli 600 10 4.4 log Fraser et al, 1983
Estreptococos 600 10 3.4log  |Fraser et al, 1984
fecales
600 10 3log Fraser et al.,, 1983
200, 400,
500,600y | 10,20y 30 >90% Godfree et al., 1984
1000
Salmonella spp. | 50000 30 45log  Uiménez et al., 2001
550 30 6 log Gonzalez, 2002
250
500 60 99.9% Colgan y Gehr, 2001
1000
550 ppm 2a30 3logab6.4
4.1 log Barrios et al., 2001
550 ppm 2a30 6.5 log
Coliformes 20000 30 4.5 log Jiménez et al., 2001
fecales 1000 a . :
5000 ppm 30 ND Sanabria, 2001
550 2a30 4.4a5.8log .
550 3 93% onzalez, 2002
550 2a30 88% a 95% |Barrios et al,, 2001
1000 a , .
5000 pom 30 79% iSanabria, 2001
250 94%
500 60 80% Fraser et al,, 1984
Huevos de 1000 100%
helmintos 20000 30 98%
Jiménez et al., 2001
2511'0280 Y| <30 >90%  lOwen et al, 1984
250
500 60 99% Colgan y Gehr, 2001
1000

* ND = No Detectable

e
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A continuacion se hablard del material en donde se aplicara e! biosolido en éste estudio, que son las
capas volcanicas endurecidas (tepetates). Se presentan las caracteristicas que los definen, su
clasificacion, su distribucion en el pais, la problemética asociada a su afloramiento, manejo y

habilitacion y finalmente se analizara la opcion de la aplicacion de biosoélidos en ellos como una

aliernativa de mejoramiento y/o enmienda.

1.7 Tepe»takte‘sV e

La palabra tepetate provnene del vocablo Nahuatl tepetatl compuesto por Ias raices Ietl que sngnmca ‘
pledra y petatl petate por Io tanto su sugnmcado etnmoléglco es petate de pledra (Flores et al,
'1991) EI termlno edafologlco de tepetate corresponde a Ias capas endurecudas de ongen volcanlco’

que se encuentra ‘en el perfll deI suelo y que pueden ° no aflorar generalmente se encuentran en

El endurecimiento. de’la capas volcamcas puede ser de orlgen geolégico (en el momento del
depésito) o pedologuco or el apone de cementantes Zebrowskl 1992). Los tepetates en su estado

natural poseen una ‘es uctura masnva (Pefa 'y Zebrowskl, 1992) y baja por05|dad Son duros ‘

presentan resustencna a paso del agua, baja fertllldad asn como una consnderable re5|sten0|a ala

penetracnon de: 'ralces o cual constltuye restnccnones de tlpo fnsnco para ‘e' crecnmlento de las

plantas, y postenorment' ‘,estas deficiencias-se torna de’ ‘carécter: nutrimental. E{Chéi_iérsf:eif‘ al., :

1997). Lo antenor .conlleva 'a que sean con5|derado un: problem para:el-uso.de’suelo agncola

forestal y pecuano

1.7.2

43




1, Jessica lvette Diaz Avelar Antecedentes,

a) PETROCALCICOS.- Compuestos por carbonato de calcio (CaCOa). Se forman por
" precipitacion y- acumulacién de carbonatos, cuyas fuentes son: rocas carbonatadas en

materiales parentales, materiales piroclasticos calcareos y carbonatos autigénicos, y
generalmeme son de color blanco. o B I : o
b) DURIPAN Compuestos por silice (SiOz), poseen una grahyféértyébil‘iaéd y;se encuentranen '
cllmas humedos, subhimedos y semiaridos, en 'donde exiSié vun' periodo seco bien definido
k(Guerrero et al, 1992). Poseen estructura masuva Iamlnar ) prlsmatlca gruesa y son de

color amanllo gris y rojizo.

c) ERAGIPAN.- Es un horizonte compactado y ligeramente cementado de textura tipica de
migajon con un alto contenido de limo y arena fina. Cuando esta seco es de duro a muy duro -

y en humedo es fragil.

d) PETROGYPSICOS Compuestos de sulfato de calcro (CaSOa) Se presentan en climas.

“__Ias ostumbres y”cultura el |d|oma ’b dnalecto Ios usos que se Ie den y sus
caractenstucas fisicas. Algunos de: estos nombres' se’ remontan a tlempos muy antlguos En Ia Tabla

1.19, se presentan los nombres mas‘comunes

i ""‘””l“ 44
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Antecedentes,

Tabla 1.19 Denominacion de! Tepetate

Luga,r ‘ Nombre Origen Fuente
Eje Neovolcanico .
oo | Teess | Nl | Foesetaltoo

o Xido -

~ Otomi. .

-~ Sheri

. -Tarasco-

Néhuat|

- ‘Hardpan o Sillares

- Desconocido

Elc\ua;déry Colombla

: ;Céh'géhba o Cancahua | -

Quéchua

Antillas ‘Pan Desconocido “Nimlos, 1987
Japén Kora y Masa Desconocido Nimlo's;i 9'8'7‘
Al Sur del Continente Cancagua, Moromoro, . e
Americano, en Chile Fierrillo, Tasca y Nadis Desconocido Zebrowsk;i ‘»1 992 - i
Denominacion Técnica Duripany Fragipan | Estadounidense | Soil Taxonomy, 1988 |

1.7.3  Distribucién en México

Dentro del 30% del territorio Mexicano (Flgura 1 4), segun Flores et a/ (1991) y Guerrero et aI
(1992), se presenta algun tipo de tepetate Por orden de domlnanCIa '

en es: lemplados y humedos y areas de influencia

: ni¢d;"AguascaI|entes y San Luis Potosi.
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e FRAGIPAN.- Se encuentran en zonas de precipitacion mayor que la evaporacion en climas

calidos a frios, en el Eje Neovolicanico.
e PETROGYPSICOS.- Se encuentran en los estados que estan en el centro y Norte del pais.
e PLINTITAS.-_Se localizan en areas calido - himedas 0-que alguna vez lo fueron. Son

escasos en México, se presentan en los estados de Tabasco, Sur de Veracruz y Norte de

Oaxaca.

Figura 1.4 Zonas con tepetate en México, Flores et al. (1991).

En la Tabla 1.20 y la Tabla 1.21, se presentan los porcentajes de la superficie (km?), por tipo de

tepetate, que se presentan en el pais.

Tabla 1.20. Superficie y Porcentaje de la cobertura de las capas endurecidas en México.

Suelo Superficie (Km 2) Porcentaje (%)
Otros suelos 1,774,516 91
Capas endurecidas 183,685 9
Total 1,959,201 100
Modilicado de Guerrero et al., (1992).
TESIS CON
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Tabla 1.21 Superficie y cobertura por tipo de capa endurecida en México.

Capas Endurecidas | Superficie (km 2) Porcentaje (%)
Petrocélcico 139,518 76
Duripén y Fragipan 37,247 20
Petrogypsico 6,920 4
Total 183,685 100

Modificado de Guerrero et al. (1992).
1.7.4 Problematica y habilitacion
En México, la escasez de:tierras:de cultivo y el -avance: de Ia desemflcamon en zonas con una

elevada densrdad poblamonal y economra precana muestra |a lmponanma socral y economlca del
estudlo de Ios tepetates omo una alternatlva para ‘la produccnon agrlcola y forestal ' :

Los. tepetates constltuyen un problema socral y: economuco debldo a la extensnon terntonal que ’
ocupan aproxrmadamente 30% (Flores et a/ ' 1996) a |as limitaciones que preseman para su uso y a
la poca femhdad (productrvrdad) del materlal Io cual propicia el abandono de los sutlos en los que'
aflora (Velazquez el al 1998)." Por otra parte la presencia de capas cementadas o endurecrdas
favorece Ia erosron del suelo al 1mped|r el paso del agua al subsuelo, lo que: proplcra el “drenaje

lateral y un mayor escurrrmlento supemmal con la consecuente dlsgregamon y transporte de

pamculas mlnerales (Flores et al 1991)

El manejo de Ios tepetates requuere practlcas y equnpo cuyo costo res ‘lta cesibl
agncultores por lo ‘que se les considera’ areas lmproductlvas En Mexuc '/l.o's con tepetate
afloran en zonas agricolas o pecuarias con alta densrdad de: poblacron mpesina de escasos

recursos, por lo cual el problema es de mteres namonal (Zebrowskr 1992

En este trabajo se entiende por habilitacikérl Ia propledad de capa tar.un; ectr‘rso (tepetate), para
acter te; su mplia ' xtension dentro de Ia

Repubhca Mexicana y su aﬂoramlento‘ ada vez mas frecuente Ia habrhtacron de estos materiales se

convierte en una necesidad que debe ser consuderada para una pronta solucion e incorporacién del. .
tepetate al proceso productivo. ' B

T rv-\
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Segun Ortiz y Anaya (1992), para recuperar las areas con tepetate se requiere cumplir con los

siguientes requisitos:

» Tener suficiente espacio poroso para el desarrollo de Iafs raices.

Contar con un buen abastecimiento de agua. -

e  Brindar Ios nutrlmentos y materia orgamca necesarlos para el desarro de las plantas

organlca y olros nutnmentos al suelo (anentel 1992)

La roturacnon modmc 3 la; estructura del tepetate dando como resultado fragmentos que facilitan ‘el

establecnmlento de Ias plantas mas estos fragmentos ‘quedan susceptibles a ser recompactados o

erosnonados lo cual lndnca que Ia roturacion por su sola no asegura la rehabilitacién (Quantin et al.,
1992). Por lo tanto,- ademas de la fragmentacuon es necesaria la aplicacion de enmlendas que -
fc macvon de agregados estables que constltuyen la

aporten matena orgamca para promo er

vegetal y Ia formacuon de suelo.

estructura’ mas aprop:ada para el desarroll

El uso de n
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campestres modernas, donde se alternan los tepetates blancos con los amarillos (Flores et al.,
1991).

Por lo anterior, la habilitacion de los tepetates a la produccién agricola por lo general requiere de

elevados ingresos de energia externa mecanica o manual para su roturamon asi como quimica para

mejorar_el escaso nivel nutrimental, especialmente de n|trogeno y fosforo Para mcrementar Iosf
niveles de estos nutrimentos y disminuir los costos economlcos y ambientales que sngnmca el_
empleo de femhzantes smtetlcos en el proceso de recuperacuon es necesano analuzar otras.f:
opcnones que aceleren la recuperacron dela capacndad producnva del tepetate (Alvarez et al 2000)

El papel de los b|osol|dos en Ia habnlutacuon de los tepelates no ha 5|do estudlado nien Mexuco nien :‘
rcentajes de

el mundo Pero dadas Ias caracterlstlcas de los b|osol|dos de; presentar gra des
materva orga a, mveles conS|derables de mtrogeno y fosforo y al ser aI m|smo ti
componentes pracucamente ausentes en los tepetates su aphcacnon resulta de sumo. lnteres para

mucnar Ia habuhtacnon de Ias capas volcanucas enduremdas
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2  METODOLOGIA

En funcién de los ObjethOS pnncnpales de este estudno la metodologla (Flgura 2.1), se dividi6 en tres

etapas:

1, Preparaciéh del biosélido
2, Elecbién de‘la especie vegetal por sembrar
3. . Aplicacién del biosélido al tepetate

T QI OON
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Figura 2.1. Esquema de la metodologia global de Ia tesis.

ETAPA 1 “PrUSEPAracion del biosélido”

Coleccion de lodo
bioldgico

Pruebas de estabilizacion con las
distintas dosis de APA

TIvd

NOW SISAL

-7
S

1

‘i
)

NEDL

v

Eleccion de la dosis -
recomendable de APA

pH, ST, SVy N-NHa,

Caracterizacion fisicoquimica y
microbiolgica del lodo crudo y

estabilizado

v

o parael

| acondicionamiento |

Eleccion del polimero

\J

| Huevos de helmintos {—»

Identficacion a nivel
de género de los
hiisune da halmintng

N

Modelo de desinfeccion

- producto “Ct’

- Pruebas preliminares

- con seis polimeros

- Deshidratacion del

<L biostldo

‘

J Prueba de Resistencia

Especifica a la Filtracion
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ETAPA 2 “Eleccion de la especie vegetal a sembrar”

@ ™ Eleccion dela especie - o,
vegetal -

'Pruebas de germinacin y
emergencua ,

ETAPA 3 “Aplicacion del bidsolido al tepetate’

B e o e - Con base en el
Disefio del Muestreo del Qaractenzacnon n Determmamon de a lasa contenido de
b experimento tepetate - |’ inicialdel. .} de aplicacion del nitrégeno
Sl tepetate . : baosohdo
E ’ Conbaseenla
concentracion
de metales
Aplicacion del
biosolido a las
macetas con
tepetate
Caractenzacuon final |- ol Evaluacnon del desarrollo . | Cilcwlodela.  fe—  Transplante de especies
“del tepetate ‘ vegetanvo del Cempasuchll | lamina de riego - b vegelales
i , Altura ‘ec1m|ento produchwdady
E?, meducnones de las ﬂoresybotones
>
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2. Jessica Ivet‘trer Diaz Avelar Me(odologia.
2.1 _Preparacion del biosélido

Esta pnmera etapa mcluyo la coleccnon del Iodo su. caractenzamon el proceso de la establhzacaon
con APA, el acondmuonamnento ysu deshldratacuon “Todo esto con el objetwo de convertir el lodo en

buosoludo susceptlble de' ser aphcado al tepetate como mejorador

211 'Mugs;reo"de lodo bi'oylégkic’o S

Se reahzaron tres colectas de lodo biologico de la planta de Cerro de la Estrella con el fin de obtener‘
representahvndad (Foto 2.1, Foto 2.2, Foto 2.3). La planta de tratamiento: esta ublcada en la.
Delegacuon Iztapalapa, D.F. Posee una superficie de 9 ha, tiene una capamdad de dnseno de 4 m3/s '

y trata una ‘mezcla de aguas residuales domeésticas, industriales y comermales hasta nnvel termano L
(fitracion + cloramon) La planta cuenta con un proceso de tratamlento por Iodos actnvados

convencional.” Los -lodos fueron tomados de la linea de recarcu|acuon entre eI sedlmentador S

secundario 'y los tanques de lodos actlvados (Foto 2.1).

Foto 2.1 PTAR de Cerro de la Estrella, linea de recircutacion.

rrleJ::; (:\)N r
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2. Jessica lvette Diaz Avelar Metodologia.

Foto 2.2 Sitio de muestreo, en la linea
de recirculacion. garrafas.

Se eligié esta planta debido a que es la mas grande de la Ciudad de México y a que el sistema de
lodos activados es el mas aplicado en el mundo. Hubo una diferencia de 15 dias entre cada colecta.
Se tomaron 49 L de lodo biolégico con muestreadores de plastico que se vertian en garrafas de 7L
con tapé‘n de rosca, para evitar contaminacion posterior. El lodo bioldgico se transporté al ‘Iaboyfa;t’orid

del Instituto de Ingenieria para realizar los analisis necesarios.

Tanque de Aireacion e

anque de Cloracion
Rejillas Desarenador : q.‘., - .

Sedimentador " Sedimentador
Primario .7 Secundario ...\,
Lugat de muestreo o )

' L S ¢ Drenag
{linea de recirculacion) S v o

Figura 2.2 Diagrama del tren de tratamiento de la planta de Cerro de la Estrella.

-
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2,12 Caracterizacion ﬁgiéoqufrn[gégmiﬁrobiolégica dglﬂlgdp crudo yvgstabyiyl‘i,zado

Los analisis prehmmares del lodo crudo Y establluzad ‘se h ' neron de acuerdo con APHA AWWA ’
WEF (1995) y la NOM-004- SEMARNAT 2002.;, ‘,‘determmo eI pH los cohformes fecales Ios huevos
-de helmintos, Ios sohdos totales Ios sohdos volatiles y el‘ nllrogeno amonlacal (Tabla 2 1) Deb|do al
alto contenido de aguaenel Iodo muestreado este se éébesd por dos hora |

despues se el )
sobrenadante. El lodo espesado se mezclo en cubetas con’ ‘el fm de homogenazar la'muestra’ y tomar
el litro necesario para el proceso de estabmzacnon acnda T

Tabla 2.1'Paréhﬁ'etr05 de qstﬂudijd"'del lodo crudo y tratado

Determinacién ' ~Técnica™

|: Caracterizacién Fisi

Sélidos Volatiles/

Materia organica 2450E.5

Sdlidos totales 25408, S

l. Caracterizacion Quimic:

pH ; PolenCiomVe'tria‘
. Espectrometna deabsorcion | o el ot
CICT 7 atémica - Soil Survey. Staff, (1994)..
Nitrogeno total Kjheldal 7 Kjeldahl

Iil, Caracterizacién Microbiolégi

Coliformes fecales NMX ~ AA-042 - 87- o Oficial e Ia Federac|on

(1987) y (1999)

Huevos de helmintos NMX — AA —113: 99
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213 Modelo de desm:fé;cci@nvj,,ﬁ e

Se utilizé un modelo de desm!ecmon modmcado del producto Ct. (Vlessman y Hammer, 1993) que
indica la tasa de mactlvacnon de un mlcroorgamsmo especmco por un desinfectante dado, al tomar
: Vdel'
éste caso el acido’ peraceuco en |a reduccuon o mactlvacnon de Ios coliformes fecales y huevos de

encuenta la concentracn

mfectante y el tlempo de contacto con el medio a desinfectar, En

helmintos, respectlvamente :
2.1.4  Seleccién dé Iaf" dbsié”recb‘rﬁéhdable:de AkPkA‘

El acido peraceuco uhhzado ‘en ‘esla nvestlgamon es conomdo comercnalmente como PERABAQ‘

dosis dé acudo peracenco de 250,500, 750 y 1000 ppm de APA a'un'litro de lod ' X junto con
un control en cada uno de Ios tres ensayos realizados. Se tomaron como bas estud|os"anterlores '
et_al 2001 y"yBarnos et al., 2001y Gonzalez 2002) 3

gemzacnon de 15 rnlnutos a 320 Ipr

realizados con Iodos flSlCOQUlmICOS,( mén

por lo que se tomo un llempo de p;osterrlorm,ent‘e, un

tiempo de reaccion de 30 mlnut iéma \}elocfidad. Al lérmihd'dé”éste, peiiddo,‘se tomé una

muestra para realizar los ana ,‘vlcrob|o|og|cos (cohformes fecales'y | hue ] de helmnntos) y hsuco :

quimicos (solidos totales volatlles nnrogeno ‘amoniacal y pH), por trlphcado

TESIS CON 1
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Foto 2.4 Prueba de jarras, lodo bioldgico con las cinco dosis de acido peracético.

La dosis recomendable para la estabilizacion del lodo bioldgico, se determind con base en Ia
eficiencia de remocnon o inactivacion de coliformes fecales y huevos de helmintos. Se realizé un

anahsns de / a para determlnar si existian diferencias significativas entre las dosis y si el

resultado e vo'se reahzo una comparamon de medias mdltiples de Duncan (Montgomery,
1991).: Ademas se consudero en el reuso que'se e iba a dar al biosélido, que es el de mejorador de

suelos (tepetates) de acuerdo con Ios hmnes de la NOM 004-SEMARNAT-2002.

215’ _Séleccic’m del polimero adecu‘écjo péfaiel, acondicionamiento

La seleccion apropiada de poiime'ros ’pafdé ondncnonamlento es un aspecto crmco en el proceso

de deshudratacmn de los lodos (Wu et a/ 1997) El acondlcuonamlento ayuda a separar el mayor_ :

volumen. de agua del lodo 'y a reducir. con ello’los costos .de" alrnacenamlento y transpone Y

Expenencnas anteriores (Jiménez et al., 2001a) |nd|can ‘que.la deshndratacnon de Iodos acndos puede o

ser complicada, ya que los polimeros operan a un mtervalo optnmo de pH de 4 a 11 umdade Por, .

esta razon, se probaron polimeros que tuvueran la p05|b|l|dad de. operar a pHs acndos Se usaron sels ,
polimeros 6120, 6260, 6520, 5260, 4961, y 26 'proporcuonados por Ia Qunmnca “'COTEC (Tabla'
‘endacuon del fabncante S

2.2). Estos fueron preparados al 0.5% (Foto 2 5),

Despues de estas pruebas prehmlnares se. escoglo el pollmero que concentrara me]or el lodo y con
él se llevd a cabo la prueba de la Resnstencna Especmca a la Filtracién (REF). Esta técnica permlte

N
0
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seleccionar la dosis de polimero para acondicionar un cierto lipo de lodo (Foto 2.6), debido a que el

tiempo de filtracién indica qué tan rapido se separan los sélidos del agua (Anexo 1).

Tabla 2.2 Polimeros utilizados en las pruebas preliminares.

Aplicaciones
Poli :
Egc;?lf(';% Carga pH Trg:’amljglo Separaci6n Deshidratacion |  Deshidratacién
Clarificacion ag liquido - s6lido de lodos “'lodo biolégico
residual f

6120 + X X
6260 Muy

*__| Amplio X X X
6520 + X X
5260 No

" | Amplio X X X
4961 . X x X
267 - Amplio X X X

Foto 2.6 Embudo Blichner para la (REF).

TESIE
FALLA Dii ¢ .

Foto 2.5 Preparacion de los seis polimeros
para acendicionar el lodo.

2.1.6

Deshidratacién del biosdlido

La deshidratacion del bnosolldo obtenido con la dosis de 250 ppm se lleve a cabo en un filtro prensa
piloto (Foto 2.7), el cual separa parte del agua del lodo, mediante a filtracion a presion a través de
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placas de metal y papel en donde se queda la torta del lodo deshidratado, Para eIIo prrmero se
acondicion6 el biosdlido con la dosis del polimero antes mencionada. Después de deshrdratado el
biosolido se caracterizo y se guardé en refrigeracion a <4°C, en un bote de plastico hermético por un

perrodo de un mes hasta el momento de su aphcacron

Foto 2.7. Filtro prensa piloto

2.1.7  Muestreo del tepetate

El tepéiaté u's‘ado provino del Municipio de Tetela del Volcan, Edo. de Morelos: De acuerdo con
Flores et al.,v'(1 992y 1997}, en el estado de Morelos existen tepetates que se localizan eh una franja ‘
65 000 ha, a una altitud de los 1500 a los 2000 msnm y que corresponden 11 de Ios 32"municipibs_
del estado. Estos estados son: Zacualpan de Amilpas, Tetela del Volcan Ocurtuco Yecaprxtla

Atlatlahuacan, Tlayacapan, Totolapan, Tlalnepantla, Tepoztlan, Hurtzrlacy Cuemavaca Morelos,de

hecho es uno de los estados con mayor area de tepetates o

el actual Proyecto de Norma Oficial Mexicana (NOM 021 RECNAT-2001) Se colectaron alrededor
de 40 kg de lepetate con ayuda de picoy pala en costales para su transporte ala UNAM
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Foto 2.9. Muestreo del tepetate.

TERIS CON

2.2 Eleccidn de la especie vegetal FALLA DF ORIGEN

Esta segunda etapa tuvo como objetivo el eleglr una planta que se adaptara a las condiciones
naturales_del tepetate y que ademas pudlera aportar beneflcws economicos y ecoldgicos a la zona
de: estudlok'y sus habltantes Para esto se tomoé:en- cuenta al -escoger, una planta que

preferentemente fuera de uso ornamental para v lesgo asomado a.la salud por la
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transmrsnon de patogenos Postenormente con especre seleccnonada se reahzaron pruebas de

germunacron . emergenma de dos casas semrlleras drstmtas para elegrr Ia que mejor se desarrollara.

Las semrllas elecc nadas’ e embraron para obtener Ias plantulas que se-transplantaron al

tepetate. ;

221

_Eleccion de la especie vegetal

Tabla. 2 3 resume Ios benefncros‘y caraclerlstlcas mas sobresalrentes que motnvaron su eleccmn
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Tabla 2.3. Usos y caracteristicas mds vgnfans'as,:,gqlxpultivok y’prrorldiycqién del Cempastchil.

Clase de biosédlido

Usos o caracteristicas ) T Descripcién minimo requerido
Usos
Industria alimenticia y Pigmento de alimentos (yema de huevo) y A
Farmaceutica cosmeticos

Hojas y flor en infusién, templan el
estomago, para contrarrestar efectos
causados por parasitos intestinales, A

Medicinal empacho,. Diarrea, colicos, afecciones
hepaticas, bilis, vémito, ingestién y dolor
de estémago en general.
Para casa habitacion, sobre todo en
Ormamental Estados Unidos y Europa. AoB
Artesanal En carros alegdricos. BoC
. Complemento alimenticio para aves de TR
Forrajera corral B,
. Es una especie ruderal, con follaje vasto y AR
re?:gﬁgi%is d%éllr:ulealo con raiz gruesa fascicular productora de BoC .
! grandes cantidades de exudados. et
Industria Pigmento de telas
Efecto nematicida, Extractos bicactivos de la planta han
fungicida o insecticida demostrado actividad biocida

Para su empleo en ceremonias religiosas
(sobre todo el dia de muertos)
Caracteristicas

Anual y corto de 80 a 100 dias el S

Ritual, religiosa

Cultivo y periodo

vegetativo :
Flores De larga conservacion y abundantes. cent ,
Costo de produccion : S
(EUA Sha) 800-1000 Lisa i
Merl(r:]?éi::];\;gfglal € México Perl, Centroamérica, EUA, Lo
demandantes Espafa e italia. EE

Chiapas, Distrito Federal, Edo. de México,
Distribucion en Mexico Morelos, Puebla, Tlaxcala, Veracruz,
Tabasco, Oaxaca y Yucatan.
Fuentes: Vasudevan (1997), SEMARNAT (2002), CIPCA (2001).y Homcopla (2001)

'npmon biolégica del Cempasuchil, en el Anexo 2, se presentan los

Como parte de Ia de

requermentos y caractensucas més representativos para el desarrollo de ésta flor.
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222 . Pruebas de gér'niih‘éi:ién

Se reahzaron prue _
casas semnlleras dlstmtas (COBO S A de C V y Semlllera de Xochimilco). Esto se hizo para evitar
_un factor de error af germmar semullas que no fueran de Ia cahdad necesana y que por tanto ;

desvnaran Ios resultados.

Las semillas se hicieron germinar en frascos de vidrio con vermiculita (Foto 2.10), para no tener error
por aportacién de minerales del suelo. Posteriormente, se dejé crecer a la semilla 30 dias después

de su emergencia para transplantarlas a las macetas con tepetate.

Foto 2.10 Germinacion de Cempasuchil, en vermiculita.

2.3  Aplicacion del biosélido al tepetate

El término aplicacién significa que los biosolidos se colocan en los suelos para aprovechar los
nutnmentos y matena organlca que contiene y sus propledades como aconducuonadores de suelos

el perlodo expenmental
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- repetncuones por maceta. Se omo n

2. Jessica lvette Diaz Avelar Metodologia.

2.3 EstabI,’ecikrhiento y diseﬁo‘del experimento

El tepetate para las macetas se tnturo con mamIIo y se tamlzo con mallas de entre 5 mm y menos de :
2 mm, ya que es en este InIervan en donde se forman la mayor parte de los agregados para la
formacion de suelo’ (HldaIgo etal, 1996) Una vez hecho esto se determlno Ia tasa”agronomlca de
aplicacion del biosolido a las macetas en funcuon de la especne vegetal seIeccnoriada Como criterio -

la oncentramon ide: "metaIes en- el lodo.

se .uso el contemdo de: nltrogeno de Ia mlsma
Consecutlvamente se reahzo eI transplante de las especies egetales y se‘establemo la Iamuna de

riego co espondIenIe a Ia zona__de estudno La:unidad xperlmental fue la plantula, con cuatro

[ enta un disefio bIIactonaI completamente al azar, en donde -

los: factores a estudla Iu phcacnon de b|osohdo y la presencia o ausencia de la

especue vegetal en la S muestras de Iepetate se tomaron tres repeticiones de cada

S edafolog|cos correspondientes.

maceta yse Ies reahza
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Metodologia.

Tabla 2.4. Pardmetros de estudio del tepetate

Determinacion

[

Técnica |

Fuente

I. Caracterizacién Fisica™

APHA, AWWA, WEF (1995) .y Soil
Survey Staff, (1994).

2540 B. APHA, AWWA, WEF (1995).

. Caracterizacion Quimica

Color en secoy en

himedo Tablas Munsell

Solidos totales

___pH Potenciometria
Materia organica Walkey y Black mpdiﬁcado Soil Survey Staff, (1994).
cicT Espect.rametll'la.de
absorcién atémica
Nitrdgeno total kjiheldal - USEPA 351.1
Nitrégeno Amoniacal - NOM AA-24-1984
Nitrégeno Organico - USEPA 352.1

2.3.3 Determinacion de la tasa de aplicacion del lodo
La tasa de aplncacnon deI bnosohdo es fundamental para lograr un efecto benéfico sobre la femlldad y
la productuwdad del me dio (suelo ¥ p|anta) Para establecer una dosis adecuada, ésla se debe

calcular.con: base en o

‘ ores clumatucos edafoldgicos, nutrimentales y en la concentramon de -

metales pesados del Iodo

2.3.3.1 Determmaclon de la tasa agronomlca de aphcaclon con base en el contenldo de

mtrogeno

Para esto, primero se calcul el area de Ia maceta que fue de 0 346 m2 Postenormente se calculo :

la tasa agronomtca (T.A. ) a part del to de mtrogeno del Cempasuchnl y eI contemdo de
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2. Jessica Ivette Diaz Avelar Metodoloqia.

2.3.3.2 Determmacion de Ia tasa agronomlca de con base en Ia concentracién de metales

pesados

correspondnentes a|os ocho lratamnentos con:y, sm" planta Las macetas se conservaron baJo las :

mnsmas condluone por.: enodo expenmental de cuatro meses correspondlente al cnclo
vegelativo del Cempastchil, E 3 ’

TESIS
FALLA D] Z
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@ﬁj 3 4 " /
Foto 2,11 Invernadero en el cual se establecié el experimento.

2.3.5 ~ Transplante de especies vegetales

Despues de haber aplicado las dosis de biosdlido se llevé a cabo el trasplante de cuatro plantulas de E
Cempasuch' or maceta con el fin de tener representatividad estadistica. Las plantulas fueron de la,

m|sma edad y.ap xlmadame te del musmo tamafio, para prever algun factor de error‘: n cuanto al :

»calculo Ia Iamma -

: ulo con base en
Custodio, (1;985)1 e

Infiltracion = Precipitacion - Evaporacion 8 .
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2.3.7 Analisis de crecimiento vegetativ,ov_g‘"e;ldrs__t/fa'tvam'lent ’ s’ggn,p[anta

Se entiende como desarrollo de Ias plantas al cambno ordenado ‘progreswo de las mismas desde

la germinacion de la semllla hasta el penodo de produccién de flofes y: frutos (Ames & Jonson,

2001).: Este se puede medir y/o cuannflcar por rhedlo de

iertas; caractenstlcas que representan las
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3. Jessica lvette Diaz Avelar ' ) Resultados y Discusion. <
3 RESULTADOS Y DISCUSION e e '

A continuacion se presentan los resultados obtenldos Ias tres etapas del expenmento que fueron la- -
preparacion del biosélido, la selecmon de Ia espeme vegetal y la aplucacuon del bIO ‘Iudo al tepetate -

31 Preparacién delyb’ipsr'él_ido

Como pane de la pnmera etapa se. muestran Ios anahsns fnsncoqunmncos y mICI'OblOIOQICOS del Iodo
buolog|co ‘crudo y establllzado despues Ia seleccuon del polimero y la dosis respectwa para el
acond|C|onam|ento y por ultlmo las propledades de la torta del biosolido que se obtuvo despues de Ia’

deshldratacmn

3.1.1 Ca,r.’arc‘té‘r'iyzaléyizé‘n fisicoquimica del Iodo crbdo y estabilizado

Los parametros f|S|cqu|m|cos que se reallzaron en eI lodo blOlOglCO fueron determinados en Ias
muestras de lodo crudoy tratado con las dustmtas osus de APA (250, 500, 750 y 1000 ppm) Los
volatiles y 'el contemdo de nntrogeno amomacal

fnsmoqmmucos fueron el pH, los soludos totales

3101 pH

Al agregar 250 ppm de PA ‘ 'Iodo (Tabla 3 1) se observa que e pH s: acndlflca rapldamente 2. 5

mdustnales
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Tabla 3.1Caracterizacion del lodo tratado con dosis de APA

. et Nitrégeno
Dosis pH ST 8V Amoniacal
ppm ' (%) (%) __g NHiy/kg ST

0 7.3+0.03 1.00+0.09 79.7+0.66 1.82 + 0.007
250 4.8+0.16 0.97+0.10 78.0+£4.23 2.02 = 0.014
500 5.0+0.07 0.92+0.30 79.6+0.84 1.36 + 0.007
750 4.1+£0.06 1.00+0.14 79.9+0.72 1.12 + 0.014
1000 4.0+0.07 | 0.895+0.16 | 78.41+1.08 1.33 + 0.007

* Valores que alcanzaron el limite de deteccion

Resultados y Discusion.

Para corroborar que el pH del lodo se estabiliza al incrementar las dosis de APA se realiz6 una curva
patroén en la que a un litro de lodo biolégico crudo se le adncuono mlllhtro por: mllllltro el APA y se
registr6 el pH de cada adicion (Figura 3.1). Se observa que la curva baja fuertemente al agregar los
primeros siete mL, después baja pero de forma moderada, menos de media umdad de pH de los 9 a

los 18 mL y finalmente se vuelve estable al agregar de .19 a 31 mL.

pH
O =2 NN W s 01O~

11 13 15 17 19 21

Acido Peracético (mL)

23 25 27

Figura 3.1. pH del lodo al incrementar la dosis de acido peracético.

70



3. Jessica Ivette Diaz Avelar - Resultados y Discusidn.

3.1.1.2 Solidos totales y volatiles -

El contenido de solidos totales vano de O 92 a 1 00 % (Tabla 3 1) sin'presentar diferencias en cuanto
a la aplicaciéon del APA (Flgura 3 2) De estos resultados se puede concluir que la masa del lodo

tratado ‘es basmamente la mlsma que Ia deI Iodo' cru
aimacenamiento y transpone despues de la eslablhzacmn' Lo antenor‘es"una ventaja 'ue no se‘ :

tiene en la estabilizacion- alcallna Ia cual mcremenla la masa flnal “del. lodo hasta en: un“ 50%’
(Jiménez et al., 2000) En eI caso de los sélidos volatlles el contenido onglnal no cambla al agregar "
cualquuera de las dosns de APA (Flgura 3. 2), pues los valores se mantlenen cerca del 80% (de Ios_
solidos totales) Io cual es adecuado ya que representan la fracmon orgamca del Iodo o que es

adecuado para Su reuso como mejoradotes de suelo (Harakeh, 1984).

1.20 : - 90.00
A A & + 80.00
1.00 ~—-_—u—‘—g—1\‘/a\ﬁ: -
& ) + 70.00 &€
‘g 0.80 60.00 8
= 15000 8 m—gT|
S 0.60 A S S — s ST;
” T 40.00 = ! —4—SV .
B 0.40 - S 30.00 S
= =
3 + 20.00 8
, 020 B 1 10.00
0.00 , 0.00
o} 250 500 750 1000
! Dosis de APA (ppm)
i

Figura 3.2. Porcentaje de sdlidos totales y volatiles en el lodo crudo y estabilizado.

3.1.1.3 Ni'trégerridjy'amoniacal

El contenldo de mtrogeno amomacal se mantuvo précticamente constante con las distintas dosis de

17’"‘{1{(' f‘?n{f,
i..l':' R
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3. Jessica lvette Diaz Avelar - Resultados y Discusidn.

muestra y no por el efecto de la adicion del APA. Estos valores son considerados de medios a altos

io que resulta adecuado para su futura aplicacién en tepetate VCOmo'enmienda o biofertilizante.

Hammer, 1993)

3.1.21 ~ Coliformes fecales

rva una concentrac;on que apenas rebasa eI Ilmne para lodos clase Bde Ia'
Ia,i clase c para la NOM‘ 04-¢ EMARNAT-2002 (e 43 umdades
ya'sea mit dounnde eoen el mexncano los valores estan

En el lodo crudo; se o
USEPA, "0 por _encim
Iogarit_rhiré‘\a‘s“ "Esto indica

fuera del “reliso-agricola porklo ‘que el Iodo debe de ser .

estabilizécjd para permitir su-aplicacion o depésito fina

se alcanza el valor requendo lant > por: Ia:N'OM 004-SEMARNAT-2002, como por Ia USEPA 503
desde la aplicacion de la dosis | menor (250 ppm), por lo cual se puede decir que el APA es efectivo
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para destruirlos. Para los fines de depdsito y relso del bidsélidd y bajo el cumplimiento de ambas
normatividades, la dosis de 250 ppm es la recomendable paré‘mejorar suelos degradados en sitios
sin contacto publico directo. Resultados similares se obtuvneron por Barnos et al. (2001) qunenes

Iograron una reduccion de 6.5 unidades Iogantmucas con | na"d03|s de 550 ppm- de APA, con ‘el

mismo-tiempo -de contacto (30 minutos). Cabe men ona qu stos‘"yesullados se obtuvneron en

lodos fnsncoqwmncos con un mayor porcentaje de "sohdos'totale en: onde.se,reporta ‘que’los”

mlcroorgamsmos se concentran con mayor faculldad

C g

= ~ %
S ! A543E028 Limite Clase By G NOM-004:ECOL-2002 ;
= 01 '
D 5

s 3.07 068 )

3 4 NI Limite Clase ANOM-004-ECOL-2002

2 1 168 + 0.51 ;
E | 048°+00 0.48'x00
E 0 I : —— = A J

0 250 500 750 1000
Dosis de APA (ppm)

Figura 3.3.Contenido de coliformes fecales con las distintas dosis de APA. .

Como parte de la eleccnon de la dosis recomendable de APA, se hIZO un: anahsns de varlanza por

medio de un diseio de bloques completamente al azar, en donde‘la variable spuesta fue Ia

eficiencia de remocidn de los mucroorgamsmos (cohformes fecales ‘y/o huevos: de;helmlntos) y los

tratamientos fueron las dosis de APA (0, 250, 500, 750 Yy 1000 ppm) ‘Para elio: se" plantearon las
siguientes hipotesis: ‘ :

Ho:t1=t2= t3 no hay dlferencna significativa entre los tratamlentos

Hi:t1 =12 ;t 13 al menos uno de los tratamientos es diferente.
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Los resultados de eficiencia de remocion se muestran.en.la Tabla 3.2 para las tres repeticiones

realizadas.

Tabla 3.2. Destruccidn de #pliformes'feéa‘les, obtenidas en los tratamientos

" con acido peracético.

Muestreos (bloques) Y,
1 2 3
0.00 0.00 0.00 0.00
2.43 3.87 3.78 10.08
4.05 5.15 5.06 14.26
5.75 5.85 6.27 17.87
5.75 5.85 6.27 17.87
17.98 20.72 21.38 60.09

Con los‘re'suliados fue posible realizar el analisis de varianza que se muestra en la Tabla 3.3.
Tabla 3.3. Analisis de varianza para el experimento de destruccion de’

coliformes fecales con distintas dosis de APA.

Fuente de Sumade | Gradosde | Mediade
variacién  cuadrados ;| ‘libertad cuadrados

T (Dosis) 18.48
B8
(muestreos) 0.65
Error 0.13 ..

Total

ror a=005 Asi el

sngmflcatlvas entre: los tratamientos.: Al realizar: las’.comparaciones: entre :los promeduos de Ios

tratamlentos se.tiene (Anexo 3 que_ xnsten dlferen0|as sngnmcatlvas entre Ios tratamlentos exceptoﬂ :
con las doss de 750 y 1000 ppm, ya que en nlnguna se’ detecto la presenma de cohformes fecales

por lo cual se. alcanzo el llmlte de. detecc:on
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3.1.2.2 Huevos de helmintos

El contenido de huevos de helmintos: en eI lodo crudo (63 huevos/gST) es menor que el reportado
por Jiménez et a/ (2002) para Iodos frsmoqmmrcos de Mexu:o (73 a 177 huevos/g ST). La diferencia
puede deberse aI uso.de coagulantes yiar Ias dlferencras en ‘e zcontenrdokde sohdos del lodo .del

tratamlento prlmano ‘avanzado, ya que en’ estos sohdos se asocran los’ m|croorganlsmos (incluyendo
huevos de helmm s)..Mientras, que el tratamlento convenmonal de Iodos actlvados el contemdo de

helmmtos ; "ue estos so capaces de sobrevrvrr hasta srete anos en el suelo y que un solo huevo esr
’necesarro para lnfectar al. huesped (USEPA 1992) Asr como el drsponerlos solamente en smos sin -
contacto pubhco y con el frn de mejoradores de suelos o bren para el cultlvo de plantas de ornato .

TESIS CON

[ FALLE 1 070 |
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| —a— Limite HH clase A —a— Limitle HH clase B —jii- Limite HH clase Ci

Huevos de helminto viables (huevolg ST)

(Bamos et a/ ,2001') En la Tabla 3.4 se muestra que la concentracion total de huevos de helmintos
varia de 47.0 a65.3 huevos/g ST. La viabilidad de los huevos de helmintos va del 96% en el lodo
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crudo a 11% cuando se aplico la dosis de 1000 ppm APA. Esto sugiere que los huevos son
inactivados en vez de destruidos bajo las condiciones estudiadas. Cabe mencionar que los huevos
de helmintos no tienen la capacidad de recuperarse una vez que son inactivados, en contraste con

los coliformes fecales que se pueden recuperar de los procesos de desinfeccion.

Tabla 3.4 Concentracion de huevb's'de helmintos e el lodo crudo y tratado,

' Do lfll’sAde , ngypsvzi:';eslmin_tog ‘he mmtos tota es | -Viabilidad
ppm Huevos/g ST - B R R )
0 62.6 £ 5.3 65.3 F3 3.9 96 + 2
250 412 + 8.3 52.5+ 8.7 78+ 3
500 252+ 11.6 56.2 + 26.6 45+ 5
750 16.3+ 10.0 470+ 217 33+5
1000 g 6.0+ 4.0 53.0+223 - 113

Los andlisis estad|stucos muestran que sélo entre las dosis de 500 Y 750 ppm no se encontraron‘
dlferencnas SIgnmcatlvas (Anexo 3). Pero como el objetivo de este estudlo es' ‘de la desmfeccnon'»
del lodo no solo se deben tomar en cuenta estas condlc:lones smo tamblen el riesgo a Ia salud por la

concentracnon de Ios parasnos en el suelo, asl como.un estudio de Ios costos del desmfectante

3.1.2.3 Génequ“&é los huevos de helmintos

Los generos de los huevos de helmintos se determinaron bajo su observacuon al mucroscop|o Ia ‘
Tabla 3 5 muestra la distribucién de los generos encontrados en Ias muestras de Iodo crudo Y

Ascaris fue el genero mas resustenté ‘ya que ¢ este genero esta presente aun con la dosis de APA mas
alta (1000 ppm) Esto se puede relamonar dlrectamente con que la ascariasis es una de las

TRST cow
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principales causas de enfermedad en México, responsable del -4.4% de la morbilidad y de un 8.3%
de la mortalidad total del pais (SSA, 2000). Ademas, mas del 10% de la poblacién de los paises
subdesarrollados se encuentra infectada por parasitos imestinales, de los cuales un gran porcentaje
es el género de Ascaris responsable de 60, 000 muertes al afio en el mundo (WWD, 2002), o

Tabla 3.5. Distribucién de los gé_he,riog de helminto en lodo crudo y tratado. S

Huevos de.

dzcﬂ,sA helmito totales ol A i
(ppm) via(SI‘:;vl;S) Ascaris Hymenolepis L Tnchurlsv Bt ’
0 62.6 + 5.3 85.7+ 3.9 48x25 4.8+ 1.6 4.8+ 0.9
250 412+ 8.3 92.7 = 3.6 4.9+ 2.1 0.0+ 0.8 24+ 23
500 252+ 11,6 92,0+ 6.1 4.0+ 3.1 0.0+ 0.0 4.0+ 20
750 16.3 = 10.0 88.2+ 3.8 59=x1.1 59+ 32 0.0+ 1.7
1000 6.0+ 4.0 100.0 + 12.7 0.0+64 0.0+ 0.0 0.0+ 0.0

3.1.3 Modelacién

Se uhhzaron como base estudios de modelos de desinfectantes en agua residuales, en donde la
efncnenma del_:_’ nfec nte se.mide en funcion de su concentracnon 'y del tiempo de contacto. E
on oxproducto Ct, que representa la constante expenmental para inactivar a

rgamsmos del medlo (Vnessman y Hammer 1993) Para esta tesis, las
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— 100%
e y = 0.90x - 1.83
K R’ =099
E 80%
E
=
3  60%
wn
g .
2 40%
]
S
‘o 200/0
=
8
K= 0% T :
2.0 25 30 35
i Log C

Figura 3.5. Inactivacmn de huevos de helmintos en funmon ’de la concentracmn de APA [C en"

Mpp'm] yun tiempb de'cbhtéétddé"30fmihﬂtbs"
Del mismo modo Ia ecuacnon para. Ia reducc n \.d coliformes :fecales se ‘pudo obtener para una_v
cualquner forma Ia reduccno oblemd e

planeacwn del proceso de*estabilizacion a’nivel:piloto,.ya. que’ al dusmlnuw el tuempo de contacto y

optlmlzar la dosus del desunfectante;(APA), seflogra dusmlnu/ j'el tamano de Ios tanques asi como el

capital destlnado en Ia compra del desmfectantey la operamon del proceso en general

. TESI OO




3. Jessica lvette Diaz Avelar Resultados y Discusion.

0 y =-4.64x +7.71
. R?-096

S

Log (N/No)

2.0 2.5 3.0 3.5

LtogC

Figura 3.6. Reduccién de coliformes fecales en funcién de la concentracion de APA (ppm)y
: un tiempo de contacto de 30 minutos.

Cabe rﬁencior'\warwque' las dos ecuaciones obtenidas tinicamente aplican para condiciones similares
de lodo no solo en cuanto a'la concentracion de microorganismos, sino también en el pH y el
contenudo de materia, ofgamca Ya que Vlessman y Harmmer, (1993) indican que en general el orden
la esmfeccnon qUImlca depende de factores como la matena -organica que en el

de resxstencua
caso de los lodos puede proteger a los microorganismos del contaqto conel deslnfeqtante,; i

3.1.4

Como se menmono n:la metodologla la dosis recomendable se seleccnono en funmon de la

eficiencia de inactivacion.de cohformes fecales y huevos de. helmlntos.‘del lodo. establhzado con las,;ﬁ
de acuerdo con los hmvtesrde la NOM- 004-SEMARNAT-2002.°Al momento de"

distintas dos1s de Al
hacer Ios calculos correspondlentes al numero de huevos
que hIZO suponer ue.la‘dosis’ que‘ cumpha con los’ dos'parametros m:crobmloglcos obtenldos era la -
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efecto tangible., Sdlo es necesario indicar ‘que -la- 66ncentracic’>n' de huevos de helminto es .
ligeramente mas alta (41.2 huevos/g ST) que el Iimite'clase C de la NOM (35 huevos/gST) y que
hablando de las propiedades fisicoquimicas que pudleran modmcarse. solamente el pH podrla'
resultar ligeramente mas acido (de 4. 8 a 5. O) Pero como se comprobara mas adelante Ia capamdad'

- buffer del tepetate es. muy ampha (F|ores eI al,; 1996 .y

con’ el proyecto

dosis de polimero para acondicionar

3.1.5 Pruebas de tip

En las pruebas preliminares en:vasos de precipitado para -elegir ellpohmero se observo que con el
ECOFLOC 6520,°5260,/4961.y.257,-no se: produ;o'lax‘floculamon del-lodo (Foto 3‘1"‘,M|entras que el -
- 6120 y el 6260 ocularon-muy _buen especnalmente eI 6120 mcluso prlmera d03|s de 2mL (Foto
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Debido a que los resultados prellmmares obtenados con el -polimero ECOFLOC 6120, fueron
adecuados para separar de los sohdos del agua ,se decudlo hacer la prueba formal de REF (Anexo

pohmero/L Iodo que equwale a 7 9 kg/ton éT'(Tabla 3. 6)

Tabla 3.6. Valores de REF y de la dosis de polimero.

Volumen de Resistencia Dosis de
polimero afadido especifica de la polimero
al lodo (mL) torta (cm/g) (kg/ton)

0.10 8.00E+11 0.79

0.30 4.10E+11 2.37

0.50 1.96E+11 3.95

0.70 1.39E+11 5.53

1.00 2.95E+09 7.89

1.20 3.92E+10 9.47

El volumen de agua' eparada gracsas al uso del polimero con el menor valok' Ae REF fue del 93%
a medna del :

nor resustencna a la filtracién se encuentra c
or ‘hte de 5 a 15 kg/tonST. Comparando el resullado
\ o f:sucoqunmlco (Zhao et aI 2002), resulta ser lres vece!
: e'el primero tiene un mayor conlenido de solldos con Ios cuales el

La dosvs que

polimero puede interac n'@:briténido de humedad menor.
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Dosis del polimero {(kg/Ton ST)

Figura 3.7. Resistencia Especifica a la Filtracion (REF), en el Iodo estabilizado,
3.1.6 Caracterizacion del biosolido a aplicar, después de la deshldrataclon

La torla que se obtuvo al término de la deshidratacion en el filtro prensa plloto se observa en Ia Foto'y
3.3. Al termino del proceso, la torta de blOSOIIdO presento un promedlo de solndos totales de 7. 4% Yy
73% de sélidos volatiles. Lo anterior indica que el proceso de deshldratamon Iogro reducur en un 86%‘, :

el volumen total del biosélido. Por lo que de esta forma se- facnlltanan Ios pasos de almacenamlento yf? =

transporte del lodo para realizar su futura aphcacnon 0 b|en deposnto En cuanto a Ias caractenstlcas\f,’ '

fisicoquimicas: pH de 6.5, un porcentaje de materia organlca de 8.99, capacidad de mtercambld
cationico total de 71 meq/100g, NTK de 46.2 g/kg, N-NHa+ de 9.8 g/kg y N-orgénico de 36.4 g/kg, y
fésforo y potasio totales de 5.38 y 1.35 g/kg respectivamente. Todas éstas caracteristicas hacen del
biosélido un material recomendable para restaurar el tepetate y nutrir et Cempasuchil.
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3.2 - Eleccién de la especie vegetal --- -~ - - S

En ésta segunda etapa los unicos’ resultados que se pueden reportar son los de las pruebas de
germinacion vy emergencna, Debldo ;

' uek ya se mencnono en la metodologia lo referente a la
elecmon de la espeme vege al (C ‘ pas ch|‘|) ‘

3.2.

1",.‘PrUéb;s:"de'germinakcno,n y emergencia eciempasuc'ﬁil

De las dos casas:semillera

germinacién y emergenci

obtenido en'gerfhihéélqp porla ¢ éa sem“l de 'Xoc |m|I¢o (T abla 3 7)

Tab-‘l'a‘£3.7;1P6rceﬁtéje‘de germinacion y emergencia de las 2 casas semilleras.

No. % Bore i %
“Frasco - Germlnarokn Germinacién | Emefg‘*,’m“ Emergencia
Casa
Semillera* X ¢ X ¢ X c X c
1 2 4 33.3 66.7 2 4 33.3 | 66.7
1 3 16.7 50.0 1 3 16.7 { 50.0
3 3 5 50.0 83.3 3 5 50.0 83.3
4 4 4 66.7 66.7 4 4 66.7 66.7
5 2 6 33.3 | 100.0 2 5 33.3 | 83.3
6 2 5 33.3 83.3 2 5 33.3 | 83.3
7 3 4 50.0 66.7 3 4 50.0 66.7
8 1 6 16.7 100.0 1 6 16.7 | 100.0
9 4 5 66.7 83.3 4 4 66.7 | 66.7
10 2 6 33.3 | 100.0 2 6 33.3 | 100.0
Promedio 2.4 4.8 40.0 80.0 2.4 4.6 40.0 | 76.7

+ Nota: X =casa semiilera de Xochimiico y C =casa semillera COBO.

Debido a los resultados obtenidos, por las semillas provenientes de Casa COBO, éstas fueron las

que se seleccionaron para sembrarse y trasplantarse en el experimento de invernadero.

TE\)TF T
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3.3 -~ “Aplicacion del biosélido al tepetate .- ’

En esta tercera’y ultima etapa se presentan |OS' esultados que abarcan desde la caracterizacion
n ‘ 'smo despues de haber aplicado las distintas

inicial del tepetate hasta la caracetnzacuo

tasas de aplucacnon del b|osol|do ASI c ediciones devdesarrollo del Cempasuchll alo largo

del penodo experlmental Lo anterior

i ar eI efecto de este como enmlenda para
el Cempasuchll ) mejorador ‘de la fertilidad del lepetat S ‘

cial del tepetate

3.3.1 Carac't'_ér‘iz‘ég:l_oni

La Tabla 3 8 pré'é' oquum|ca del‘ytepetate en eslado mnmal con el objeto de ,

conocer de que c

(Vazquezy Bautlsta 1993) y concue
los tepetates son materlalesprachca

considerados extremadamente bajos (NOM
también es usual en estos matenales

TWT‘S CON
FALLA Ui ORIGEN
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3. Jessica lvette Diaz Avelar Resultados y Discusion,

Tabla 3.8. Caracterizacion flsicdqulmica del tepetate en estado inicial

. Color Solidos| oy M0 € | CLCT. | NTK | N:NHe | N-org

Totales

Seco Himedo | (%) 93(2“;‘)”(%) "f:"(é/;)} (meqn_oos;)

1OYR 5/4 | 10YR 3/4 95 6.64 |0.20] 0.12 20.5 73.7
Pardo , : , e
Pardo - gon
Amarillento Amarillento| =0.45 | =0.01 ’ +0.07/+£0.50 +0.54.

Oscuro

Los resultados obtenidos demuestran la necesndad de me

del tepetate para promover la formacnon del" suelo d una flora y

biota adecuada y para contra restar Ios efectos de la erosi

3.32 _-Calculo de ‘['a"ia_'sédé' éplgpaqlqn qéil'bi'o:sfollgo“f" S

3321 Con ‘b_ayse‘ enﬂl‘a;conycentraéiér{ de n'itrégeno

El contenldo de mtrogeno / buosohdo en base seca, es: N-NH; = 9. 82 a/kg yN org = 36.43 g/kg Lo
' que mteresa es la “antada‘ krde mtrogeno organico, - pero como en- el ‘primer. ano una pane se
vmmerahza (40%) egun el Nat;onal Research Councn et al (1996), se aJusta el calculo como sigue:

g Norg/kg d:spon|b|e mas el nitrégeno:
g‘N / kg ST 0 0.02439 kg N/kg ST.

3‘6;43 oo Jk
14,57 g/kg:

‘ 0.024 (kg N/kg ST)
~ TA = 7379.46 kg ST/ha 0 7.37 ton ST/ha

/‘pi\l
- k.
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3. Jessica lvette Diaz Avelar Resultados y Discusién,

si se toma en cuenta que en un litro de biosélido contiene 75.3 gST:

7.3 TonST _ 1Tonlodohumedo  1000kg —95.90n/ ha
ha 0.07537TonST lton
3 2 . . ap:
ton, lha _ 0.0346m" _ 1000kg  1000g ~335.6 ghiosdlido
ha 10000m- maceta lron 1kg maceta

Por lo tanto, la tasa agronémica en base himeda es:
TA = 338.6 g biosélido/maceta

en la concentracién de metales pesados -

En VIaVT akAS:Ia"3'.9'eh1I‘ mna‘de TA se mue stra el valor maxnmo de bIOSO|IdO que se puede apllcar

sin exced/e‘r

1 concentracion de metales pesados de’ acuerdo con Ia{ USEPA A5| al

comparar la‘tasa:agronoémic: s peduena que es la del arsemco (623 ton T/ha), se observa que
alculadade mtrogeno de 7.37 Ton ST/ha ‘
am amon" por metales al emplearla lncluso aI

la tasa agronomlca s mucho menor Por lo cual no

riesgq ;oner 50 veces la tasa
agronomlca ,or o‘que en ninglin momento se sobrepasan los limites de la NOM- 004-SEMARNAT-
2002, ni mucho menos los permitidos para aplicar en suelos que dicta la USEPA (1996).

Tabla 3.9. Contenido de metales en lodo estabilizado y tasa agronémica de metales.

Limite para
Norma T TA con base
Parametros NOM-004 Biosdlido (250 ppm) (l.slgeE':ls\) en la [metales]

. (ma/kg) (kg/ha) (Ton ST/ ha)
Arsénico 75 65.8 1 623.0
Cadmio 85 0.1 39 609375.0
Cromo 3000 85.6 no hay limite -
Cobre 4300 356.6 1500 4206.4
Mercurio 57 0.0 17 4358974.4
Niquel 420 30.6 420 13739.0
Plomo 840 154.5 300 1941.7
Zinc 7500 618.4 2800 4527.8

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002 y USEPA, 1996.

ﬁF:é:IJL[
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Con base en lo anterior, en los estudiosrdek-—Lue-Hing,i (199‘2) USEPA, (1995), Metcalf & Eddy,
(1995), Girovich, (1996) y USEPA, (1997) y al’ conS|derar que el material para habilitar es un
tepetate, se determinaron los tratamientos, que se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla'3.10 Tratamientos'y tasas aygroniémic":a‘s' del experimento.

. Tasa Dosis de biosdlido
No. Tratamiento Agronémica por maceta (g) Clave
Tratamientos sin planta
1 Tepetate 0 0 T
2 | Tepetate + biosolido TA TA 338.7 TTA
3 | Tepetate + biosolido 10TA 10TA 3339 T10TA
4 Tepetate + biosolido 20TA 20TA 6777 T10TA
Tratamientos con planta
5 Con planta 0 0 P
6 Con planta + biosolido TA TA 338.7 PTA
7 Con planta y biosdlido 10TA 10TA 3339 P10TA
8 Con planta y biosdlido 20TA 20TA 6777 P20TA

* Tasa agrondmica: corresponde a la tasa que cubre los requerimientos de nitrégeno de la planta

seleccionada.
3.3.3 Calculo de la lamina de riego

El célculo mdlco que la Iamma de riego correspondiente a los meses de agosto a nowembre es de
una dosis dlana por maceta de 61.6 mL/d.

3.34 Pa(émetrqs \;egetativos del Cempasuchil

mpasuchﬂ ‘se- tomaron :

biosolido, 'skf:;b»re la'fertilidad del tepetate en términos de produccién y desarrollo vegetal (mediciones
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de altura, crecimiento, productividad, largo y;elran‘cho de ,vlas hojas y otras anotaciones como la
infiltracién y cambios en la lamina de riegc)‘ Dek"rla"'misma' forma se realizaron observaciones
complementarias a lo largo de los cuatro meses del expenmento en invernadero, que proporcnonaron
valiosa informacion del efecto de los tratamlemos enel tepetate y en la planta.

3.3.4.1 . Alturay érééimlengo

De las }ﬁedicione's'de ltura‘del. Cempasuchﬂ obtemdas a lo Iargo del experlmento (al momemo del
trasplante' un'mes después de’ eéie y postenormente cada semana), se calculo la dlferenma entre la
altura aI momento ‘del transplantAeAy lade’ cada nueva meducnon con: lo que se obtuvo el crecmento :
Los resultados de altura se muestran’ env fa Flgura 3.8, como promedlo ‘de las Cuatro repeﬂcnones‘ de

hecho de q‘_de'el_crecimiento'.(altufa"écu” ulada) varia durante el desarrollo (Demolon, 1966)."

Con respecto. al analisis estadistico_de la"altura final y”el'Crecimiento méaximo de la planta, en los

diferentes tréfamientos e observa-(Anexo, 3), que se' presentan diferencias debidas a la cantidad de

biosdlido aphcada (tasa’ agronomlca),’ en, odos"los casos -Excepto entre los tratamientos P y P20TA,

ya que fueron los casos en los que Ias plantas no se desarrollaron del todo o murieron.

TE%TS '{“ON f 89
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Figura 3.8. Altura de las plantas de Cempasuchil en los distintos tratamientos

Nota:

P = tratamiento con planta s/, blosohdo

PTA = tratamiento con planta’y. con. una tasa agronémica de biosdlido

P10TA = tratamiento con planta y con-10 veces la tasa agronomlca de biosélido
P20TA= tratamlento con planta y 20 veces la tasa agrondmica de biosélido -

El seguumlento del crecnmlento a Io largo del expenmento se puede ver en Ia F»gura 3.9. En ella se
aprecia -que - los tratamnentos testlgo practlcamente no reportaron crecnmlento y que mnguna;

repencnon alcanzo Ia altura mlmma de 20 cm (Homcopla 2001), lo: que reﬂeja una carencia de
S, ca isti 1 petat’si(FIores 11996). En el tratamiento con

or alrde acuerdo con lo reportado para el
En o que respecta al tratamiento P10TA, el
int rvalo de 87 a 126 cm, lo que representa ser casi 13

crecimiento es mayor aI reportad C
veces mas que en !os tratam;entos testugo y 1 3 mas que los de una tasa agronémica.
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1200-+"1

‘B2cEnecz
'013-Ene-02
'Q06-Ene-02
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®16.0c02 |
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B19-sep0z.

Crecimiento (cm)
§
\

. ]

i 'l.‘

R

128 S88.

Tratamientos
(con sus repeticiones)

'
J

| mismo_a los 109 dias del experimento. se puede
_ atamiento P10TA ::Vbﬁtuvo»" Io!sﬁ" valores ‘mas  altos .‘en'icvijya‘mvc\a}'a
crecimi:e_nftq,vy'v‘elo'dda'd del mismo,:con valor.d m/d. Esto.es 20 veces mas. e los
tratamientos testig

promiedidtfdé 7.90 cm para los

més que en el PT e
el biosolido en las dosis de TA y 10TA

el cuItiVb'dél Cé}npasﬂch
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Tabla 3. 11 Datos de la velocudad de creclmlento de los tratamientos

a los 109 dlas del expenmento

i Crecimiento Velt:;:;dad :
Tratamiento promedio crecimiento ma’x[mo minimo
(cm) (cm/d) .
P 7.90 0.05 0.46 0.00
PTA 71.03 0.76 2.78 0.00
P10TA 100.60 1.01 2.77 0.00
P20TA 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota:

P = tratamiento con planta s/ biosélido

PTA = tratamiento con planta y con una tasa agronoémica de biosdlido

P10TA = tratamiento con planta y con 10 veces la tasa agronémica de biosdlido
P20TA = tratamiento con planta y 20 veces la tasa agronomlca de bIOSOIldO

Al comparar el comportamiento de la grafica de veloc:dad de crecmento (Fugura 3. 10) con Ias
obtenldas en Ia literatura (Benton, 1966), quien descrlbe que pnmero la plantula comlenza a crecer ,
Itimo, disminuye.- Puesto que la:

despues ',“Vvdesarrollo permanece sensiblemente constante v por
planta ]oven solo cuenta con un reducido sistema radncular y una pequeia superficie foliar, a' medldaV '
maximo: crecumlento‘r .

que sus organos se desarrollan su poder de asmlacnon aumenta y.se'da:
Despues a partlr de cierto estadio, éste crecimiento dlsmlnuye ya,que la planta se preparan' para el S

perlodo de floracmn Finalmente, se reporta (Demolon " 1965) )
perennes puestas en invernadero justo despues de. la floracuon_o tamblen"fllamada *descanso,

manlflestan un dltimo empuje de crecimiento hasta que termlna por anularse

TESIS CON | 02
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Figura 3.10. Velocidad de ckeqimiéhto a lo largo del periodo experime’rjtél

Para- vnsuahzar Io antenor Ia Foto 3.4 Fotol13.5 Eoto 3 7y muestran a los cuatro tratamlentos alo

largo del ciclo vegetatlvo deI Cempasuchll cada mes desde el trasplante

Foto 3.4. Tratamientos con
planta en el invernadero
recién transplantados
19/Sep/02.
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Foto 3.5. Tratamientos con planta al mes Foto 3.6. Tratamientos con planta a
del transplante 19/0ct/02 los dos meses del transplante 19/Nov/02

Foto 3.7. Tratamientos con planta a los tres Foto 3.8. Tratamientos con planta en el

meses del transplante 19/Dic/02 periodo de maxima floracion 13/Ene/02
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3.3.4.2 Productividad I et R e

conoce como Ia productivi
product/wdad nela, se le cont;

mcremento en Ias tasas agronomncas por el contenido de materia orgamca y nutrimentos del

bnosohdo.

Foto 3.9. Produccion de flores y botones del tratamiento P10TA al término del experimento.

Lo anterior indica, que mediante la aplicacion de 10TA la productividad es casi siete veces mas que
la de la TA normal, lo cual es interesante en términos ecoldgicos y econémicos. Ademas para el
tratamienio sin adicion de bioisdlido (P), la productividad fue de cero, lo que afirma que el tepetate es

95
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un material incapaz de brindar los nutrientes-o materia-organica, para el desarrollo adecuado del
Cempastichil a estadios productivos de manera independiente, (sin la adicién de enmiendas).

QO o
o O
— !

-——P i
—a—PTA |
--A—P10TA§!

P20TA |

W b
o ©
L ;

N
o
L

No. de botones y flores

-
o
L

0 -

para el tratamiento P10TA con un maxnmovpromedlo de 50 flores y botones por planta’ g
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3.3.5 Mediciones de las flores, los botones, el tallo+follaje y la raiz del Cempastchil

3.3.5.1

Mediciones de las flores

El peso fresco y seco, el ancho y largo asi como el nimero de las flores botones, tallo+follaje y raiz,

se muestra en la Tabla 3.12. En cuanto a las ﬂores se observa que entre Ios tratamnentos PTA y

P10TA, existen dnferenc1as sobre todo en cuanto al numero 'e estas con ca51 cuatro veces mas

flores por planta el tratamuento P10TA contra el PTA que solb presento 45 flores/plahta Eﬁ la

duferencuas S|endo Ias P10TA las de mayor tamafio con 5.9 ¢cm de anchoy 7.3 cm de Iargo contra '
5.0y 6.9 cm en las flores del PTA. ' ‘

Tabla 3 12 Medumones de las flores, botones, tallo+follaje, hojas y raiz en los tratamientos.

Pa";'l‘;r:’; la Medicion P PTA P10TA
S Numero - 4.5 +1.9 15.80 = 2.2
) Peso Fresco (Q) - 4.79 = 2.05 4.98 + 2.61
Flores Peso Seco (g) - 0.93 = 0.44 0.90 = 0.46
Ancho (cm) - 4.92 +1.12 5.58 + 1.45
Largo (cm) - 7.09 = 3.38 5.89 = 2.16
Numero - 2.00 +1.15 29.00 + 14.17
Peso Fresco (Q) - 0.52 = 0.43 3.17 £ 1.73
Botones Peso Seco (g) - 0.05 = 0.04 0.52 + 0.29
Ancho (cm) - 0.83 = 0.33 3.66 + 3.42
Largo (cm) - 3.35 +0.74 3.05 + 1.61
Peso Fresco (g) 0.89 + 0.91 29.73 = 22.49 73.14 + 35.8
Tallo+Follaje Peso Seco (g) 0.24 + 0.23 15.35 £ 2.49 26.67 + 7.08
Largo (cm) 14.95 + 5.22 70.98 +23.11 93.58 + 20.28
Hojas Ancho (cm) 0.48 + 0.04 1.08 = 0.30 1.65+ 0.16
Largo(cm) 1.50 £ 0.14 4,55 = 1.09 7.00 = 0.75
Raiz® Peso Fresco (g) 7.34 37.23 158.80
Peso Seco (g) 0.81 18.32 87.43

Nota: las mediciones son promedio de las cuatro plantas de cada tratamiento,
raiz en donde sélo se realizd una medicion.

* excepto las de la
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En cuanto a la estadistica de éstos parametros (Anexo 3) se muestra que el peso seco y fresco de
'la flor se presentaron diferencias sngnmcatlvas entre los tratamlentos que produle n flores (PTA vy

3.3.5.2 - Mediciones de los botones

: (Tabla'3.12), existen diferencias muy marcadas

' _Eh cuanto -a la’ produccion de bbtones por pIant

it como onque pasa en Ias medmuones de
-ancho el P10TA R ,

3.3.5.3  Mediciones de

dlferem:la de e

para el,teb.etate En lo
nayor, ‘sup‘ekrando_ por 47 veces :
tratamiento testigo. Bathké et al,
arlos factores edéficos como lo son: la

po lo que un mayor contemdo de raices mejora éstas caracteristicas y a
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su vez ayudara a la mejor absorcién de agua y nutrimentos para la planta. Ademas, de acuerdo con
Etchevers et al, (1997), se menciona que el aporte de materia organica resultado del deposito y
muerte del follaje y raicillas asi como de' los exudados radicales, promueve la formacion de
cementantes y compuestos organicos capaces de actuar como enlace en la fraccion mineral, lo que

formara agregados estables.. Mas.adelante. en el apariado de las caracterlstlcas edafologwas,_:,.j

analizadas en el tepetate se vera con mas detalle como se refleja lo antenor L

lferenmas del tallo
de los distintos tratamientos con planta se muestran el las fotos Foto 3. 10 Foto'3 12 y A

de manera estadistica (Anexo 3) existen diferencias sngmﬂcatlvas entre todo ¥ |entos Lo

anterior verifica como Ia presencna de nutrimentos adecuada puede modmcar‘eHarg, del tallo y la
cantidad de follaje entre los tratamientos. : ’ :

TESIS CON
FALLA DE G0y
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Foto 3.10, Foto 3.11 y Foto 3.12 Diferencias entre el tallo de los distintos tratamientos.

iy B’

-.“f,..-x\‘* e ‘-‘.

‘g;\"v R L
‘A:;-::z-;\" a’%@@ § __4

PR PO WA g P 7
- .

DGR ERNE 59, K230 5

Tratamiento P10TA
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3.3.5.4° Mediciones de las hojas RN o e e

En la Tabla 3.12 y Foto 3.13 se puede observar que ekiéterﬁ ilerencias entre el tamario de las hdjés’,
y las flores de los distintos tratamientos. Incluso se observa que en el tratamiento testigo P, no existe

flor 'érlgUﬁfaf;.fdyféil'afsﬁa‘és'ébn mas pequefias que las del tratamiento PTA o P10TA. Sobre todo'en”

' la mediCién'rdelr'lkérgd de la hoja, se muestran diferencias ya que el largo de la hoja de! tratamiento P
es3y4.6 Veées mas chico que la del tratamiento PTA y P10TA, respectivamente.

flor hoja

‘

flor hoja

2y

£
Lk

Foto 3.13. Diferencias entre las hojas y las flores de los distintos tratamientos con planta.

3.3.6 Observaciones complementarias

Estas anotaciones se refieren a ciertas conductas observadas en el invernadero, que no fueron
estrictamente medidas pero que es importante mencionar, ya que reflejan cambios debido a los
tratamientos, sobre la especie vegetal y sobre el tepetate.
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3.3.6.1-: Lamina de riego

Como se comentd con anterioridad la lamina de nego fue de 62 mlL/maceta“d; sin embargo esta tasa-

solamente cubrid las neces:dades de.los: tratamnentos testlgo (P) Aproxnmadamente al ‘mes de-

iniciado el expenmento Ios tratamlentos P T A y:P10TA mostraron una dencnencna del recurso hldnco -

3.3.6.2 Infiltracion»{»

una buena combmamon'de;los atamlento con fasa. agronomlca adecuada aunado a-Ia espeme'

vegetal en conjunto mejoran Ia estructura,del suelo lo que permnte Ia mfnltracnon del agua
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3. Jessica lvette Diaz Avelar : - Resultados y Discusion,

3.3.6.3 Formacion de agregados

El suelo consiste de particulas de arena, Ilmo y arcnlla umdos en_ conglomerados ‘de dlstmtos
tamanos por med|o de material orgamco e morganlco \Estas pamculas se unen formando agregados .

Cempasuchll unlca, ] 0
un mayor desarrollo e: Ias alces del Cempasuchll Se ha reponado que_las raices de las. plantas :
ayudan a la establhzacuo.ny por | Ia agregamon del suelo, las raices fasciculares presionan y,separan a.
: compnmen‘las -
1996) o

las partlculas del suelo’ durante el crecimiento. Las ralces aI ‘ramificars separar

paruculas ademas d que al monr incorporan materia organlca a , uelo Marshall eta,

TT‘STQ f'" \T\T
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3. Jessica lvette Diaz Avelar Resultados y Discusién.

Foto 3.14 Posible formacion de agregados en el tepetate, por efecto de

las raices del Cempasuchil.
3.3.7 Parametros Edafolégicos del Tepetate

Los resultados de los parametros edafoldgicos son: color, pH, materia organlca capacudad de;
intercambio catiénico total, nitrogeno total Kjheldal, orgamco y: amomacal Estos parametros se
realizaron con el ObjetIVO de distinguir si las dlstlnta : s de’ osolldo aphcadas tuv:eron algun

efecto sobre Ia femhdad del tepetate enylos tratamnentos cony sin planta '

3.37.1 _Colo

El color del suelo es la primera caractensnca vusnble y facn de determmar que puede mdncar muchas e
otras Ilgadas a la femhdad del suelo. Los agentes colorantes del suelo son la; matena orgamca y '

otros elementos como el hierro, sulfuro y man

aprecnar en la Tabla 3.13. que a medld'
oscurecerse del inicial tipico pardo amarlllento aro, hasta un cafe griséceo en los tratamlentos sm
planta. En los tratamientos-con planta eI color se mantiene en pardo amarillento claro hasta el
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3. Jessica [vette Diaz Avelar Resultados y Discusion,

tratamiento P10TA, pero el tratamiento P20TA (que realmente no tuvo-planta porque se murieron),
vuelve a ser gris parduzco claro. Lo anterior nos puede indicgt que la materia organica (agente

colorante) fue absorbida o mineralizada méas rapido en él, caso d “los tratamientos con planta, junto

con la accién disolvente del agua de riego (Turenne, 2002), lo que mantuvo los tonos mas claros.
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Tabla 3.13. Caracteristicas edafoldgicas del tepetate con las distintas tasas agronomicas de aplicacion y con y sin especie vegetal,

Nota: Los valores se tomaron como promedio de tres repeticiones

| 667.8£636.7. -

Color pH (H:0) M.0. | - ClCT. NTK I N amoniacal | N organico
Tratamlentos V k
Seco | Nombre | Himedo | Nombre (1:2.5) (%) (meg/100q) .
: (mgfkg)
Pardo pardo ;
10YR | amarillento amarillento | ¢ ;
T 6/4 claro 10YR 34 obscuro 65101 051+ 0.4 0.30£0.2 235128 . 1-59.5¢18.0 14.2¢.0.15
Pardo pardo e :
10YR | amarillento amarillento Sl e
TTA 6/4 claro 10YR34 | obscuro 6100 144:06 | 084+034 2862 | 1546:209.° 041209 | 1426003
Gris pardo O R o :
10YR | parduzco amarillento R ey TR
T10TA 62 claro 10YR3/4 |  obscuro 6.1+0.1 1.97 £ 0.1 115+ 0.1 27.0+31 1029.4:277.8° | 1972412019 | 569¢145: -
pardo ; EERE T A fi .
10YR café grisaseo muy R TR
T20TA 512 grisiceo | 10YR32 |  obscuro 72101 21304 1.2310.2 23453 1648112609 | 1334.9+265.2: 313.2+36.8 -
pardo pardo AT S
10YR | amarilento amarillento S o e
P 6/4 claro 10YR3/4 | obscuro 6500 | 065+03 0.38+0.1 303+94 81.3:25.0 623182 | 19.0682 ..
pardo pardo ‘ : ’ SR
10YR | amarillento amarillento ; R I O Lt P I
PTA 6/4 claro 10YR3/4 |  obscuro 63+0.1 148403 | 0.86:02. | 31.7£32 | - 1867+494 | 1-163.00436 . | - 237+825
pardo , R e Eo — 1 -
10YR | amarillento Cor e e e
P10TA 6/4 claro 10YR3/3 | caféobscuro | 5.9+02 238+ 0.1 138+ 0.1 202+ 58 | 431.
gris pardo o e
10YR | parduzco grisaseo muy ‘ B e B e N
P20TA 62 claro 10YR3/2 | obscuro 72+00:].-2912£02 .| 169101 393+ 8.1 647.9:142.5
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eria organica

3.3.7.55',frﬁbfrjc,en!'aié

Una de las caracteristicas:mas mponantes de Ios lodos para que estos sean consuderados como

mejoradores
feruhdad '

nierior, es

materia orgé‘h'yica (2.13y 2.91% respectivamehté) 'Estd’éS' casi seis veces mas que en el tratamiento
festigo y se debe directamente al contenido de bIOSOth aphcado por maceta, pues en este la dosis
resultd excesiva e incluso toxica para el desarrollo del Cempastuchil.
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3. Jessica |vette Diaz Avelar Resultados y Discusion.

3.50
3.00 +
2.50 +

2.00 +

e ———
= Etapa Inicial ;
1.50 1

Materia orgéniéa (%)

1.00 4 -
0.50 + ¢

0.00 A==l G, D), - « i -
T~ TTA T10TA T20TA P PTA P10TA P20TA
Tratamientos

Figura 3.12. Contenido de materia orgdnica del tepetate en los distintos tratamientos. - .

El analisis estadistico condujo a establecer el efecto de la aphcac:on de Ias dlstlntas tasas
agronomlcas de biosolido fue s|gnmcatlvo sobre el porcentaje de matena orgamca del te “etate Pero

108

TESIS GO¥
FALLA DE QiG]




3. Jessica lvette Diaz Avelar Resultados y Discusion.

—
v 3.50
3.00 oo
=
£ 250 e
«
g : el
i § 2.00 o P
S 150 - : || Planta
E : —a—Con
g S | Planta
= T _ |
0.50 . L
0.00 i . et A T
0 5 10 15 20 25

Tasas Agronémicas

~ Figura 3.13.Tasas agronémicas contra la materia orgdnica del tepetate.
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3. Jessica lvette Diaz Avelar Resultados y Discusién,

3.3.74 pH

La importancia del valor de pH del suelo radlca en la: vnabllldad de los nutrimentos necesarios para
las plantas, por lo que Ia efncnencna de Ias enmlendas que fluctua entre un 25 y 100% puede verse
ton; 966”‘“Ya;que el intervalo de pH adecuado para

directamente afectada por este ’parametro (B
el desarrollo de |a mayorla de las’plantas varia de’ 6 5 ar~7.5, En Ia Flgura 3.14, se’ observa que el pH.'

| —Etapa Inicial

pH H,0 (1:2.5)

Tratamientos

Figura 3.14. pH del tepetate con las distintas tasas agronémicas de aplicacién
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3. Jessica lvette Diaz Avelar Resultados y Discusion.

En el analisis estadistico (Anexo 3), se reporta que existen diferencias significativas entre todos los
tratamientos, principalmente por efecto de la aplicacion de las distintas dosis de biosélido a las
macelas; mas no existe efecto directo de la especie vegetal sobre éste‘_kparémetrd.

3.3.7.5 Capacidad de intercambio catiénico total

La capacidad de intercambio éatiéhibo'és una propiedad quimica a pértir de la cual es posible inferir_
acerca del tipo de arculla preseme de. la magnitud de la reserva nutnmental el contemdo de ‘Mmateria
orgéanica y del grado de nmempensmo de los suelos (Benton 2001) Los valores de,CICT que van de'k
medios a- altos (15 a >40 meq/100g) indican la presenm '

mtempenzables Por lo que respecta ala reserva nUtr : |
CICT ¢ es mayor de 25 meq/1 00g (NOM-021- RECNAT zooz';

Los" resultados del contenldo de CICT: se presentan en la.Tabla: 3 13 |nd|can que se’ presento
lza.en los’ tratamlentos con y sin planta conforme se

practlcamente el mismo componamlento de
mcremento la dos:s de bsos ido, co ' ntervalos .de 23.5 a 423 y de 30.3 a 39.3 (meq/100g) =

ue; umcamenle los tratamlentos con 2OTA

presentaron dlferenmas demas. Esto se puede corroborar de manera\;, -

grafica en Ia anura 31 ' que f;é‘sos dos tratamientos (T20TA y P20TA)
obtuvieron ’valores 90nsnder?ado§ como. muy altos por la NOM-021-RECNAT-2002 de 42.33 y 39.33
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3. Jessica lvette Diaz Avelar

__Resultados y Discusién.

respectivamente. Lo anterior pudo deberse a que la CICT aumenta de acuerdo a la cantldad der L

arcillas y materia organica presentes (Agropecstar 2002) Pese a que por si sélo el tepetate es un :

dlsmmuyendo la superficie de reaccnon y por lo tanto la CICT (Acevedo y Flores 2000) Ademas ‘
Velasquez (1997) indica que la presencia de silice amorfa del tepetate actia como cementame que

une las particulas del suelo y reduce la superficie de reaccién.

| 60.00 co

50.00

40.00 +

—Etapa

30.00 + clar
inicial

20.00 -

CICT (meq/100g)

10.00 -

i 0.00

f
!
!
I

Tratamientos

Figura 3.15 Capacidad de interc:a_mbio catiénico total del tepe‘tatre en los distintos tratamientos

TESES COon
FALLA DE ORIGEN | 12




Resultados y Discusién.

3. Jessica lvette Diaz Avelar

3.3.7.6 Nitrégeno Total Kiheldélv(&ljg)r ;:Aﬁ o

n 'Ia Tabla 3 13 y Fugura 3 17 se puede observar que el
: ck n y snn planta es sumllar el contemdo se mcremema de

Los resultados de NTK 'e
comportamiento entre los. f

forma directamente proporcuonal aI mcrementar Ja: d03|s de blosohdo Co unfmtervalo ampllo de o

valores que van de extremadamente baJos a extremadamente altos de 73 7 a 1648 15 mg/kg en los’
tratamlentos sin planta y de 81.3 a 1318.7 en los tratamientos con planta (NOM -021- RECNAT 2002)

2500

2000 +

1500 -
—
| = Etapa Inicial .

1000 +

NTK (mg/kg)

500

- a

! T TTA T10TA T20TA PTA P10TA P20TA
! Tratamientos

Figura 3.16. Contenido de NTK en el tepetate bajo la aplicacion de los distintos tratamientos.

En cuanto a las comparaciones estadisticas realizadas (Anexo 3), se encontraron‘ ‘diferéncias ’
s:gnlfncatlvas entre los tratamientos con dosis altas de biosélido (10 y 20TA) Esto se debe a ‘que las
concentracuones de NTK cambian significativamente en éstos tratamnenlos factor que 'se puede ver
reflejado en las condiciones del tepetate en el tratamiento P20TA y de Ia planta para el tratamiento
P10TA; ya que el nitrégeno sirve para que la planta reahc‘e Ta snntesns de proteinas, enzimas y
algunas de algunas vitaminas necesarias para el des}arrdlylddeulos tejidos (Mirat, 2003). De la misma
forma se-observé que cuando existe un exceso de‘khifi'égeno sé puede provocar la muerte de la
planta, caso que ocurrid en el tratamiento P20TA queb mUh‘é a las dos semanas del trasplante (Porta,
1998). En general se puede decir que la insuficiencia de nitrégeno, en éste caso representada con

mooTd \T
ltl 1N C\ A 113
\

3
i COI
FALLA Do ORIGE

ORIGEN




3. Jessica fvette Diaz Avelar: . f Resultados y Discusién.

los tratamientos P T‘yé Ué "la's;‘ ca‘r‘écterl‘sticas'edafolégicas y‘vegetales concuerdan con lo- -

{agronomnca mayor canhdad de

nltrogeno que los tratamlentos con planta lo que rente Ia planta pudo haber absorbido pane de

ese mtrogeno ‘Los valores de NTK que se presentaron en Ios tratamlentos que tenian 20TA (T20TA
y P20TA) fueron muy altos (NOM -021 RECNAT 2002)‘ ' '

3.3.7.7- Nitrégeno Amoniacal

bajés a véo consn era,os como altos y adecuados para e desarrollo de las plantas (NOM-021-
RECNAT-2002) : ’ : ‘
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900
800 -
700 +
600 -+
500 -+
400 +
300 +
200 -+
100 +- :
(o] -..l==l__z_|=_.‘._.§_x_. :
ST\ SEIEPN SR\ IR - ¥ ¥
&8 «\6\ «q’éﬁ | & q\é.rqué‘

1
|
|
i
i
i

P Etapa Inicial

j N-NH4 (malkg)

Trafamienios

Figura 3.17. Cohcéhtracio’n de nitrégeno amoniacal en el tepetate con los distintos
tratamientos.

El andlisis estadistico (Anexo 3), muestra que los dos factores (tasa agronémlca y especue vegetal)
causan diferencias significativas entre los. tratamientos. Aunque postenormente I 'aI|zar Ias
comparaciones de medias multiples de Duncan para detectar en.qué tratamlentos 's
éstas diferencias, solamente el tratamiento con la dosis de 20TA fue estadnshcament ,
todos los demas. Este comportamiento pudo deberse que por ejemplo para el caso del tratamlento,
P20TA se comporta igual que el tratamiento T20TA, debido a que las plamas en el tratamiento solo ‘,
permanecieron dos semanas debido al efecto de toxicidad causado por el blOSO|IdO por lo que en
ninguno de éstos tratamnemos eXIste Ia planta que absorba el mtrogeno amomacal Ademas, Ias

macetas expenmentales no contaban con onfncnos por donde se lixiviara el nltrogeno El caso
anterior en contrario” de lo que sucede con los demas tratamientos con planta (Flgura 3.17), en
donde se observa que el Cempasuch|l fue capaz de absorber nitrégeno amonlacal presente (Porta ;

1999). Esto se ve mejor representadd conAel tratamlento P20TA que al compararlo con su homologo Gl

cidn.de 1335.a 403 mg NH4+/kg Io quek"es

utlllza el nltfog
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3.3.7.8 _Nltiéggn’oib_rgénicb .

El contemdo de mtrog" yno : rgamco (Tabla 3. 13) vano 60.0 a 1335 mg Norg/kg en los tratamientos sin

planta y “de 62

tratamlento h

resulta tener'3134 (mg Norg/kg) més que eI P1OTA Io que esk 2 veces mas que“' el mlsmo o
tratamlemo sin- planta Sin embargo se tiene que consnderar que Ia desviacién estandar en este :

tratamlento es muy amplia (Figura 3.18).

1800
1600 +
1400 +
1200 +
1000 +
800 +
600 +
400 +

200

o == E

A \s \s \s Q \g \g \g

<SS S NS S

Q&Y PO L
Tratamientos

. ==Etapa Inicial

N-Org (mg/kg)

Figura 3.18. Contenido de nitrégeno organico en el tepetate con las distintas tasas
agronémicas.
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Estadisticamente (Anexo 3), los tratamlenlosfqrure resultaron ser duferentes Ios de 20TA contra OTA L

20TA contra OTA y el de 10TA contra OTA En este anahsns tamb|en se concluyo que los ‘dos factores

examinados (tasa agronomnca y; presencna o ausencna de espeme vegetal) tueron estadlstlcamente s

significativos sobre Ia concentramon de nnrogeno del tepetate Esto se puede corroborar en Ia Flgura
3.4 del Anexo 3 en dond
entrecruzan en Tos tratam|entos teshgo Io que es logico debndo ala nula exustencva de blosohdo y a Ia

poca mfluencra que causa‘en eI tratamsento P la especie vegetal

. En general Ios Vrresultados obtenidos se dlngen ala posnble solucmn de -dos problematlcas .
> forma v:able (el reuso de los’ |odos reS|duales y Ia hablhtacmn del tepetate) En o

amblentales

pnmer Iugar Ia estabuhzacuon de los lodos blOlOgICOS por. medlo de| amdo peracetlco resulto efncuentey‘

en termmos de remomon de patogenos Consecuentemente el acondicionamiento del blOSOlldO con

el pollmero de tlpo catlomco Ecofloc 6120, Iogro Ia remocnon del 93% deI agua y- despues de a
deshldratacmn se’ obtuvo una torta de blosolndo con una reduccion del 86 5% del volumen total Io‘

que hace al buosohdo manejable en. termlnos de almacenam:ento y transporte

Ahora blen la eleccién del tipo de suelo por habmtar y Ia planta que se ellglo para sembrar resultaron

ser opmonesrsatlsfactona

pracncas a base;de ‘enmiendas .nutritivas'y. con matena orgamca Asn mlsmo el Cempasuchll es una '

especne ,vegelal rustica que se adecud a:las caracterlstlcas del tepetate y que mednante su cultlvo se

femhdad deI tepelate
aphco la tasa agronomlca n
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es la de dlez veces Ia tasa agronomlca debido a la dlferenma 5|gnmcat|va en Ias meducuones de e

proyectos que ‘

prueben otras dosns del des:nfectante y del bnosohdo _con‘d|s mtas esp ‘vegetales que permnan'
determinar de una mejor manera Ia opcnon del reuso del Iodo en Ia abnh loile] “dyel tepetate
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Jessica lvette Diaz Avelar Conclusiones y Recomendaciones.

R

4 - Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones
» Elé&cido peracético:
©---:NO mcrementa con el conlenndo de solidos. totales del Iodo Io que resulta favorable,

en termlnos de su almacenamlento y transporte :

T no modmca eI ce temdo de matena orgamca




4. Jessica lvette Diaz Avelar : Conclusiones y Recomendaciones.

e Las plantas del tratamiento testigo (P), no alcanzaron el crecimiento minimo reportado (20
cm) y tampoco fueron capaces de producir ningtn botén o flor de Cempasuchil, debido a la
carencia de nutrimentos y materia organica.

e La tasa agronomica de aplicacion para el Cempasuchil, cubrié¢ satisfactoriamente las

- necesidades naturales de la planta. Bajo la. aplicacion de 10. veces. la tasa agronomnca Se... .

obtuvieron los mejores resultados de crecmento y floracnon Por ultlmo la d0515 de 20 veces”

del transplante :
* El Cempasuchnl mfluyo sobre la formacnon d
‘ PTA y P1 OTA asi como en el aumento del

en los tratamientos con

tasas agronomlcas alcanzando valores por ‘arriba'del 2%

_casi 3% en los tratamientos sin planta ambos con:la tasa agronomica mas alta (20TA) T

tratamientos:vario . de:6.0:

e EI pH final del tepetate en todos lo .3, valores’ que no;

representan nlngun nesgo para el suelo ni para el desarrollo dei . Cempastchi

e La capacndad de mtercamblo cationico total del tepetate en’ los tratamientos con 'y sm planta‘,

fue alla en todos Ios casos aumentoide’forma proporcional:al .incrementar:la d05|s de‘~

blosohdo apllcad
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4,2 “Recomendaciones

e Experimentar dosis de amdo peraceuco superlores a 1000 ppm para determmar Si estas

Iogran inactivar un mayor numero de huevos de helmmto :

. Ensayar Ia habthtacnon del tepetate con “especies’ vegetales dtferentes (forrajeras y‘
ero que de prefere cna no sean de consumo

foresta!es) con ciclos vegetatlvos mas Iargos

humano . : g o
.. Llevar a cabo el expenmento a mvel de- parcelas en campo para determmar su vnabmdad

dlrectamente en. Ia zona. de estudlo
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Anexo |, Resistencia Especifica a la Filtracion Jessica lvette Diaz Avelar,

1 Anexol. Resistencia especifica a la filtracién (REF)

La resistencia especifica a la filtracion (REF) es una prueba que se utiliza para describir las
condiciones del desaguado de los lodos, en especifica para determinar la dosis de polimero a usar
para el acondicionamiento. El parametro fue presentado por primera vez por Coackley y Jones en
1956 como parte de un intento para modelar la filtracidn al vacio de los lodos (Chiristensen, 1983)
y genera un valor que es independiente, en teoria, de la concentracion de solidos del lodo. Sin
embargo, algunos investigadores han reportado datos que sugieren que la REF es funcion de la
concentracion de los solidos (Chiristensen y Dick, 1985). La resistencia especifica a la filtracion es
una técnica utilizada para Las ventajas de la técnica son: la relativa sencillez de la técnica, el
equipo y material no son costosos y que el tiempo que se requiere para hacerla es corto (medio
dia). El equipo que se utilizé para la prueba de la REF, se muestra en la

Figura 1.1.
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Figura 1.1. Equipo para la prueba de Resistencia Especifica a la Filtracién.

Tipicamente se toman pormones de 100 mL de lodo y se registra el volumen flltrado a duferentes
tiempos. Con base en la ecuacion ,

_ 2bPA ?
e

Donde

r: resistencia especifica a la filitracion (s).

t : tiempo de filtracion (s).

V : volumen de filtrado obtenido al cabo del tiempo (m3)

M : Viscosidad dinamica del filtrado (N*s/m?)

P: gradlente a la presion de vacio aplicada (N/m2)

A : &rea del filtro, superficie filtrante (m?2).

b : pendiente de la curva YV respecto de V(s/mé).

¢: masa de solidos por unidad de volumen de filtrado (kg/m3)
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2 Anexo ll. Descripcion del Cempasuchil

+ Nombre Cientifico: Tageles erecta L.

e Familia: Asteraceae.

e Variedad: Hawai naranja

e Nombre comun: Cempastchil
(nacionalmente), Marigold
(internacionalmente)

e Origen: América Subtropical
(México)

e Requerimientos de luz: sol directo
Fotoperiodo: 12.5 a 13 horas
pH del suelo: 5.8 a 6.5, ya que si el
pH es menor puede causar toxicidad
por hierro, zinc y manganeso.
Suelo: arcilloso
Tipo de planta: anual

e Humedad: moderada

e Separacion entre plantas: de 7.6 a 10 cm.

e Altura de la planta: 25a 110 cm.

e Color de las flores: amarillo y naranja

e Flores: son dobles, con un diametro de 5.08 a 7.62 cm.

» Temperatura del medio de cultivo: 22 a 26.5°C ‘

o Toxicidad: los sintomas pueden aparecer bajo la sobre aplicacion de micronutrimentos,
mas aun cuando las enmiendas son solubles en agua

e Habitat: bosque mesdfilo de montana, bosque tropical caducifolio, selva baja, mediana y
alta perennifolia. También se desarrolla bien bajo condiciones de mvernadero

o Altura: se encuentra entre los 800 y 2580 msnm. o

. Epoca de Germinacion: 4 a 6 dias.

. Epoca de trasplante: cuando las plantulas tengan de 2.54 a 5 cm. de altura

. Epoca de Floracion: 70 a 90 dias después de la siembra.

e Epoca de Siembra: primavera (agosto-octubre) Verano (enero- febrero)

* Requerimientos de nutrientes (kg/ha)

* Nitrébgeno: 180

e Fosforo: 120

e Potasio: 60

e Modulo de riego: 7,000 a 8,000 m3/ha

e Principales plagas: gusano de tierra, mosca minadora.

» Principales enfermedades: alternariosis

¢ Macetas de invernadero: ——— e

o Diametro: 12.7 a 17.78 cm. , ' T VT ’

e Profundidad minima: 7.6 a 10.5 cm. FALLf SRRDNE

¢ Plantas por maceta: 1a 3.
Tomado de: Semarnat, (2002), Evans, (2000) y Homcopla (2001).
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3 Anexo Il Estadistica
3.1 _Microbiolégicos
3.1.1. . Coliformes fecales

"Una vez comprobado que al menosun tratam|emo es dlferente ‘por; efecto del APA entonces se-
procedid a realizar una comparacion-estadistica  de'medias mu|t|ples ‘de Duncan: (Montgomery, o
1991), para comparar las medias entre los tratamnentos Para esto se colocaron Ios promedlos de
los tratamientos en forma ascendeme ] . L g R

Y1=0

Y2=3.36
Y3=4.75
Y4= 5.96
Y5= 5.96

Después se definio el error estandar de cada promedio con la formula

MS ¢
N

SYi=

En donde SYi: error estandar
MSe. media de la suma de cuadrados del error
B: nimero de bloques \

Sustituyendo:
i 3 ‘ ' e ' )
SYi=_" 03"’ =0.043 para 8 grados de hbertad y un - «=0.05.

Ahora se obtienen los nntervalos sugnmcatlvos de Duncan ya( pf) donde yu= intervalo obtenido

de la tabla de.y. correspondleme con ¢, p= tratamcentos y f-grados de hbertad El numero de
intervalos se obtlenen cona —1(5-1=4), quedando B

R2 = r0.05 (2 8) SYI =3.26°0.043= 0.1401
R3 =r0.05(3,8)"SYi =3.39"0.043= 0.1457
R4 =r0.05 (4,8)'SYi =3.47"0.043= 0.1492
R5 =r0.05 (5,8)'SYi =3.520.043= 0.1513

Al realizar las comparaciones entre los promedios de los tratamientos se tiene que se presentaron
diferencias Gnicamente entre las dosis de 750y 1000 ppm de APA
1000 Vs 0:5.96-0 = 5.96> 0.1513 (R5)"

1000 Vs 250 : 5.96-3.36 = 2.6 >0.1492 (R4)* — TEQN PON

1000 Vs 500 : 5.96-4.75 = 1.21>0.1457(R3)" ‘ ;
1000 Vs 750 : 5.96-5.96 = 0<0.1401(R2) FAL' 8
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750 Vs 0:5.96-0 = 5.96>0.1492 (R4)"

750 Vs 250 : 5.96-3.36 = 2.6> 0.1457 (R3)
750 Vs 500 : 5.96-4.75 = 1.21>0.1401 (R2)*
500 Vs 0:4.75-0 = 4,7550.1457 (R3)"

500 Vs 250 : 4.75-3.36 =:1.39>0.1401 (R2)"
250 Vs 0: 3.36-0 = 3.36>0.1401 (RZ)'

3.1.2 Huevos de helmmtos S

anero se colocan Ios promeduos de los tralam|entos en forma ascendente

Yi= 0
Y2=33
Y3=60 .
Y4=74":
Y5=90

Después se define el error estandar de cada promedlo con la formula
i M. . ;

Syi= |72E Se
v b

En donde SYi: error estandar o L
MSe: media de la suma de cuadrados del error L
B: numero de bloques ey

Sustituyendo

)

73.32

.

SYi= = 4.94 para 8 grados de hbertad y un a-O 05

Ahora se obtienen los nntervalos sngnmcatlvos de' Ia mlsma 1orma que en Ia prueba de coniformes
fecales. - ERT .

R2=r0.05 (2,8)"SYi = 3.26" 4, 94- R
R3=r0.05 (3,8)*SYi =3.39'4.94= 16 71
R4=r0.05 (4,8)*SYi =3.47°4. 94—1;
R5=r0.05 (5,8)*SYi =3.52"4.94=:17.40"

Realizar las comparaci

s de los tratamientos se tiene:

TR3IS (‘,OI\I ]
FALLA I

LAl RS TR

1000 Vs 750 f_ 90"

750 Vs 0 :74.22:0 = 74.22517.15(R4)*
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750 Vs 250 : 74.22:33.92 = 40.3>16.76 (R3)"

750 Vs 500 74. 22 60 32= 13 9<16.11(R2)

500Vs O 60, 32 0 60 32>16 76 (RS)
500 Vs 250 60 32 33 92 - 26.4>16.11 (R2)”

250Vs0: 33 92 : aq;ggﬂs,] 1(R2)"

3.2 ;P_Ian”t‘qs\% -

3.2.1 i’eéo ‘fr'e'sco‘ :de las ﬂores

Los resultados del anahS|s de vanancua ANOVA del peso fresco de las flores, se presentan en Ia

Tabla 3. 1

Tabla 3. 1 Anahsus de variancia delJ)eso fresco de las flores enlos dustmtos tratamlentos

“Fuente "de Suma de (Cjierados Media de
o variacién . __cuadrados libertad cuadrados - " .
T.(Dosis) " --97.17 3.00 32.39 50.24
~{muestreos) 1,36 3.00 0.45 0.70
Error - 5.80 9 0.64 - '
Total = : . 104.33 15

Debido -a ‘que .la Fcalculada -es-mayor que la Ftablas, se. concluye que Si hay dnferencnas '
significativas entre los tratamientos. Por lo que’ se procede a realizar la pruéba de comparaciones
multiples de Duncan, porlo que se coloca el promeduo de cada uno de las repetncnones de los

tratamientos forma ascendente

Y4 ~0.0

Y1 0.0
Y2 17.8

Y3 54.5

TEQ 5 CON
| FALLA T
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Tabla 3.2. Comparaciones mdltiples por medio de los intervalos significativos de Duncan,
Resta de Promedio Diferencia
Comparaciones Promedios | del Intervalo Intervalo Significativa
P10TA Vs .
P20TA 54.5 1.36 R4
P10TA Vs P 54.5 1.34 R3 .
P10TA Vs PTA 47.3 1.28 R2 i
PTA Vs P20TA 7.3 1.34 R3 i
PTAVsP 7.3 1.28 R2 *
P Vs P20TA 0.0 1.28 R2

3.2.2 Largo del tallo

Los resultados del andlisis de variancia ANOVA del largo del tallo en los dlstmtos tratam|emos se
presentan en la Tabla 3.3. ~ o ;

Tabla 3.3. Andlisis de variancia del largo de! tallo en los d|st|ntos tratamientos. ‘

Fuente de|Suma de Grados Media de
de Fg

variacion cuadrados libertad cuadrados -
T (Dosis) 23848.69 | 3.00 7949.56
(muestreos) | 188.13 3.00 62.71

Error 2730.13 |9 30335
Total 26766.85 15 el

Debido a que la Fcalculada es mayor que la Ftablas;. se concluye‘ que si hay diferencias
significativas entre los tratamientos. Por lo que se procede:a: realizar la’ prueba ‘de comparaciones
multiples de Duncan, por lo que se coloca el promedlo de cada uno’ de Ias repetncuones de los
tratamientos forma ascendente: ~ : .

Y4 0.0

Y1 15.0
Y2 71.0
Y3 93.6

TESIS | f’ ')“‘ ’
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Tabla 3.4. Comparaciones multiples por medio de los intervalos significativos de Duncan.

3.23

. Restade | Promedio del Diferencia
Comparaciones Promedios intervalo Intervalo Significativa
P10TA Vs
P20TA 93.6 0.84 R4 ‘
P10TAVs P 78.6 0.82 R3 -
P10TA Vs PTA 22.6 0.78 R2
PTA Vs P20TA 71.0 0.82 R3 :
PTAVs P 56.0 0.78 R2 *
P Vs P20TA 15.0 0.78 R2 ’

Productividad maxima

Los resultados del andlisis de variancia ANOVA de la productividad maxima (ndmero de flores y
botones) en los distintos tratamientos, se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Andlisis de variancia de la productividad méxima en los distintos tratamientos.

Fuente de | Suma de ((j?-éados Media de | o
variacion cuadrados libertad cuadrados

T (Dosis) 8278.19 3.00 2759.40 91.62
B

(muestreos) | 114.69 3.00 38.23 1.27
Error 271.06 9 30.12

Total 8663.94 15

Debido a qUe la

Y4
Y1
Y2
Y3

0.0

-0.0

7.3
54.5

Fcalculada es mayor que la Flablas, se concluye que si hay diferencias
significativas entre los tratamientos. Por lo que se procede a realizar la prueba de comparaciones_
multiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada uno de las repetncuones de los
tratamientos forma ascendente: ,

e
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Tabla 3.6. Comparaciones multiples por medio de los intervalos significativos de Duncan.

3.24

. Resta de | Promedio del Diferencia

Comparaciones Promedios | Intervalo Intervalo Significativa
P10TA Vs P20TA | 54.5 9.36 R4 -
P10TAVsP 54.5 9.17 R3 "
P10TA Vs PTA 47.3 8.78 R2 -
PTA Vs P20TA 7.3 9.17 R3 :
PTAVs P 7.3 8.78 R2 .
P Vs P20TA 0.0 8.78 R2

Crecimiento final

Los resultados del analisis de variancia ANOVA del crecimiento final en los dsstmtos tratam|entos
se presentan en Ia Tabla 3 7. ;

Debido a que la

Tabla 3 7 Anal15|s de variancia del crecimiento final en los dlstmtos tratamlentos

Grados

ikFuente de | Suma de | © Media de Fo"
variacion cuadrados libertad cuadrados |.

T (Dosis) 29173.,72 | 3.00 9724.57 50.15
{(muestreos) | 1000.40 | 3.00 333.47 1,725 |
Error 1745.33 9 193.93 Ll
Total 3191944 | 15

Fcalculada es mayor que la Ftablas, se concluye ‘que

significativas enire los tratamientos. Por lo que se procede a realizar la prueba de(corﬁparacuones
multiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada.uno. de Ias repeucnones de los
tratamientos forma ascendente:

Y4
Y1
Y2
Y3

0.0
7.3
71.7
101.0

he y diferencias -
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Tabla 3.8. Comparaciones multiples por medio de los intervalos significativos de Duncan.
Promedio ; :
. Resta de Diferencia
Comparaciones . del Intervalo RN
Promedios Intervalo Significativa
P10TA Vs P20TA 101.0 23.74 R4 *
P10TAVs P 93.7 23.26 R3 ’
P10TA Vs PTA 29.4 22.28 R2 i
PTA Vs P20TA 7.7 23.26 R3 v
PTAVsP 64.3 22.28 R2 .
P Vs P20TA 7.3 22.28 R2

3.25 Anchoy largo de la flor

Los resultados del andlisis de variancia ANOVA del ancho de Ias flores en Ios d:snntos
tratamientos, se presentan en Ia Tabla39 R

Tabla 3.9. Analisis de vanancna del largo del tallo eni ios diétiﬁfb’é 't'kra‘tamiuenidys.

Fuente de | Suma
variacion..- 3

T(Doss)’» T

: (muestreOS) 180 (3,00 - 0,807 "
Error 248+ o[9[ 0.24:
Total AR ‘

Debido a que. la" Fcalculada -es ‘mayor que la-Flablas, se concluye que si_hay diferencias
significativas entre los tratamientos. Por o que se procede a realizar la prueba de comparaciones
multiples de Duncan, por-lo que se coloca el promedio de cada uno-de las repeticiones de los
tratamientos forma ascendente: :

Y4 0.0
Y1 2 0.0
y2 5.1
Y3 5.6

[FALLA T - o




Anexo |ll, Estadistica Jessica lvette Diaz Avelar

Tabla 3.10. Comparaciones multiples por medio de los intervalos significativos de Duncan.

. Resta de Promedio Diferencia
Comparaciones Promedios | del Intervalo Intervalo Significativa
P10TA Vs
P20TA 5.6 0.84 R4 *
P10TAVs P 5.6 0.82 R3 ’
P10TA Vs PTA 0.5 0.78 R2
PTA Vs P20TA 5.1 0.82 R3 ‘
PTAVs P 5.1 0.78 R2 *
P Vs P20TA 0.0 0.78 R2

En cuanto a las mediciones del largo del pedunculo, también se obtuvo el analisis de vanancna,-
correspondiente que se presenta en la Tabla 3.11. «

Tabla 3.11,

Andlisis de variancia del largo del pedudnculo en los distintos tratamlentos

Fuente  de | Suma de (Cji;ados Media de Fo
variacion cuadrados livertad cuadrados

T (Dosis) 213.71 3.00 71.24 15.50
B

(muestreos) | 12.83 3.00 4.28 0.93
Error 41.36 9 4.60

Total 267.89 15

Debido a que la Fcaiculada es mayor que la Flablas, se concluye que-si-hay. diferencias
significativas entre los tratamientos. Por lo que se procede a realizar la prueba de comparaciones
multiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada uno de las repeumones ‘de Ios v
tratamientos forma ascendente:

Y4
Y1
Y2
Y3

0.0
0.0
5.1
5.6

igm,ux T N |
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Tabla 3.12. Comparaciones multiples por medio de los intervalos significativos de Duncan. 7

Resta de Promedio Diferencia
Comparaciones Promedios | del Intervalo Intervalo Significativa
P10TA Vs .
P20TA 56 3.66 R4
P10TA Vs P 5.6 3.58 R3 *
P10TA Vs PTA 0.5 3.43 R2
PTA Vs P20TA 5.1 3.58 R3 *
PTAVsP 5.1 3.43 R2 "
P Vs P20TA 0.0 3.43 R2

3.3 Edafoldgicos

3.3.1 Porcentaje de materia organica

Con el objetivo de evaluar estadisticamente las diferencias entre Ios tratamientos de invernadero,
sobre la materia organica del tepetate, con la combinacion de los factorgs estudiados que fueron:

Factor A: Tasas agrondmicas de aplicacion (OTA, TA, 10TAy 2OTA)
Factor B: Especne vegetal (con planta y sin planta

Se decidié utlhzar un.diseno estadistico bifactorial, con las dos combmacnones de Ios tratamlentos :
k(Montgomery, 1991) Por lo cual existen tres hlpote&s a plantear e,y a. responder : ‘

anotesis del fakctor A

’I’W} r*f‘

i/

FALLA D7

nteraccion entre los factores AB B
mteraccnon entre los factores AB

Para comprobar lo anteruor se realizd un analisis de varlancua blfactonal en ambos sentidos
(Montgomery, 1996). La Tabla 3.13. contiene los datos de. materia organica obtenidos con las

Xl
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distintas {asas agrondmicas de aplicacién, con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 3. 14) para-
obtener las F's calculadas y corroborar las hipdtesis planteadas.

Tabla 3.13 Porcentaje de materia organica del tepetale en las tres repeticiones
3

Tratamientos 1 2
T 0.574 0.128 0.830
TTA 2.106 0.957 1.276
T10TA 1.850 1.978 2.106
T20TA 2.042 1.787 2.552
P 0.702 0.893 0.383
PTA 1.850 1.468 1.149
P10TA 2.489 2.297 2.361
P20TA 3.190 2,744 2.808
Tabla 3.14. Andlisis de variancia para el disefo bifactorial de materia organica.
Fuente de | Suma de | Grados de | Media de Fo
variacion cuadrados | libertad cuadrados
A (tasa
agronémica) 13.38 3 4,46
B (especie
vegetal) 0.69 1 0.69
AB 0.51 3 0.17
Error 1.86 16 0.12
Total 16.43 23

La F que corresponde a el factor A = F0.05, 3, 16 = 3.24 es mucho menor que la F calculada =
38.46, por lo que se rechaza la HO y se dice que el efecto de la aplicacion de las distintas tasas
agronémicas de biosolido fue significativa en el porcentaje de materia organica del tepetate. Ahora
bien, en cuanto la F del factor B = F0.05, 1,16 = 4.49, es ligeramente mayor que la calculada de
5.95, por lo que se dice que si existe efecto de la existencia de la planta sobre la materia organica
del tepetate, pero éste no es tan alto como el obtenido por la tasa agrondmica de aplicacién. Lo
anterior sucede debido al aporte organico del Cempasuchil al tepetate, bien sea por los exudados
radicales o por el material vegetal muerio (hojas y raicillas).

Una vez que se comprueban las diferencias significativas de cada uno de los factores, como
auxiliar en la interpretacion de de los resullados del experimento, resulta Gtil la construccion de
una grafica de las respuestas promedio de cada combinacion de tratamiento. En la Figura
3.1iError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra que las lineas del factor B
con las del factor A son practicamente paralelas, lo que demuestra que no existe Inter. accion
entre los dos factores (tasa agronémica + especie vegetal) sobre el contenido de materia organica
del tepetate.
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Figura 3.1 Tasas agronomicas Vs la materia organica del tepetate

Los datos de las comparaciones se resumen en la

Tabla 3.15, se observa, que existen diferencias S|gnmcat|vas entre todas las tasas de aplicacion, lo
cual es Ioguco debido al alto contenido de materia organica delos blosohdos y a los nntervalos tan’
diferentes entre las dosis.

Tabla 3. 15 Comparaciones multlples de Duncan

Promedio’:
: Resta de
k C°lb1b‘lrparac|on’es Promedios :  del

20TA Vs1OTA, 083 0341

{OTAVSOTA 175 03 R -
10TAVSTA: - 089 0341 - -R2 .
 TAVsOTA 0.86 0.341 R2 .

El mismo prbcedimiento que se hizo para los resultados de materia organica se efecttio para las
demas caracteristicas edafologicas (pH, CICT, NTK, N-NH3 y N-Org). Por io que a continuacién
sblo se presentan las tablas y las graficas obtenidas en cada uno de los analisis estadisticos.

332 pH

La Tabla 3.16 contiene los datos de pH obtenidos con las distintas tasas agronomicas de
aplicacién, con estos datos se obtuvo el ANOVA. (Tabla 3.17), para obtener las F’s calculadas
para corroborar las hipétesis planteadas.

r"E"IS‘ C“x‘f
FALLA D
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Tabla 3.16 Valores de pH en agua del tepetate en las tres repeticiones -

Tratamientos 1 2 3

T 6.65 6.46 6.52

TTA 6.07 6.16 6.08
T10TA 5.98 6.14 6.05
T20TA 7.1 717 7.22

P 6.46 6.47 6.48

PTA 6.42 6.35 6.24
P10TA 5.7 6.1 5.85
P20TA 7.23 7.28 7.21

Tabla 3.17. Analisis de variancia para el diseiio bifactorial del pH.

Fuente de | Suma de | Grados de | Media de Fo
variciaciéon cuadrados | libertad cuadrados

A (tasa

agronémica) 5.09 3 1.70

B (especie

vegetal) 0.00 1 0.00

AB 0.14 3 0.05

Error 0.14 16 0.01

Total 5.38 23

La F que corresponde a el factor A = F0.05, 3, 16 = 3.24 es mucho menor que la F calculada =
187.65, por lo que se rechaza la HO y se dice que el efecto de la aplicacion de las distintas tasas
agronémicas de biosolido fue significativa en el porcentaje de materia organica del tepetate. Ahora
bien, en cuanto la F del factor B = F0.05, 1,16 = 4.49, es mayor que la calculada de 0.17, por Ior

que se dice que no existe efecto por la existencia de la planta sobre el pH del tepetate. :

La Figura 3.2, muestra que las lineas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en tres

puntos, lo que demuestra que solo en ellos, existe una ligera interaccién causada por dos factores :
de planta + tasa agronémica sobre el valor de pH del tepetate. -
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Figura 3.2. Tasas agronémicas Vs el pH del tepetate.

Jessica Ivette Diaz Avelay,

Una vez que se comprobd que existe diferencias significativas minimo en alguno de los factores,
se procede a realizar una prueba de comparaciones multiples de Duncan, de la misma forma en la
que se realizé con el andlisis microbioldgico. Los datos de las comparaciones se resumen en la
Tabla 3.18, se observa, que existen diferencias significativas entre todas las tasas de aplicacion, lo
cual es Idgico debido que la cantidad de! biosolido aplicado, se encuentra relacionada con el pH

del medio.

Tabla 3.18. Comparaciones multiples de Duncan

' Promedio ! .
Comparaciones P?grsnt: d?gs del Intervalo s?:'nei;?c r:t:il\?a
: Intervalo 9
20TA Vs 10TA 1.36 0.102 R4 .
20TA Vs TA - 0.90 0.100 R3 -
20TA Vs OTA 0.77 0.095 R2 :
OTA Vs 10TA 0.59 0.100 R3 *
| TRESICCON
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OTA Vs TA 013 0095 Rz

TA Vs 10TA 0.46 0.095 R2 *
3.3.3 Capacidad de Intercambio Catiénléo'Téfél

La Tabla 3.19 contiene los datos de CICT obtenudos con las dsstlntas fasas_agrondmicas . de
aplicacion, con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 320) “para obtener las F’s calculadas

para corroborar las hipotesis planteadas.

Tabla 3,19 Contenido de CICT del tepetate en las tres repeticiones

Tratamientos 1 2 3

T 26.00 24.00 20.50

TTA 23.50 27.00 15.00
T10TA 30.50 26.00 24,50
T20TA 37.50 48.00 41.50

P 32.50 38.50 20.00

PTA 28.50 31.50 35.00
P10TA 32.50 32.50 22.50
P20TA 45.00 43.00 30.00

Tabla 3.20. Analisis de variancia para el diseno bifactorial de la CICT.:

Fuente de | Suma de | Grados de | Media de Fo
variciacion cuadrados | libertad cuadrados :

A (tasa . S
agronémica) 808.78 3 269.59 10.55 

B (especie YAEL

vegetal) 110.51 1 11051,

AB 155.11 3 ;

Error 409.00 16 25.56

Total 1483.41 23 .

La F que corresponde a el factor A = F0.05, 3, 16 = 3.24 es mucho menor que la F calculada =
10.55, por lo que se rechaza la HO y se dice que el efecto de la aplicacion de las distintas tasas
agrondémicas de biosolido fue significativa en el porcentaje de materia organica del tepetate. Ahora
bien, en cuanto la F del factor B = F0.05, 1,16 =4.49, es ligeramente mayor gue la calculada de
4.32, por lo que se dice que no existe efecto por la existencia de la planta sobre la CICT del

tepetate.

La Figura 3.3, muestra que Ias lineas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en tres
puntos, lo que demuestra que solo en ellos, existe una ligera interaccién causada por dos factores

de planta + tasa agronomlca sobre la CICT del tepetate.
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Flgura 3. 3 Tasas agronomicas Vs {a CICT del tepetate

Los datos.de las comparamones se resumen -en la Tabla 3.21, se observa que sélo existen
diferencias- significativas ‘al aplicar Ia tasa méas alta. de 20TA’ conlra todas las demas tasas en

cuanto ala CICT deI medlo

3“5Tabla 3 21 Comparacuones mulhples de Duncan
i Promedlo
" ’,[ “del:
g lntervalo
F15.4447

L5309
L js.oss,’{' ’

TA Vs 10TA - 5309 - R3. -

TAVSOTA 000 505  Re

OTAVs10TA- .~ 250 5056 - R2
3.3.4

d atos se obtuvo el ANOVA (Tabla 323) para obtener las F’s calculadas

TESIS CON
FALLA ¥ CHIGEN
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,Tabia 3.22 Contenido de nitrogeno total khijeldal del tepetate en las tres repeticiones

Tratamientos 1 2 3
T 87.07 53.36 80.67
TTA 175.51 154.89 133.66
T10TA 1339.64 803.55 944,93
T20TA 1528.97 1969.1 1446.39
P 56.67 106.72 80.51
PTA 143.37 176.19 240.59
P10TA 354.27 322.06 617.27
P20TA 2109.22 760.48 1086.4
Tabla 3.23. Andlisis de variancia para el disefio bifactorial del NTK,
Fuente de | Suma de | Grados de | Media de Fo
variciacion cuadrados | libertad cuadrados
‘A (tasa
agronomica) 752257340 3 2507524.47 | 29.44
B (especie A
vegetal) 295701.78 1 295701.78 %47
AB 405448.99 | 3 135150.00 | 1.59
Error 1362921.01 | 16 85182.56
Total 9586646.19 | 23

La F que corresponde a el factor A = F0.05, 3, 16 = 3.24 es mucho menor que la F calculada =
28.44, por lo que se rechaza la HO y se dice que el efecto de la aplicacién de las distintas tasas
agrondmicas de biosdlido fue significativa en el porcentaje de materia organica del tepetate. Ahora
bien, en cuanto la F del factor B = F0.05, 1,16 = 4.49, es mayor que la calculada de 3.47, por lo
que se dice que no existe efecto por la existencia de la planta sobre el NTK del tepetate.

La Figura 3.4, muestra que las lineas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en dos
puntos, lo que demuestra que sélo en ellos, existe una ligera interaccién causada por dos factores
Cempasluchil + tasa agrondmica sobre el NTK del tepetate.

XVHi



Anexo lll, Estadistica

3.3.5

Jessica lvette Diaz Avelar,
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Figura 3.4. Tasas agrondmicas Vs el NTK del tepetate.

Nitrégeno Amoniacal

La Tabla 3.24 contiene los datos de nitrogeno amoniacal obtenidos con las distintas tasas
agronémicas de aplicacion, con estos datos se obluvo el ANOVA (Tabla 3.25), para obtener las

F's calculadas para corroborar las hipétesis planteadas.

Tabla 3.24 Contenido de nitrégeno amoniacal del tepetate en las tres repeticiones

Tratamientos 1 2 3

T 14 14.28 14.25

TTA 14.21 14.27 14.27
T10TA 42.33 71.39 57.08
T20TA 340.34 327.96 271.28

P 14,25 28.53 14,28

PTA 14.21 28.54 28.36
P10TA 14.23 28.54 42.81
P20TA 768.05 685.09 490.51

XiX
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Tabla 3.25. Analisis de variancia para el disefio bifactorial del nitrégeno amoniacal.”

Fuente. ~de | Suma  de | Grados de’| Media de Fo
variciacion - cuadrados | libertad cuadrados ot
A oo lasa ) gaigi056 | 3 310604.19
agronémica)

B (especie ‘apeag aa. . F
vegetal) 38539.33 1 385379.3’3 I

‘AB 130866.41 | 3 43622.14 | 15.72
Error 44404.05 16 2775.25

Total 1145622.35 | 23

La F que corresponde a el factor A = F0.05, 3, 16 = 3.24 es mucho menor que la F calculada =
111.9, por lo que se rechaza la HO y se dice que el efeclo de la aplicacion de las distintas tasas
agronémicas de biosdlido fue significativa en el porcentaje de materia organica del tepetate. Ahora
bien, en cuanto la F del factor B = F0.05, 1,16 = 4.49, es menor que la calculada de 13.89, por lo
que se dice que si existe efecto de por la existencia de la planta sobre el nitrégeno amoniacal del
tepetate.

La Figura 3.5, muestra que las lineas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en dos
puntos, lo que demuestra que sélo en ellos, existe una ligera interaccion causada por dos factores
de planta + tasa agronémica sobre el nitrégeno amoniacal del tepetate.

—e— Sin
Planta
—&—Con

i

Planta -

Nitrégeno Amoniacal (mg/kg)

i

0 5 10 15 20 25
Tasas Agrondmicas

Figura 3.5. Tasas agrondmicas Vs el contenido de nitrégeno amoniacal del tepetate.
Los datos de las comparaciones se resumen en la Tabla 3.26, se observa, que solo existen

diferencias significativas al aplicar la tasa mas alta de 20TA contra todas las deméas tasas en
cuanto al nitrégeno amoniacal del medio.
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Tabla 3.26. Comparaciones multiples de Duncan’

. Promedio . X .
. Resta de. Diferencia
-Comparaciones Sl del Intervalo t
et Promedlos“ lntervalo B significativa
"~ 20TA'VsOTA © 628.86 . --56.720 " R4 T
20TA Vs TA 624,18 55.315 - R3 v
| 20TA Vs 10TA™ 77619.36 Th2e81 TR LT T T
10TAVSOTA - 951 55315  R3
10TAVSTA 482 52681  R2
TAVSOTA = 4.68 52,681 R2

3.36 Niirégén‘b'o}géhiédy ]

La Tabla 327 contuene los datos de nitrégeno amoniacal obtenidos con las dustmtas tasas
agronémicas de aphcacnon con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 3.28), para obtener. las

F’s calculadas para corroborar las hipétesis planteadas.

Tabla 3.27 Contenido de nitrégeno amoniacal del tepetate en las tres repeticiones

Tratamientos 1 2 3
T 73.07 39.08 66.42
TTA 161.3 140.62 119.39
T10TA 1297.31 732.16 887.85
T20TA 1188.63 1641.14 1175.11
P 42.42 78.19 66.23
PTA 129.16 147.65 212.23
P10TA 340.04 293.52 574.46
P20TA 1341.17 75.39 586.89
Tabla 3.28 Analisis de variancia para el disefio bifactorial del nitrégeno amoniacal.
Fuente de Suma de Grados de | Media de Fo
variacion cuadrados libertad cuadrados
A (tasa
agronémica) 3589491.31 3 1196497.10
B (especie
vegetal) 550469.26 1 550469.26
AB 604878.12 3 201626.04
Error 1173407.17 16 73337.95
Total 5918245.86 23
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La_F que.corresponde a el factor A = F0.05, 3, 16 = 3.24 es mucho menor que la F calculada =
16.31, por lo que se rechaza la HO y se dice que el efecto de la aplicacion de las distintas tasas
agronémicas de biosodlido fue significativa en el contenido de nitrégeno orgénico del tepetate.
Ahora -bien, en cuanto la F del factor B = F0.05, 1,16 = 4.49, es menor que la calculada de 7.51,
por lo que se dice que si existe efecto por la existencia de la planta sobre el nitrégeno organico del

tepetate,

La Figura 3.6, muestra que las lineas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en dos
puntos, lo que demuestra que solo en ellos existe una ligera interaccion causada por dos factores
de planta + tasa agrondmica sobre el nitrégeno amoniacal del tepetate.

—e— Sin Planta :
-u— Con Planta

Niirégeno Organico

o] 5 10 15 20 25

Tasa agrondmica

'
l
i
i
i
!
i
¢
i
i
i
1

|
i
‘

Figura 3.6.Tasas agrondmicas Vs el nitrégeno organico del tepetate.

Los datos de las comparaciones se resumen en la Tabla 3.29, se observa, que so6lo existen
diferencias significativas con el tratamiento testigo y latasa de 10TA y con la mas alta de 20TA asi
como ésta tltima con la de una TA.

Tabla 3.29 Comparacnones de med:as multiples de Duncan.
Promedio

. Resta de Diferencia
Comparaciones . del Intervalo | © .7 2
Promedios Intervalo significativa
20TA Vs OTA 605.54 291.572 R4 R

20TA Vs TA 504.80 284.350 R3
20TA Vs 10TA 265.14 270.810 R2

10TA Vs OTA 340.39 284.350 R3
10TA Vs TA 239.66 270.810 R2

TA Vs OTA 100.73 270.810 R2
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uatro Técnicas Analitica Jessica lvette Diaz Avelar.
“Anexo Cuatro Técnicas Analiticas, ™~

4.1 Colivfokrm:es fecales

_Este método de andlisis se basa en que:

Las bacterias presentes en una muestra pueden ser separadas por agitacién, dando por resuitado
una suspension de células bacterianas, uniformemente distribuidas. A través de diluciones
sucesivas de la muestra se obtienen inéculos de, al menos, una célula para obtener crecimiento
en el medio de cultivo (tubos positivos), y otros que al sembrarse dan resultado en, por lo menos,
un tubo de la serie. La combinacion de resultados positivos y negativos permite realizar una
estimacion de la densidad bacleriana por medio de calculos de probabilidad. La técnica
seleccionada permite el estudio de un volumen de muestra suficiente para oblener resultados
significativos, considerando la alta turbidez que la muestra pudiera presentar a causa de la gran
cantidad de material acumulado. En caso de aplicar técnicas como filtro de membrana se correria
el riesgo de un célculo de coliformes fecales inferior al real.

Equipo y materiales

Sélo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para el presente método.
Equipo.

Autoclave a una presion de 1.05 kg/cm? y una temperatura de 121 °C:

Balanza analitica con intervalo de medicién de 0.0001 a 80 g + 0. 0001 g.

Balanza granataria con intervalo de medicién de 0.1 ga 1500 g + 0.1 g.

Bano de agua (con agitacion) con capacidad para operar a una temperatura de 44 5 °C + 0.2°C:
Estufa de esterilizacion con capacidad para medir lemperatura de 170 £:10 °C I
Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37 °C +0.2 °C

Parrilla con agitacién y calentamiento. .

Potencidometro con intervalo de medicion de 0 a 14 £ 0.2 °C. -
Refrigerador con capacidad para operar a una temperatura entre 2 y 4 °C + 0 2 °C

Materiales.

Asa de inoculacién.
Barras magnéticas.
Buibo de goma.
Espatula.

Frascos de 500 mL con tapa de cnerre hermetlco boca ancha y susceptibles de ser esterilizados
en autoclave.

Gradillas y canastillas de acero |nOX|dabIe
Guantes de latex.

Mechero de Bunsen, lampara de alcohol o similar.

THE 00
FALLA DE C?
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Pipetas graduadas de vidriode 1,5y 10 mL

Portapipeteros de acero inoxidable.”

Tapabocas. ‘

Tapones de acero moxldable para tubos de ensayo (18 mm x 180 mm 16 mm x 150.mm .o de 12

mm x 120 mm).
Tubos de Durham (7mm x 45mmode 5mmx4 mm) ,
Tubos de ensayo (18 mmx 180 mm, 16 mm x 150 mm ¢ ) 12 mm x 120 mm)

Tubos de rosca (13 x-100 mm).

Reactivos

3.1 Agua destilada.

Alcohol etilico.
Caldo lauril-triptosa con purpura de bromocresol (C L T)

Caldo lactosado con purpura de bromocresol (C.L.).
Cloruro de magnesio.

Fosfato monopotésico.

Hidroxido de sodio.

Medio EC.

Recoleccion, preparacién y acondicionamiento de muestras

El muestreo constituye una parte integral'y fundamental de cualquier programa de evaluacioén de
calidad de lodo por lo cual éste deberd efectuarse de acuerdo a las normativas vigentes. - :

. La muestra debera ser tomada en frascos de 500 mL de capacidad, de boca ancha ¥

-previamente esterilizados.

e Las-muestras seran colocadas en hieleras con bolsas refngerantes 0 hlelo tan pronto
como sea posible. St
e Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducnrs al: mlmmo y
nunca exceder de 48 h. : :

e A'la muestra, antes de ser procesada, se le determinara el conten G do totales en,,
porciento en peso y posteriormente se obtendra el peso en. fresco que o responda a4

gramos de ST. S
A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la muestra debe estar en refngeracuon auna

temperatura de 4 °C y no transcurrir mas de 48 horas.

4.2 Huevos de Helmintos en lodos

El presente método tiene por objeto establecer la. tecmca para la deteccidon, enumeracion,
determinacion y de la viabilidad, en caso requerido, de huevos de helmintos en muestras de lodos
y biosélidos, con el fin de evaluar la calldad de estos subproductos y la eficiencia de los sistemas

de tratamiento a los que estén su;etos

La prueba se basa en el siguiente prmcuplo. ;
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Por medio de lavados continuos, combinados con diversas etapas de filiracion y flotacion se Iogra

la separacion de los huevos de heimintos del resto de las particulas de mayor y menor tamano asi

€Omo su concentracion.
Permite, en caso de ser requerido, determinar ia viabilidad de los huevos de helmnnto y con eIIo

confirmar la calidad de diversos procesos de estabilizacidn en Iodos

Muestreo, preparacién y acondicionamiento de la muestra :

El muestrec constituye una parte integral y fundamental de cualquter programa de evaluamon de
calidad del lodo, por lo cual, éste debera efectuarse de acuerdo con Io refendo en el punto 5 de
esta Norma.

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

A la muestra, antes de ser procesada, se le determinara el contenido de sélidos totales (ST) en
por ciento en peso para, posteriormente, tomar en los recipientes el peso en fresco (X) que
corresponda a 2 g de ST, para todo tipo de lodos.

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

A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la muestra debe estar en refrigeracién hasta

su andlisis.
Reactivos y materiales

Reactivos

Acetato de etilo (C2Hs .OCOOCH3) (opcional).
Acetato de sodio trihidratado (CH3z COONa. 3H20) (opcional).
Acido acético (CHz COOH) (opcional).

Acido sulfurico 0,1 N (H2S0s).

Alcohol etilico {Cz Hs OH).

Agua destilada.

Eter etilico.

Hipoclorito de sodio10% (NaClO).
Formaldehido 37% (opcional). -

Sulfato de zinc heptahldratado (ZnSO4 7H2 0).
Tween 80 al 0,1%

Materiales

4.2.2 Barras magnéticas.

4.2.3 Bulbo de goma.

4.2.4 Embudo de plastico con diametro de 20 cm
4.2.5 Espétula.

4.2.6 Gradillas para tubos de centnfuga 50 mL
4.2.7 Guantes de latex.

4.2.8 Manguera para conexion de matraz

4.2.9 Matraces aforados Erlenmeyer de 1 L de capacndad
4.2.10 Matraz Kitazato de 4 L.

4.2.11 Pipetas de 10 mL de plastico.
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4.2.12 Pizeta de plastico de 1 L.

4.2.13 Probetas graduadas de 10 mL, 50 mLy de 1 L.

4.2,14 Recipientes de cierre hermético de 1 a 3 L de capacidad.

4.2.15 Recipientes de plastico inerte con paredes internas lisas de 3 L de capacidad.

4.2.16 Recipientes de plastico inerte, boca ancha, de 500 mL de capacidad y susceptibles de ser
esterilizados en autoclave.

4.2,17 Tamiz de 20 um (micras) de poro (opcional).

4.2.18 Tamiz de 150 a 170 um {micras) de poro.

4.2.19 Tapabocas.

4.2.20 Tubos de centrifuga cénicos, de plastico 50 y 200 mL (o de mayor capacidad).

Aparalos y/o instrumentos

Agitador de tubos con control de velocidad y adaptable a tubos de diferentes tamanos.
Autoclave capaz de operar a una presién de 1,05 kg/cm? y una temperatura de 121 °C.
Balanza granataria con intervalo de medicién de 2,0a800g+ 0,2 g.

Bomba de vacio con control de velocidad de succion.

Camara de Sedgwich-Rafter o disco Doncaster.

Campana de extraccion

Centrifuga, capaz de mantener los intervalos de operacion de 660 + 300 g.
Densimetro (hidrometro). con intervalo de medicién de 1,0a 1,4 gfcm3

Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 26 °C = 0,2 °C.
Licuadora con contenedor de plasticc inerte, paredes lisas y con capacndad de 2 L
Mascarilla antigas con carbén activado o similar,

Microscopio éptico equipado para hacer iluminacion (K&hler), campo claro, con ob;etnvos
de 10 a 100 X, y platina movil removible. ,

Parrilla con agitacion magnética.

Potenciémetro con intervalo de medicion de 0 a 14 + 0,2 unidades’ de precnsuon
Refrigerador con capacidad para operar a una temperaturade’4 °C + 0,2 °C."

Procedimiento

Preparacion de soluciones
Los siguientes puntos describen la secuencia del método de prueba el cua deb :

conforme a lo descrito, con el fin de minimizar sesgos en los datos obtenidos. o L
Solucién acido alcohol, homogeneizar 650 mL de acido sulftrico 0,1 N con 350 mL de alcohol ‘
etilico. Almacenar la solucion en un recipiente hermético. s

Solucién de formalina al 0,5%, afadir 5 mL de formaldehido al 37% y aforar a 1 OOO mL\con"agua L

destilada. Homogeneizar y almacenar en recipiente hermético. :
Solucion patrén de aceto-acético, agregar 15 g de acetato de sodio tnhndratado 3.6ml de cndo

acético y aforar a 1 000 mL de agua destilada. Homogeneizar y almacenar en- frasco hermetlcor i

durante 2 a 3 meses. :
Solucién de sulfato de zinc (ZnSO:) con gravedad especifica de 1,3. Disolver 800 g de sulfato de

zinc heptahidratado (ZnSQ. .7H:0) en 1 000 mL de agua deslilada, mezclar en la" parrilla

magnética hasta homogeneizar totalmente. Medir la densidad con el densimetro y, segln sea el

caso, ajustar la densidad a 1,3 agregando sulfato de zinc o agua destilada, segin se requiera.

Almacenar en recipiente hermético y verificar densidad cada mes.

!
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Tween 80 al 0,1%, afadir 1 mL del reactivo en 999 mL de agua destilada y- homogene|zar en
parrilla de agitacion hasta su completa dusolumon Almacenar en recnplente hermetnco durante 2a

3 meses.

Calibracion de aparatos

Todos los equipos deben ser calibrados o ajustados de acuerdo con Ias especnflcacuones del
fabricante, o bien, contra equipos certmcados .

Seguridad

Durante el procesado de la muestra se debe utilizar guantes de Iatex y cubre boca, para evitar
cualquier riesgo de infeccion.

Se debe lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como eI matenal utilizado por el analista, antes
y después del ensayo. :
La agitacion de las soluciones con éter debera realizarse en smos ventilados o dentro de una
campana de extraccion, considerando su inflamabilidad. Evitar la inhalacion, el contacto con los
ojos, piel o ropa, ya que es un reactivo sumamente téxico.

Manejo de residuos
Todos los residuos de la muestra analizada seran esterilizados en autoclave antes de su desecho.

Aquel material gue sea reutilizado, pero que no pueda ser esterilizado en autoclave debera ser
colocado en hipoclorito de sodio (10%), durante un dia, antes de ser lavado.

Concentraciodn y separacion de los huevos de helminto.

La recuperacién de los huevos de heiminto de la muestra se realizara efectuando los sugunentes
pasos:

Por 1 minuto y con la ayuda de una licuadora homogeneizar el peso en freso que corresponda a 2
g de ST. Utilizar para ello 200 mL de una solucion de Tween 80 al 0,1%, integrando Ios enjuagues :
del recipiente que originalmente contenia la muestra. g
Recuperar homogeneizado y enjuagues del vaso de la licuadora en un recnpnente de plasuco de 2
L, utilizar para ello 800 mL de la solucion de Tween 80 al 0,1%. R B
Dejar sedimentar la muestra al menos durante 3 horas.

Aspirar el sobrenadante por vacio y filtrar el sedimento a través del tamiz de’ poro ;
(150 a 170 pm). Enjuagar recipiente y tamiz con 1 L de agua destilada; para lo cual se recomlenda
utilizar una pizeta. El filtrado y los enjuagues se recuperan en el recipiente d plastlc de 2L
Dejar sedimentar al menos durante 3 horas.
Aspirar el sobrenadante por vacio y recuperar sedimento y enjuagu
tubo de centrifuga de 200 mL o mayor capacidad. :
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. o
Aspirar el sobrenadante por vacio y desecharlo. Resuspender Ia past:lla
de sulfato de zinc. Homogeneizar la pastilla con ayuda de un agnador de:tubos:
ser necesario, utilizar aplicadores de plastico o espatula de teflon para o Iogra
disolucion. . R
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

En caso de contar con un tamiz de 20 um de poro se recomlenda efectuar un segundo flltrado
cuya finalidad es remover el detritus de menor tamafio y facilitar-la lectura de los huevos de
helminto en el sedimento final al microscopio. Para ello, filtrar el sobrenadante y recuperar la
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pelicula que ha quedado retenida sobre la malla con el volumen de agua destilada que sea
necesario (ulilizar pizeta), en un tubo de 200 mL de centnfuga desechar filtrado y pasar al inciso i.
En caso contrario verter el sobrenadante en un’ reC|p|ente de 2 L y romper la densidad con 1L de
agua destilada.

Sedimentar al menos durante 3 horas.

Una vez transcurrido el tiempo de sedimenlacion aspirar el sobrenadante por vacio y recuperar el

sedimento resultante en un tubo de centrifuga de 200 mL o  mayor capacudad incluir los enjuagues .

del recipiente.

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

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

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

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

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

Aspirar el sobrenadante, hasta 2 mm por arriba de la parte conica del tubo de 50 mL
(aproximadamente 5 mL). Realizarlo bajo las mismas condiciones de seguridad (en el laboratorio)
dentro de la campana de extraccién o (en campo} con mascarilla de proteccion antigas.

Efectuar un primer enjuague agregando H2 SOs 0,1 N (o formalina 0,5%).

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

Aspirar el sobrenadante, dejando 5 mL y realizar un segundo enjuague agregando H2804 0,1'N (o
formalina 0,5%).

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

Aspirar el sobrenadante dejando 5 mL del mismo.

Determinacion de viabilidad y lectura al microscopio

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

Una vez transcurrido el tiempo de incubacion, homogenizar la pastilla y proceder a la
cuantificacion de los huevos. Para la lectura verter el sedimento final en una celda de Sedgwich
Raiter o Disco Doncaster. En caso necesario, y para evitar la sobreposicién de estructuras y del
detritus no eliminado, distribuir en alicuotas y homogeneizar con agua destilada. Sélo aquellos
huevos donde se observe la larva se consideran viables. El Anexo 1 muestra algunos ejemplos.
Como paso opcional, y antes de realizar la lectura al microscopio, afadir hipoclorito de sodio
(10%) en igual volumen al sedimento final y dejar reposar durante 10 minutos. Aforar con agua
destilada.

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos y decantar hasta dejar 5 mL dei sobrenadante.
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Realizar un segundo enjuague con agua destilada y centnfugar bﬁajgilas mnsmas cond|cuones Lo~
anterior permite una mayor claridad en. el contenidointerno-de:los’ huevos (espemalmente 'de
Ascarisy Trichuris), una mejor diferenciacion y en consecuenma un conteo mas rapndo

Aspirar sobrenadante hasta 5 mL del volumen flnal

Calculos
La formula para calcular g es:

g= r(rpm)?
k

donde:

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

Para el calculo del por ciento de sélidos totales (ST), se utiliza el % de humedad como sugue:
% de solidos totales = 100% -% de humedad (2) , :

Expresion de resultados
% de sélidos totales = 100% % de h

'hUe_‘\:/os/: 2 gfdefsélidofstbtéles (volumen. de muestra

:  (3)

Expresar los resultados en num
analizada). :

H/2g ST
donde:
H= numero de huevos Ieudos enla muestra

gST= gramos de solidos totales de la muestra analizados

Interferencias

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

La falta de experiencia en la identificacion de géneros es un elemento comun de sobreconteo.

En caso de que la muestra presente la formacion de hongos durante el proceso de incubacion se
recomienda remplazar el H2S0s 0,1 N por una solucion de formalina 0,5%.

Informe de la prueba

Incluye especificar los siguiente puntos:

Todos los datos necesarios para la identificacion completa de la muestra.

Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 8.

Cualquier suceso particular observado durante el curso del analisis, asi como cualquier operacuon
no especiticada en el método, o considerada opcional, que pueda haber influido en los resultados.
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4.3 Metales pesados

El presente método tiene por objeto establecer la técnica para la determinacién de arsénico,
cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, niquel y zinc, en muestras de lodos y biosélidos, por
espectrofotometria de absorcién atémica, donde el andlisis de los elementos se efectla
individualmente.

Principio

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

elemento en la muestra analizada.
Reactivos y materiales

Acido clorhidrico grado suprapur.
ACIdO nitrico grado suprapur.
Acudo nitrico.

Acado perclérico grado suprapur.
Acido sulfirico grado suprapur.

Acetona.
Agua tipo Il, que tiene las siguientes caracteristicas: resnsnvndad mayor de 10 megohm-cma 25 °C

y conductividad menor de 0,1 uS/em a 25 °C. En lo subsuguuente se le llamaréa agua.
Aire comprimido seco y limpio. : :
Borohidruro de sodio.

Cadmio metalico.

Cloruro de mercurio.

Cloruro de potasio.

Cloruro o sulfato estanoso.

Cobre metalico. '

Detergente no idnico, libre de metales. -

Gases: acetileno, nitrogeno, grado absormon atomlca.

Hexano.

Hidroxido de sodio.

Niquel metalico.

Nitrato de plomo.

Oxido de lantano.

Permanganato de potasio

Soluciones estandar de referencia certificadas de arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo niquel,
mercurio y zinc, de 100 ppm. : »

Tridxido de arsénico.

Triéxido de cromo.

Zinc metalico.

Materiales.
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Crisoles de platino de 40 a 50 mL de capacidad.

Cépsula de porcelana de 50 mL de capacidad.

Embudos de filtracién de diferentes capacidades.

Goteros.

Matraces Erlenmeyer de diferentes capacidades.

Matraces volumétricos de diferentes capacidades.

Membranas de ruptura.

Micropipetas o pipetas Eppendorf de diferentes capamdades

Papel filtro Whatman No. 40. ,

Pipetas volumétricas de varias capacidades

Puntas de pléstico para micropipetas

Recipientes de polietileno, propileno o de vidrio de 50 mL

Vasos de precipitado de diferentes capacidades ‘

Vaso de tefién de 100 mL.

Vidrio de reloj. : i
Todo el material volumétrico utilizado por este metodo debe ser clase A y ser de uso excluswo

para este procedimiento.

Equipo Vi
Solo se mencionan los equipos que son de relevanma para e! preseme metodo

Balanza analitica con intervalo de medicién de 0 0001 a 80 g + 0 0001 g
Para la dlgestlon de las muestras: : '

Parrilla de calentamiento con regulador. :
Horno-de microondas, capaz de liberar de 575 W a 000: W e potenma EI mcrememo de:la
potencia debe ser minimo 1 %/s sistema de control de presion dentro.de cada uno‘de Ios vasos y,-
sistema de ventilacion de 2,8 m3/minuto. . LT
Horno con intervalo de temperatura de 0 — 160°C
Autoclave con valvula de seguridad que se abra a_15:b y.un’manémetro. para mdlcar la presnon_’

interna.

Espectrofotémetro de absorcion atémica, con Io 'Siguiente:

Sistema dptico. Fotémetro de haz sencillo o doble. .
Monocromador con rango espectral de 190 a 900 nm:.
Ancho de banda espectral de 0,2, 0,7 y 2,0 nm. .= -
Sistema de flama con control de gases.

Sistema de generador de hidruros. s ;

Sistema de quemador con alineacion de la flama manual o automatlca y quemador de 10 cm.
Lamparas de catodo hueco o de descarga sin electrodo, de acuerdo a los metales a analizar.
Interfase con registrador o un adecuado sistema automatizado para el procesamiento de datos.

Recoleccion, preservacién y almacenamiento de muestras
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Recoleccion. T

La muestra debe tomarse en recipientes de polletlleno o de vndno y boca: ancha de 50 mL y
Ilenando hasta el tope. Ll T L

Preservac:on y almacenamiento de la muestra

ttempo méxinio- de 6 meses excepto*’
para‘el caso del mercurio que se reqwere anallzar antes de 28 dla - :

Procedlmlento

Los sngunentes puntos describen la secuencua del metodo de prueba el que se debe reahzar
conforme a lo descrito.

Preparacion de disoluciones.

Acido nitrico al 10% v/v. Diluir 16 mL de HNO3 RA, en 100 mL de agua.
Acido clorhidrico al 15% v/v. Diluir 40 mL de HCI RA, en 100 mL de agua.
Acido clorhidrico 1:1. Diluir 50 mL de HCI RA con 50 mL de agua.

Acido clorhidrico al 1,5% v/v. Diluir 3,4 mL de HC! en 100 mL de agua.
Solucion de borohidruro de sodio. Pesar 4 g de borohidrurc de sodio en 100 mL de una solucuon ,
de hidréxido de sodio al 1% p/v. Filtrar al vacio.

Solucién de hidroxido de sodio al 1% p/v. Pesar 1 g de hidréxido de sod|o y diluir a 100 mL con
agua. =
Solucién de permanganato de potasio. Pesar 5 g de permanganato de potasuo y d|lU|rlo a 100 mL
Considerar el porcentaje de pureza. S

Agua regia. Afadir tres volimenes de HC! RA a un volumen de HNO3 RA.

Soluciones para realizar la curva de calibracién. A partir de la solucién que se. md|ca' .

anteriormente, se deben realizar las diluciones necesarias con un pH = 2. Preparar minimo cmco
concentraciones, las que deben estar en el intervaio de trabajo del laboratorio. ) )
Soluciones para verificar el 0,2 unidades de absorbancia. A partir de la solucion que se |nd|ca en
el punto 3.1.2.3, realizar las diluciones necesarias con un pH = 2, hasta obtener 2 ppm . »

También se pueden preparar estas soluciones en el laboratorio, como se indica a contmuamon
siempre y cuando se verifique su concentracion con una solucion estandar de referencza

y diluir a 1 000 mL con agua. 1,00 mL = 100 pg de Cd. B o e
Cobre: Disolver 0,10 g de cobre metélico en dos mL de HNOs, adxcuonar' .de HNO3

1 000 mL con agua. 1,00 mL = 100 pg Cu. ;
Cromo: Disolver 0,1923 g de CrOs en agua. Cuando la dlSOlUCIOﬂ sea completa acudlflcar con 10

mL de HNQj3, y diluir a 1 000 mL con agua. 1,00 mL = 100 ug Cr.
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Mercurio: Disolver 0,1354 g de cloruro de mercurio, HgClz;en aproxumadamente 70 mL de aguaf
anadir un mL de HNOs y diluir a 100 mL con agua. 1,00 mL = 1,00mg'Hg. "~ e
Niquel: Disolver 0,10 g de niquel metalico en 10 mL de HNOa callente enlnar y diluir a 1 000 mL
con agua. 1,00 mL = 100 g Ni.

Plomo: Disolver 0,1598 g de nitrato de plomo, Pb(NOa)a, en una minima cant|dad de HN03 1 1
adicionar 10 mL de HNO3 y diluir a 1 000 mL con agua. 1,00 mL =100 ug Pb. . o _
Zinc: Disolver 0,100 g de Zinc metalico en 20 mL.de’HCl:1:1y d|lu1r a 1 ooo mL en agua 1 OO mL

=100 pug Zn.

El acido nitrico utilizado para la preparacic’)n de estas soluciones es grado suprapuro. = -

Limpieza del material.

El material de vidrio debe sumergirse durante una hora en una disolucion de acido nitrico al 10 %
(ver 6.1.1) y enjuagarse con agua.

En caso de que el material presente adherencias, debe dejarse remojando de 12 a 24 h con acido
nitrico al 10 % (6.1.1), o con acido clorhidrico 15 % (ver 6.1.2) o con agua regia (ver 6.1.8).
Después debe ser enjuagado con suficiente agua, hasta remover toda la disolucién acida. .~ -~
En los casos en que el material presenie grasa, agregarle acetona o hexano y distribuirlo: por
todas las paredes del material. Desechar el disolvente de acuerdo al procedimiento de desechos y
posteriormente enjuagar con agua. Continuar como se indica en el punto 6.2 .
Los recipientes de muestras deben lavarse con disolucion de detergente enjuagarse con agua de
fa llave y dejario remojando toda la noche, en acido nitrico al 10 % (6.1.1). Posteriormente
enjuagarlo con agua. SRR TR
Verificar que el lavado de material se efectu¢ correctamente. T

Guardar en cuanto esté seco para evitar contaminacion por particulas en el alre T

Preparacion de la muestra.

Las muestras de lodos y biosdlidos, requieren en general un tratam nto previo antes delranahsns
Los metales totales incluye la combinacion. de los que se encu n:la‘fas orgamca y enla.
inorgéanica, asi como Ios dlsueltos y en partlculas Sl B

Notas:

S deben ser'

Durante todo el procedlmuento analmco donde se. menmone utulvzamon de &ci
grado suprapuro.-: : : B3
Procesar las’ muestras de control establecudas en su programa de AC por cada serie de,
digestion. , :

Digestion por horno

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

Pesar y registrar de'no a dos gramos de la muestra en un vaso de precipitado de 100 mL o en un
crisol de: platino y* afiadir: 10 mL de HNO; concentrado. Cubrir con un vidrio de reloj y calentar
lentamente ‘hasta que ‘exista reflujo de vapores, cuidando que no alcance la temperatura de
ebu|hC|on Calentar casi a sequedad.

Enfriar y lavar el vidrio de reloj con agua. Adicionar otros 5 mL de HNOa concentrado' Cubnr y

continuar calentando hasta digestién completa, que es cuando la solucién adqunere apanencna :

cristalina y los vapores son blancos. Agregar el cido necesario para obtener esto.

Evaporar hasta obtener un volumen aproximado de dos mL, eniriary ehjuagar el vidrio de reloj con
agua. Afadir 10 mL de HCL 1:1(ver 6.1.3) y 15 mL de agua. Calentar nuevamente por 15 mmutos
para redisolver precipitados que se hayan formado.

Enfriar, enjuagar las paredes del vaso y vidrio de reloj con agué Vamér el.contenido a Un'matraz
volumétrico de 50 mL, filtrando a través de papel filtro No. 40,-para’ remover el matenal msoluble
que pueda tapar el nebulizador. Aforar al volumen correspondnente : ‘ e .

Digestién por autoclave.

En un vaso de teflén de 100 mL, transfnera 0 5 g de la muestra seca. Marque y pese Ios vasos‘
antes y después para obtener el peso exacto de la muestra. , : .

Anadir cinco mL de HNO;3, tapar Ios reC|p|entes hermetmamente v Ia autoclave Encender el
equipo y dejarla en operacién a 15:Ib, aproximadamente una hora.: El laboratono debe vahdar el
tiempo de digestién, con el equipo que utilizara para tal fin. ‘ : : o
Sacary eniriar a lemperatura amb|eme Ios vasos de teflon

Abrir y filtrar a través de papel filtro No. 40, si se requiere, para retener matenales insolubles.
Lavar las paredes con agua y diluir la muestra a 50 mL.

Digestion por horno de microondas.
Para usar el horno de microondas como fuenie de energia, en la digestién de la muestra, se sigue

el mismo procedimiento descrito en el punto 6.3.3, excepto que el tiempo de la digestion puede
variar de 30 a 50 min, dependiendo de las caracteristicas de la muestra y de la potencia aplicada.

Analisis instrumental.

Determinacién de cadmio, cobre, cromo, mquel plomo y zinc, por aspiracién directa flama-aire-
acetileno.

Conectar la lampara de catodo hueco o descarga sin electrodos y encender el equipo.
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Seleccionar la longitud de onda y el ancho de banda espectral de acuerdo al metal a analizar,
siguiendo ‘el protocolo del laboratorio o el manual del fabricante. En la tabla 1 se proponen las
longitudes de onda y el ancho de banda espectral con los que se pueden analizar los elementos.

Tabla 1. Relacién de longitud y ancho de banda para los elementos analizados por flama.

Elemento Longitud de onda (#) Ancho de banda espectral
(nm)
Cd 228.8 07
Cr 357.9 07
Cu 3248 0.7
Ni 232,0 07
Pb 2170 0,7
Zn 213,9 0,7

Alinear la lampara vertical, horizonta! y rotacionalmente, hasta obtener la méxima energia.

Esperar de 10 a 20 minutos para que se estabilice el instrumento.

Ajustar las condiciones de la flama aire-acetileno, de acuerdo con las indicaciones del fabricante.
Encender la flama. Permitir que el sistema alcance el equilibrio de temperatura.

Aspirar el blanco y ajustar el instrumento a cero.

Aspirar la disolucion del estandar (6.1.10) con la concentracion necesaria (ver tabla 2)-para
obtener 0,2 unidades de absorbancia. Ajustar con esta disolucién el instrumento y si es necesario
también ajustar el quemador, hasta obtener el valor mas cercano a 0,2 unidades de absorbancia. -

Tabla 2. Relacién de concentraciones para calibracién del instrumento utilizando flama.

Elemento Concentracion
ppm
Cd 1.5
Cr 4,0
Cu 2,0
Ni 7.0
Pb 9,0
Zn 1.0

Aspirar las disoluciones estandar, minimo cinco concentraciones (ver 6.1.10), para realizar la
curva de calibracién y un blanco de reactivos. El primer punto debe ser igual o mayor al limite de
cuantificacion del método y el Ultimo debe estar dentro del intervalo lineal.

Proceder a analizar las muestras problema y las muestras de control. Si las lecturas de las
muestras estan fuera del intervalo de la curva de calibracion, efectuar la(s) dilucion(s) que sean
necesarias, hasta obtener valores en el intervalo de trabajo.

Determinacion de mercurio y arsénico por generador de hidruros. o T OIS COI\]
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Instalar la lAmpara correspondiente al metal que se va a analnzar en el lnstrumento y encenderlo :
Esperar de 20 a 30 minutos para su estabilizacion. . :

Seleccionar la longitud. de onda y el ancho de banda espectral. En la tabla 3 se proponen las
longitudes de onda y ancho de banda para cada uno de los elementos.

Tabla 3. Relacuon de Iongnud y ancho de banda para los elementos analizados por generador de
hldruros T

Elemento - Longitud de onda (A) |Ancho de banda espectral
‘ ki (nm)

As_. 193,7 0.7

Hg 253,7 0,7

Alinear la lémpara vertical, horizontal y rotacionaimente, hasta obtener la maxima energia.

Alinear la celda de cuarzo vertical, horizontal y rotacionalmente, hasta obtener la minima energ:a
Esperar de 20 a' 30 minutos para su estabilizacién. .

Ajustar y-optimizar los flujos de aire-acetileno y encender la flama. Esperar aproxnmadamente 10
mmutos para que su estabilizacion. Este ajuste solo se requiere para la determlnacnon de arsénico.

Abrir el tanque de nitrégeno y ajustar la presion de acuerdo a las especnf:camones del fabncante
para transportar el hidruro formado a la celda de cuarzo. ,

Colocar en el rempnente del reductor la disolucién de borohidruro de SOle (ver punto 6. 1)y
conectar al sistema segun las especificaciones del instrumento.

Conectar el vaso de reaccidn vacio, al sistema generador y esperar el tiempo suficiente a que se
estabilice el sistema. Cuando se ha estabmzado registrar el cero en el espectroiotémetro
(autocero). Retirar el vaso. :

Conectar otro vaso de reaccion coh 10 mL de HCI 1,5 %, permitir la entrada del hidruro formado y
registrar el cero. Repetir esta operamon hasta obtener el cero por lo menos tres veces. Retirar el
vaso.

Vaciar en otro vaso de reaccion, 10 mL de disolucion estandar, para obtener el 0,2 unidades de
absorbancia. En la tabla 4 se indican las concentraciones, con las que se obtiene el 0,2 unidades
de absorbancia. Repetir esta operacién hasta que se obtenga por lo menos tres veces la misma
lectura, la cual debera ser aproximadamente de 0,2. En caso de existir variacion en las lecturas,
verificar la alineacion de la lampara y de la celda de cuarzo.

Tabla 4. Relacién de concentraciones para calibracion del instrumento utilizando generador de
hidruros.

Elemento Concentracion, ng
As 5
Hg 50




Anexo Cuatro Técnicas Analiticas Jessica lvette Diaz Avelar,

De forma’ similar al punto anterior, realizar la curva de calibracién con un minimo de’ cinco
concentraciones y por lo menos tres lecturas independientes. Limpiar el 5|stema hacuendo pasar
acido clorhidrico al 1,5%. cada tres lecturas. S

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

Calibracion

Todos los instrumentos y materiales de medicion utilizados, deben- ser calibrados y verificar su
calibracién periddicamente con materiales y/o sustancnas de referencua certmcadas de acuerdo

con el AC establecido,
Verificacién de la calibracion espectro!otometro de abSOI’CIOﬂ atomlca

Independientemente del elemento a analizar, reahzar dlcha venflcaCIon del mstrumento como se
indica a continuacion.

Conectar la lampara de cobre y encender el equipo.

Seleccionar la longitud de onda a 324,8 nm y el ancho de banda a 0,7 nm.

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

Una vez encendida la fampara y alineada, esperar de 10 a 20 min para la estabilizacién del
instrumento.

Ajustar las condiciones de fa flama aire-acetileno, de acuerdo con las indicaciones del fabncante :
Encender la flama. Permitir que el sistema aicance el equmbno de temperatura )

Aspirar un blanco. .
Aspirar una disolucion estandar de cobre de 2 ppm (ver punto 61 10) la que debe dar 02
unidades de absorbancia, + Io establec:do en los. .resultados obtemdos de las vahdacnones

analiticas.

Caélculos

A.\B\FD

mge /k 7 e
g/ kg = e
donde ‘

A: Concentracnon en mg/l de la muestra a interpolar en la curva de calibracion. ol
B: Volumen al que se llevé la muestra (mL). .
C: Peso de la muestra (g)

XXXxvil
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FD: Factor de dilucién

En los instrumentos que tienen integrado un procesador de datos se puede obtener dlrectamente
la concentracion del elemento. L e e

Reporte de resultados.

No se deben reporiar concentracnone de elementos por debajo del limite de cuantmcacnon
Reportar los resultados del analisis en mg/kg ’ :
Interferencias

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

tratarlas

Interferencia por matriz: la principal interferencia para este tipo de muestras es la presencia de
materia organica y sélidos en suspension, lo que se elimina mediante una adecuada digestion de
la muestra.

Interferencia de absorcién no especifica (fondo). La absorcion molecular y la dispersidn de la luz
causadas por particulas sdlidas en la flama pueden causar errores positivos. Para evitar este
problema se debe utilizar la correccion de fondo del instrumento. Estos sélidos ademas de
presentar una barrera fisica al paso de la luz de la lampara en la flama, forman depésitos en la
cabeza del quemador, sin embargo esto se puede evitar aspirando continuamente agua acidulada.

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

Las interferencias en generador de hidruros se presentan por presencia de otros elementos o
moléculas presentes en la muestra. Los efectos se ven reflejados en una disminucion de la
cantidad de hidruro formado y por lo tanto en una disminucion de la sefial analitica. La forma de -
eliminar este tipo de interferencias es modificando la concentramon del acndo y/o del borohidruro
de sodio. (PROY-NOM-004-ECOL.-2001). :

T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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