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RESUMEN 

En la mayoría de los países en desarrollo, como México, los lodos residuales contienen elevadas 
concentraciones de microorganismos patógenos, las cuales se relacionan con las condiciones de 
higiene y saneamiento. Las tecnologías utilizadas comúnmente para el control de estos patógenos 
recurren al calor para incrementar la temperatura o a agentes químicos, como la cal, que 
modifican el pH. Recientemente, se desarrollan procesos de estabilización no convencionales que 
usan desinfectantes biodegradables. De ellos resalta el ácido peracético (APA) que se utiliza en la 
industria médica y alimenticia e incluso para la desinfección de algunos efluentes. 

Por otra parte, debido a su contenido de materia orgánica y nutrimentos (principalmente 
nitrógeno), el reúso de los lodos estabilizados (biosólidos), para mejorar suelos es una práctica 
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 algún tipo de degradación. Un caso particular son los tepetates, capas endurecidas 
carentes de materia orgánica y nutrimentos, que cubren aproximadamente el 30% del territorio 
nacional. Para la incorporación de estos materiales al proceso productivo se requiere de una 
habilitación; el uso de los biosólidos para este propósito es una alternativa que puede resolver 
tanto el problema de su depósito final como incrementar la fertilidad de los tepetates. Por ello, el 
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de lodos biológicos estabilizados con 
ácido peracético, en la fertilidad de un tepetate fragmentado en condiciones de invernadero. 

La primera etapa se realizó con objeto de demostrar el efecto desinfectante del APA en lodos 
biológicos. Para ello, se aplicaron dosis de O, 250, 500, 750 y 1000 ppm de APA durante 30 min. 
Al final de cada tratamiento se tomaron muestras para su análisis microbiológico. Los resultados 
demostraron que el APA remueve eficientemente los microorganismos presentes ya que con dosis 
de 250 ppm y mayores se redujo significativamente su contenido. Con dosis superiores a 750 
ppm. los coliformes fecales fueron inactivados hasta en 6.5 unidades logarítmicas. Por su parte, la 
máxima eficiencia de remoción de huevos de helmintos viables (90%) se obtuvo con 1000 ppm. 
Cabe mencionar que la dosis óptima resultante para la inactivación de microorganismos 
patógenos con fines de aplicación a suelos fue de 500 ppm. Adicionalmente, se realizaron pruebas 
de acondicionamiento de los lodos estabilizados con seis polímeros catiónicos. Se seleccionó al 
ECOFOLC 6120 como la opción recomendable debido al mayor volumen aparente de agua 
separado de los sólidos totales. Para la deshidratación de los lodos acondicionados se utilizó un 
filiró prensa piloto, con el cual se obtuvo una concentración de ST del 7.4%. Al final de todo el tren 
de tratamiento, los biosólidos presentaron un pH de 6.5, materia orgánica de 12.9% y capacidad 
de intercambio catiónico total (CICT) total de 71 Cmol•kg·; características adecuadas para su 
reúso como mejoradores de suelos. 

La siguiente etapa de experimentación consistió en evaluar la fertilidad de los tepetates 
adicionados con biosólidos, se seleccionó al Cempasúchil (Tagetes erecta) debido a que es una 
especie ornamental rústica con un importante valor económico y cultural. En la tercera etapa, se 
evaluó la aplicación de los biosólidos en la fertilidad de los tepetates en términos de sus 
propiedades fisicoquímicas y del desarrollo del Cempasúchil. Los tepetates se obtuvieron del 
municipio de Tetela del Volcán, Morelos. Posteriormente a su fragmentación, 6.9 L de éstos se 
mezclaron con biosólidos estabilizados en cantidades equivalentes a O, 1, 1 O y 20 tasas 
agronómicas para el Cempasúchil y se depositaron en macetas experimentales con y sin planta. 



Al finalizar el periodo experimental (cuatro meses}, los resultados demostraron que el contenido de 
materia orgánica del tepetate se incrementó de 0.2% a 2.5%. Una tendencia similar se obtuvo con 
la CICT y el nitrógeno (NTK, N-NH4+ y N-Org), mismos que elevaron sus concentraciones de 24, 
74, 14 y 79 hasta 41 Cmol•kg-, 1648, 1335 y 313 mg/kg, respectivamente. En adición, los valores 
de pH (5.9 a 7.2) fueron adecuados para el desarrollo de la planta y la absorción de los 
nutrimentos. Con relación al desarrollo de las plantas, el tratamiento testigo prácticamente no 
presentó crecimiento (14.3 cm), producción de botones o mejoras en las propiedades edafológicas 
del tepetate. En contraste, los tratamientos con una y diez tasas agronómicas permitieron el 
desarrollo satisfactorio del Cempasúchil, alcanzando una altura máxima promedio de 107 cm y 
una productividad de flores y botones de 55/planta. 

Finalmente, los resultados demostraron que la estabilización de lodos biológicos con ácido 
peracético es una alternativa de tratamiento para producir biosólidos capaces de mejorar la 
fertilidad de los tepetates y el desarrollo del cempasúchil. Estas caracteristicas pueden ser 
utilizadas para contrarrestar satisfactoriamente la problemática edáfica 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 !han 80% of soils show sorne 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 productiva process a habilitation practica is required. So, using biosolids for this 
purpose may be an alternative that can not only salve their problem of final deposition, but also, 
increment the fertility of the tepetate. The aim of this study was to evaluate the effect of the 
application of biological sludge, stabilized with peracetic acid, on the fertility of a fragmentad 
tepetate under green house conditions. 

The first stage was to demonstrate the disinfectant effect of PM in biological sludge. Doses of O, 
250, 500, 750 and 1000 ppm of PAA were applied tora 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 
ot helminth ova, the maximum efficiency (90%), was obtained with that dose of 1000 ppm. lt is 
worth to mentioning that the optimum dose tor soil restoration purposes was the one of 500 ppm 
PM. Additionally, conditioning preliminary tests have been done using six cationic polymers. From 
these the ECOFLOC 6120 was the best option, dueto its capacity to separate a greater apparent 
volume of water from total solids of sludge. Sludge dewatering was carried out using a pilot filler 
press and obtaining a final concentration of 7.4% of total solids. At the end of the whole treatment 
!rain, 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 ot the Marigold. The tepetates were obtained 
from Tetela del Volcán, Morelos. After fragmentation, 6.9 L were mixed up with the biosolids in 
quantities equivalen\ to O, 1, 1 O and 20 agronomic rates for the Marigold. Then the mixture was pul 
into experimental pots, sorne with and sorne without the Marigold. 

TESIS CON 



At the end of the experimental period (tour 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·NH4 and N-Org), which elevate their concentrations from 24 
Cmol+kg-, 74, 14 y 79 mg/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 to the plan! 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 contras!, 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 results 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 soil degradation 
of the whole country successfully. 
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J.essica lvette Diaz Avelar Introducción. 

INTRODUCCIÓN 

El aumento en el volumen de agua residual que se trate en México ocasionará que la cantidad de 

lodos generados se incremente de manera proporcional (Tabla 1). Estos lodos por su alto 

conte11i(j_o ~E),1T1i2ro?rgél11lsrn()S eran considerados como residuos peligrosos de acuerdo con la 
• - . ·, • _., ,-: .,."é· - e ._ . - .-- -.·-- --. --; - - • ~ - _ _ __ - _- _ ~~-- _ _ 

NOM·052-ECOL:1993. Sin embargo, gracias al proyecto de norma NOM-004-ECOL-2001, si 

reciben un trata.miento adecuado, se podrán reutilizar de manera benéfica como m~joradores de 
. ,_ . ·. ,/ 

suelos. 

Tabla 1; p}6du6c1Órl ~~timada de lodos en México, en.1998 y ~l~l.Írnpiimiento 
' - . ·.. - > ', ._- .. •. 

de la NOM-001-ECOL-1996. 

(tÓn · ST/año) 

302,000 Inventario de PTAR, CNA (1998). 

• Estimado al cumplimiento de la 

NOM-001-ECOL-1996. 

Por otra partei,se requi~ren m~s éstudios del ~ueloen México, que busquen remediar la actual 

problemática.de degrada¿iÓn yc~nt~mi~~b'ióh:La.iriip~rtan_cia de ello no sólo radica en que son la 

base pa.ra la pr~duc~ión de. ~lim~ntós; sinClt~~bién; de la flora y la fauna terrestre, por lo que es 
- • -- - • ~ - :. '..,,_ - .' ,.,_ '. .' • ' • ' ' - ·- • J - •• 

imperativo disminuir los procesos de deterioro que er1f~entan(erosión, salinización, contaminación, 

compactación y cementación). Por tal 'motivo y· desde hace algunas décadas se han realizado 

estudios y proyecto'ssClbre ~I ~mpleo de diversas enmiend~s CClmo los estiércoles, los fertilizantes, 

las especies v~getales, los desechos orgánicos /1acomposta. Dentro de estas técnicas una de 

las más inn()vador~s yeco-eficientes es la aplic~ciÓn de lodos provenientes de las Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),·que c0a~cl~-s()n estabilizados se denominan biosólidos 

y son útiles para mejorar la productividad de los ~'~~ICls.•~síal reé:iclarlÓs lodos residuales a los 

suelos no sólo se contribuye a preservar los suelos sino que además se. resuelve el problema del 

depósito final de los lodos. Los biosólidos modifi¿éln ia ~sfr~~tü~~ ele los suelos, incrementan su 

humedad y contenido de materia orgánica. Además/aportan nitrógeno, fósforo y potasio; así como 
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algunos micronutrímentos C:onio magnesio, zinc, cobre, azufre, manganeso, hierro y calcio que se 

requieren en la agricultura. 

Se estima 'que en México' los tepetates se encuentran en el 30% del territorio nacional (Flores et 

al., . 1991}~()cJp§~'.cJ? "alreded9r de 3, 700,000 ha (Zebrowski, 1992). Los te petates son capas 

volcánicas endurecidas• carentes de materia orgánica y nutrimentos (Flores .et a/., 1996). ·Estas · 
. . 

capas propician I~ erosión de suelos aledaños junto con la transformación de zonas productivas 

en imprOductivas. Por esta razón, los tepetates son materiales que pudieran ser mejorados 

mediante la aplicación de biosólidos. 

Existen distintos métodos para estabilizar lodos que funcionan adecuadamente en países 

desarrollados dorícle los niveles de higiene y saneamiento son relativamente altos. Sin embargo, 

en los paísesen desarrollo como México, estos procesos no siempre resultan apropiados para la 

gran cantid.adde microorganismos patógenos y parásitos presentes en los lodos. Es por esto, que 

se deben probár nuevos métodos con desinfectantes más potentes, pero que sean 

ambieñtalIT)ente amigables y económicos para extender su uso. Dentro de éstos desinfectantes se 

encuentra• el ácido peracético, el cual ha sido ampliamente probado en. la . industria y en forma 

limitada en .el campo del tratamiento del agua y lodos residuales ... 

~ - . 
La presente investigación tiene por objetivo evaluar el efecto de.·aplicar· lodos ·biológicós 

estabilizados con ácido peracético en te petates. Para lograr e.stoi. se r7alizó una . revisión 

bibliográfica para entender los fundamentos teóricos (Capítulo Uno) que.sustenÍan,:la elaboración 

del proyecto. Con ello, se elaboró la metodología (Capítulo Dos), quecon~t~'de tf~~·~tkpas: 
1) En la primera, se estabilizó el lodo biológico con ácido peracético (APA): se acondicionó y 

deshidrató pa~á. poder aplicarlo al tepetate. Se determinó 1~~/dosis apropiada de 

desinfecté3.níe ~n· función del contenido de coliformes fecales y hÜ~vos de helmintos y, 

posterior~e~te; se seleccionó un polímero apropiado a las condicionesácidas así como la 

dosis par~.llellar acabo el acondicionamiento. 

2) En la segunda etapa, se seleccionó la especie vegetal por sembrar tomando en cuenta las 

características inhóspitas de los tepetates, así como las necesidades agronómicas de la 

2 
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zona de estudio y que la planta fuera_dejnt~rés_económicoornamental para no correr 

riegos de salud. 

3) En la tercera etapa, se estudió la aplicación del biosólido al tepetate con el fin de 

habilitarlo. Para esto, se eligió un tepetate de la zona de Tetela del Volcán, estado de 

Morelos. Posteriormente, se probaron tres tasas agronómicas de restauración de suelos 
- - - -- ---------,-_ -_-

en macetas con y sin Cempasúchil. Se evaluó el desarrollo de la planta en términos de 

crecimiento y productividad (No. de flores, botones y peso del material vegetal) como las 

características edafológicas iniciales y finales del tepetate. Para ello se llevó a-cabo un 

análisis estadístico. 

En el capítulo cuatro se analizaron los resultados para definir la conveniencia de aplicar biosólidos 

estabilizados con ácido peracético para mejorar la calidad e incrementarla productividad de los 

tepetates. Finalmente, en el capítulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones de 

éste trabajo, las cuales juzgan y califican los objetivos y metas de la investigación. 

T-,r<y•· r r,~.---------1 1' . '1 \ '' ''" ',~ ' ' . ;•1· 
.f .: • l ' - \ -'· ~ 

I"J ' i : ' ' '" " ,-, ,- l {.;, '1l" ¡ ' : --, 'i '¡i ¡1! ¡· ... .s..,.. ·~. -~ ' •• ,.__! --·~ 3 ----------... --
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JUSTIFICACION 

En México, se espera que con el cumplimiento 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). gon.E)le~bj~tO_ de ~cjar U.1\U~~ºf!l~~~propiado a los lodos, pronto será publicada formalmente 

la NOM-004~ECOL'.2001 la cual'establece los límites de contaminantes y microorganismos 

patógenos ·~n lodós estabilizados (biosólidos) que pretendan ser aplicados o depositados en 

suelos, como Un~ Ópción de reú~o. La norma no menciona la estabilización ácida como proceso 
., .. ',:, '. . . ' . . . . ' ·~· . 

para producir biosólidos, pero dada su eficiencia de desinfección y que las dosis de. ácido 

utilizadas no representan ningún riesgo para la acidificación del suelo, resulta de interés su 

estudio. Además, dadas las condiciones de salud y la falta de saneamiento en países cenia 

México, se requiere probar nuevos procesos capaces de reducir el elevad()\ c?'ntenido de 

microorganismos patógenos presentes en el lodo. En particular, debido a que'los' procesos 
. "· 

aceptados en la actualidad (convencionales), difícilmente cumplen con los límites impuéstcis por la 

norma mexicana. 

Por otra parte, la norma busca el aprovechamiento de los lodos en los suelos debidoa la 

problemática edáfica que existe en el país. En efecto, el 80% de los suelos presenta~lgÚn tipo de 

degradación. Un caso especial lo constituyen los '1epetates", que son capas~en~Gr~cidasd.e 
origen volcánico con cierto grado de compactación y/o cementación y con> un b~jo C::Ónt~nÍdo de 

materia orgánica, nitrógeno y fósforo. Estas características hacen que los .~Üelos séan 

prácticamente improductivos, no aptos para uso agrícola, forestal ni pecuario. P~r ~no J p()rque 

ocupan más de 3, 100,000 hectáreas del territorio nacion~I áeti~o\vski, 1·~9~{1os 'tep~tates 
constituyen un problema social y económico en el país.L.a presencia de 6apas cementadas o . . . 

endurecidas como los tepetates favorecen la erosión del suelÓ pues al impedir el pasó del agua al 

subsuelo propicia el drenaje lateral, con la cons~cuente disgregación y transporte de partículas 
,,· . . 

minerales (Flores et al., 1991 ). Por las limitaciO'íl.es(que presentan para su uso y su escasa 

fertilidad, en general los sitios en los que 8.tiora ~on'abandonados (Velázquez et al., 1998). En 

México, Morelos es conocido por presentar zonas con tepetates, específicamente en Tetela del 

Volcán y recientemente ha reportado problemas de productividad agrícola debido a su 

afloramiento. 
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Jessica lvette Díaz Avelar Justificación. 

Con base en lo anterior, y tomando en cuenta los estudios previos de estabilización ácida, 

(Jiménez et al., 2000 y Barrios et al., 2001) y de habilitación de tepetates por medio de enmiendas 

(Velásquez et al., 1997; Díaz, 2001 y García, 2001), se decidió estudiar el empleo de lodo 

biológico es_tabHiza~o con ácido peracético para habilitarlos. Los tepetates del municipio de Tetela 

del Volcán, Estado de Morelos fueron seleccionados como representativos de estos suelos. 

Cabe destacar que a nivel nacional no se ha realizado la estabilización ácida de lodos biológicos y 
. ' - . . . . . 

que a nivel mundial no se han empleado biosólidos para habilitar tepetates, lo cual da pie a 

suponer que esta tesis propondrá promover dos soluciones ambientalmente innovadoras. 
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Jessica lvette Díaz Avelar Objetivos. Metas e Hipótesis. 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Evaluar el efecto -de aplicar .. lodo biológico estabilizado con. ácido peracético (APA). en el 

mejoramiento de laf~rtilidac:l de un tepetate fragmentado en condiciones dé invernadero. 

Objetivos· Específicos ' 

• 

METAS 

::::-~.'<'. ' 

Determinárlaé:losis recomendable de ácido peracético para estabilizar lodos biológicos. 

EvaJu~rel',efébto~de aplic~r diversas tasas agronómicas del biosólido para habilitar el 

tepetate e~ téfr;iri'.os.de ~i~un~s de sus características fisicoquímicas (color, pH, materia 

orgánica, , ~apa.cidad de intercambio catiónico, y nitrógeno), y la modificación de su 

desarrollojaltúra, peso y producción de flores), con una planta de interés para la régión 

(cempasúchil). 

Producir biosólidos, que cumplan con la NOM-004,SEMARNAT-2002 sobre la generación 

uso y disposición de biosólidos 

• Elaborar un modelo de desinfección. con base en las distintas dosis de APA para un 

tiempo de contacto constante. . ' -·· "-~-- ' .. 

Encontrar cómo generar unafortade. bibsÓ!ido~ manejabl~;transportable y aplicable al 
: : :·<.:<·.7·:· ··--~:· '- < . --~ '". "· 

~~~~~::ntar la fertilidad (d~¡ te~et:fe: ~~diante -1~ ~plicación de lodos biológicos 

estabilizados con ácido p~raéétiéo para habiÍit~r sucapacidad productiva y promover la 

futura formación de suelo:' 

T¡,'c;¡c; 0Qi\T 
•.. :1.1.1.., ' ' ,lh 
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Jessica lvette Díaz Avelar Objetivos. Met~s eJ:!jpótesis. 

HIPÓTESIS 

El APA es capaz de producir biosólidos que cumplan con la NOM-004-SEMARNAT-2002, 

para su reúso como mejoradores de suelo. 

Los biosólidos eistabilizad~s ~oniácido peracético incrementan la fertilidad del tepetate 

fragmentado en condiciones de i.nvernadero. 

7 
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1. Jessica lvette Díaz Avelar Antecedentes. 

ANTECEDENTES 

1.1 Problemática de los lodos 

Se estima que en Latinoamérica menos del 5% de los lodos que se producen son tratados, ya que el 

tratamiento de lodos aún no es un proceso del todo difundido y mucho menos aplicado (Jirnél1ez ef · 
al., 2002); Para las plantas de tratamiento de aguas residuales, el principal objetivo es concentrar los 

sólidos mediante la máxima remoción de agua posible con el fin de facilitar., el, manejo, 

almacenamiento y transporte de los lodos, más que su tratamiento. Por otra parte, ia apliéación y el 
- - . -· . ' 

depósito de los lodos requiere conocer sus características para evitar alteraciones al medio ambiente 

así como afectaciones a la salud. 

Por otro lado! desde el punto de salud, los lodos contienen bacterias, virus, protozoarios y helmintos 

patógenos, los Cual~s causan enfermedades (Tabla 1.1) y representan un riesgo para animales 

incluyendo a. los humanos. También, pueden contener metales pesados, si el lodo proviene de un 

efluente industrial. Por lo general, en México, a diferencia de Canadá, Estados Unidos y Europa, son 

mínimos los problemas por metales pesados en lodos provenientes de agua residual doméstica, 

pero los patógenos representan el principal problema, ya que hay concentraciones tan altas como 

las que se presentan en paises extremadamente pobres como Ghana o Egipto (Barrios et al., 2001; 

Hall, 2000 y Jiménez et al., 2001 ). 



1. Jessica lvette Díaz Avelar Antecedentes. 

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 Disentería, paradisenteria 
Escherichia Enteritis 
Vibrio Cólera, paracólera y enteritis 
C/ostridium Gangrena, tétanos y botulismo 
Leptospira Leptospirosis 
Mycobacterium Tuberculosis y tuberculosis atípica 

Virus Poliovirus Poliomelitis y enteritis 
Coxackievirus A Dolor de cabeza y muscular 
Coxackievirus B Náuseas 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 aquda v crónica 

Protozoos, tremátodos, Entamoeba Disenteria amebiana 
céstodos, nemátodos 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 cual se 

encuentra relacionado con las características fisiológicas y anatómicas de cada especie. Además de 

la resistencia a cambios en el ambiente como es el pH, la temperatura y la presión. En la}abla 1.2, 

se observa que los microorganismos más resistentes y con la mayor tasa de' supervivencia en 

diferentes ambientes (agua, suelo y vegetales) sonlos hueyos de Ascaris spp., los cÚales puec:len 

sobrevivir hasta seis años en el suelo. Todas las demás especies de la Tabla 1.2 sobreviver)sólo 
' ' -. • • • - - - .- -é. -- - •• _- ._, ,~-- ~-- - ·--' - " -

hasta cuatro meses. Por lo general, en el ambiente en el que mejor sobreviven los organismos es el 

suelo, tal vez, debido a las condiciones de humedad, 1.uz y temperatura que se tienen en el interior 

del mismo. 

T-EQT(; íY)i'\T -1 
.n.J.!1-r ·' 
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1. J_essica lvette Díaz Avelar Antecedentes. 

Tabla 1.2 Sobrevivencia de algunos organismos patógenos, en distintos medios. 

Sobrevivencia de Organismos Patógenos 
ORGANISMO MEDIO TIEMPO DE SUPERVIVENCIA 

Ascaris spp. Vegetales 1 mes 
Suelo 2-7 años 

Entamoeba histolytica Vegetales 3 días 
Suelo 6-8 días 
Aoua 2 meses 

Mycobacterium tuberculosis Suelo 6 meses 
Hierba 10-40 días 
Aoua 1-3 meses 

Salmonella (spp.) Vegetales 3-4 días 
Suelo 0.5-9 meses 
Pastos 7 meses 
Hierba >de 3 meses 

Salmone/la Typhi Vegetales 10-53 días 
Lechuga 18-21 días 

Suelo 2-120 días 
Agua 3-4 meses 

Shige/la (spp.) Vegetales 7 días 
Hierba >de 1 mes 

Shigelfa sonnei Tomates 2-10días 
Streptococus faecalis Suelo 1-3 meses 
Vibrio cholerae Veqetales 5-14días 
Vibrio comma Agua 1 mes 
Poliovirus Aoua >1 mes 
(Hernández, 1998). 

Otro problema criticado y conocido desde la antigüedad es el mal olor de los lodos. Esto se debe a 

las grandes concentraciones de material putrescible que contienen y a la generación de gase~~ Los 

compuestos que causan el olor desagradable son el sulfuro de hidrógeno,. indoles, mercaptéinos, 

sulfuros orgánicos.ácidos graso_s yolátiles, aminas y amonio (Sanabria, 20'01 ). 
'· . ·~ ·, - _, '., ' .-.~-;-."'::··-·,, ... ,_··.: ·' ',- . . . - .. ( ' . , :.~., . •,' :•<>~> '• ,:~~ .. '- , 

y ~---..;_:',~--'.·:· ·. 

Adicionalmente, _ ~{ctien~ ~!-problema. de_ la atracción -d~: ~~g°a'nis~ol ~ect~ie~ • ~º;.;;-~ insectos 
' .:··'· -·--·; . .,,. -'--.): .·-·,_,_ - -· . ' .. ,.,._. ,_ ...... ·.' :, ; ;,_' _._,.. __ ,,._, -1· -·,'·-- -

voladores y algu-ílos inarTlíteros,'b qlie es molesto para los operadores y lá gente 'qué tiene cbntacto 

con ellos (Ji~é~e~; 2001). Por esta razón los malos oloresde lbs lodOs limitan su aceptación por los 

agriculte>res ~ e,l:eúbli_~() ~n ~eneral (Pike y Davis, _ 1984). - . 

TESIS CON 
F'ALLA l)D ' : - '. 'T 

. J,~J ~-.) ·'- :, . -~ :· .:.:; 1\ ------
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1. Jessic_a lvette Oíaz Avelar Antecedentes. 

En México se estima que una vez que las ciudades con más de 50,000 habitantes (casi 140) 

cumplan con la regulación de la NOM-001-ECOL-1996 referente al tratamiento de aguas residuales, 

se producirán alrededor de 700, 000 toneladas secas de lodo por año. Una vez que esto se 

produzca, se necesitará de una estabilización adecuada para minimizar el impacto de su depósito a 

la tierra (Jiménez et al., 2002). 

Aproximadamente, el 50% del costo de operación de una planta de tratamiento de aguas residuales 

se utiliza en _el fra!á,~!~ntp y_eJ d,~pósit() final_ de los lodos (Hall, 2000). Por tal motivo, la aplicación de 

lodos en suelos)ya~'s~kcrudos O'estabilizados, puede reducir significativamente los costos de 

manejo a la vez.~l.Je sirve como enmienda y restau~ador de suelos, al proveerlos de nutrimentos y 

materia orgánica;_·_ 
• < • -

Todo lo anteri~rconlleva 'á una problemática mundial e interdisciplinaria que está relacionada con 

aspectos té6nicos; normativos; : ecológicos, económicos y sociáles. De ahí que si el lodo es 

estabilizado d~ rn~nera ad~cúada', este será posible reusarlo de manera benéfica. 

1.2 

Debido a la relativa novécjadrespecto de la producción y manejo de los biosólidos, en este apartado 

se les definirá, junto consus posibles clases, de acuerdo con el contenido de microorganismos y de 

contaminantes; Además, se describe la normatividad para el depósito y reúso de los biosólidos a 

nivel nacion~I e iht~rriacionaL 

1.2.1 Definición 

En la NOM-004~SEMARNAT~2002's~ define·.a •los,biosólid_os como· lo~ 1Ódos'provenientes de las 

plantas de tratamiento 'de: ag~ás r~~~duales qu~ por.~~ Contenido d~ nutrim~ntos y· por ius ·propias 

características adquiridas déspúés i de :un ' proceso.: dé' estabilización' son 'susceptibles - de 'ser 
e -- •. • - . : • - - , ,_ . . ' ~ ';-•. - •. .,< .. ' • . . . -·· -. ., .• ·' . :~· . . , " • . . . . 

aprovechados.-_De, acuerdo con: la normatividad-deM_éxico lbs biosólidos seclasificari'eri tres clases 

A, B y C (Tabl; ·1 :3), ~~ f~~~iÓ~ -d~I ~6nf;~i~o -d~: ;i6roorganismos patógenos. Respecto de la 

concentración de m~tales se di~ideri ~ri Úpo ~x~~leíltey bueno (Tabla 1.4 ). 

11 



1. Jessica lvette Díaz Avelar Antecedentes. 

Biosólldos Clase A 

Esta clase de biosólidos no tienen restricciones para su aplicación en la agricultura o en jardines, 

debido a que la ~ensidad de patógenos es menor al límite de detección (Tabla 1.3), además por sus 

características no atraen organismos vectores. 

Biosólidos Clase B 

Se pueden depositar en sitios con usos urbanos sin contacto público directo; Estos requerimientos 

se deben cumplir al momento del uso o depósito de los biosólidos, o bien, al momento de preparar el 

biosólido para su distribución (Tabla 1.3). 

;: ~ . 

BiosólidosClase C 

Sus límites en concentraciones de organismos patógenos y metales pesados se muestran en las 

Tabla 1.3. y 1.4, respectivamente. Debido a la. cantidad de patógenos permitida, la aplicación .de 

biosólid.os de clase C (Tabla 1.3) no se permite aplicarlos a cultivos que·sean ingeridos por humanos 
- . . . . . 

y animales, así como en los sitios con contacto público .. Su ~plicación debe sera granel en suelos 

agrícolas y forestales que estén en restauración. E~tos biosólidos deben ser c~blerto~ sÍse colocan 

de forma superficial (Jiménez, 2001 ) .. 

12 



1. Jessica lvette Díaz Avelar Antecedentes. 

Tabla 1.3 Limites máximos permisibles de microorganismo de la NOM-004-SEMARNAT-2002. 

Indicador bacteriológico de Parásitos contaminación Patógenos 
Clase 

Coliformes fecales Salmonel/a 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 número más probable, Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002. 

Tabla 1.4 Límites máximos permisibles para metales pesados en biosólidos. 

Contaminante 
Excelente Bueno 

mg/kg 
. en base seca 

Arsénico ';.: 41 75 
Cadmio 39 85 
Cromo 1 200 3 000 
Cobre 1 500 4 300 
Plomo 300 840 
Mercurio 17 57 
Níquel 420 420 
Zinc 2 800 7 500 

. . . 
Fuente. (NOM 004-SEMARNAT-2002). 

La frecuencia de muestreo y análisis para los lodos y biosólidos se realizªrá,según la NOM-004-

SEMARNAT-2002, e.n función del volumen de lodos generados como se estábleci:i"enla Tabla 1.5. 

13 



1. Jessica lvette Díaz Avelar Antecedentes. 

Tabla 1.5 Frecuencia de muestreo y análisis para lodos y biosólidos. 

Volumen generado por año 
Frecuencia de muestreo (ton/año) 

y análisis 
Parámetros por determinar 

en base seca 
Metales pesados, indicador 

Hasta 1500 
Una vez al año 

bacteriológico de contaminación, 
patógenos y parásitos 

Metales pesados, indicador 
Mayor de 1 500 y hasta 15 000 

Una vez por semestre 
bacteriológico de contaminación, 

patóqenos v parásitos 
Metales pesados, indicador 

Mayor de 15 000 Una vez por trimestre bacteriológico de contaminación, 
patógenos y parásitos 

Fuente: (NOM-004-SEMARNAT-2002). 

1.3 Normatividad asociada a lodos y biosólidos 

La legislación concerniente al uso y depósito de lodos varía drásticamente entre países. Existen 

diversosfactoresque explican estas diferencias de opinión, como lo son: los factores climáticos, la 

fauna, la disponibilidad de la tierra, la. tasa de infección de la poblacióní la industria así como Jos 

factores eco~ómicos, p~Jíticos y sociales. Además, i~cluso en los países más desarrollados la 

normatividad es relativamente reciente y por ello se encuentra ~n constante cambio (Bruce, 1984). 

1.3.1 En México 

Actualmente, la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos~ Naturales acaba é:fe 'püblicár Ja Norma 

Oficial Mexicana, NOM-004-SEMARNAT-2002,. r~fere~te ~.···la· protecciÓn a~bi~llt~I dodos .y 
- .. . ".' ., ... _, - - ';: ... -,. ,- - .. " - - , . . ' '. ~ - -..-

biosólidos, especificaciones y límites máximqs ;permisibles :~de :<;ontarnil)antes para su 
·'. ''"' .·. . .. ,.... ' ·'• ·-·· ,.,. . ... ' - -

aprovechamiento y disposición final·. Esta. norrna está'.básad~ .. en)a ·. nor~ati~i~ad. estadounidense 

(USEPA 503). Los límites para. clasificación y aproyechámier1to de biosólicfos ya fueróndescritos en 

el punto de definición de bfosólidos (1.2.1Yr~bla 1 :4). · ... ·. . . . 

TESE C'J"f\1 1 
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1. Jessica lvette Díaz Avelar Antecedentes. 

1.3.2 En Estados Unidos 

A nivel mundial, una de las legislaciones más completas con respecto al uso y depósito de lodos es 

la de la Agencia de Protección Ambiental (United States Environmental Protection Agency, USEPA), 

de los Estados Unidos.En 1a._cjécacja de los 70's, la USEPA, los generadores de lodos municipales, 
-- o-----·-· __ ,,_·-- ·- _-- - - - -- - - -- . -_-··--'.--_:re-·-

las agencias regulatorias )ocales, los consultores ambientales, las organizaciones ambientales 

profesionales y los científicos, ·evaluaron el impacto sobre la salud. y el ambiente que causan el 

manejo y depósito de los lodos residuales. Estos.esfuerzos culminaron en una Norma del Capítulo 

40 del Reglamento del Código Federal (CFR), dada a conocer el ·6 deJeb~~rO'.de 19139. Esta 
·.:.. . ,,.:.¡ ·. 

reglamentación se conoce como el Apartado 503 "Estándares para el Uso. oDepositó de Lodos 

Residuales''. El documento se caracteriza por tener criterios que facilitan laacept~ción del úsO de los 

biosólidos sin poner en ~iesgo la salud pública y el ambiente (U~EPAi 1 S9El).· • • .. : . . 

La USEPA define a un biosólidos como el producto sólido orgánico proveniente de las plantas de 
. . ' 

tratamiento de aguas residuales qué puede ser reciclado con fines benéficos (The Nacional 

Academy of Scierices, 2002) .. En. la Tabla 1.5. se especifican los límites máximos permisibles de 

microorganismos en las dos clases de biosólidos existentes (A y B). La diferencia que existe entre 

esta normalividad y la mexicana,,se debe al alto contenido de microorganismos que existen en 

nuestro pais que imposibilitan alcanzar en términos económicos la clase A; de EUA dado el nivel 

actual de salud. 
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Tabla 1.6. Límites máximos permisibles de microorganismos de la USEPA. 

Parámetro USEPA 503 
microbiológico y usos 

A B 

Coliformes fecales < 1000 NMP/g TS < 2 X 106 NMP/g TS 

Salmonella spp. < 3 NMP/4g ST -
Huevos de helmintos < 1 huevo/4g ST -

Usos benéficos Agricultura Mejorador de suelos 

Fuente: USEPA, (1996) 

Biosólidos Clase Excepcional (CE) de la USEPA 

Son los biosólidos clase A que además contienen muy baja concentración de elementos químicos 

contaminantes (Tabla 1.4) y bajo potencial para atraer organismos vectores y no tienen ninguna 

restricción para su uso o depósito (Jiménez, 2001 ). 

Biosólidos con base.en la concentración permitida de ccmtaminantes (CC) de la USEPA 
, . ' . ' ... - •'. ' - . . ' "~ . 

Son biosólidos clase B que también cuíl1plen.c6~ los criterio~ de la Tabla .1 A 
- •' , -... . • '" , , .. ,. __ .,... . , ' ·' ... ,. ,_ ... e· •. •. ·- '•;:, . . • . ., 

El apartado 503 de" la ·us¡:PA)r()~o~n~ y~[i~~ pr~C:e~os)~kra' pí()ducir biosóHdós en función del 
- .. '.. ' ·' . '·-- . ---" ·.' -.~ .. .- - . - -- -, '-, ., -- ---- . - . - - - - .. ·- - ' ' . - ,- . - - - .. - ,-, - -· 

propósito de depósito füÍal,dé los mismos sea. "Ai'.o"B". Para la clase "A", se acepta: 

• Tratamiento térmico de biosólidos.<:•. · 
._ (.'- - . ;.,, ~1 -; .. 

• Tratamiento debiosólidós en prbcesos'con pH alto, temperatura alta y secado por aire . 
·.o:· .. ..;·,·,,"·-.-.,;"." .. ;,.'..•',,._.;• .. _. .· . • 

Tratamiento dé biosÓliCÍo; coo:procesos de reducción adicional de patógenos PFRP 

(Processes.th~fF-uWA~/fied~¿t~at~b;e~s). 
• 

Dentro de estos 'prb~~s()_~ s~ ·~íea~i.}~ pr?duéción de composta, secado por calor, tratamiento por 

calor, digestión ·aerobia termofílica, irradiación con rayos beta, irradiación con rayos gama y 

pasteurización (USEPA; 19ss)'. 
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Para la clase"B", la eliminación de patógenos deseada se acepta si se usa: 

• Un proceso diferente a los señalados, pero se monitorea_n ,los organismos indicadores por 

dos semanas antes de su depósito. Los coliformes fecales deben estar en niveles menores 

a dos millones número más probable por gra1110 de.s~lld~~ to1~1(3~ por peso seco. 
"'- --;'. - ---.-.---·-,--- ,- ;-.- ~~--~·::· --~~--:-;'- -c=o:o~--::; o '·o-.-;,~----'...- --=---o-o;-_-_ . __ - '--- o-._ .,--__ 

----· ··_:: -'-~.e~·(;.'.~-.,¡_;·, 

• Algún tratamiento que reduzca significativamente los patógenos (Proées~es .that Significanty 

Reduce Pathogens): 
·\,;,', -.- __ .. _, 

Los procesos para producirbiosólidos clase "B", son: la diges;ióna~rb~i~Y.anaerobia, el secado por 

aire, la prodücciÓnde1~bmposta sin un estricto control de la témpeÍatu}~;yla estabilización con cal. 
- -·---·- __ -_,._-_·L.·- ·,. . .. ;. . , . . .· -

Adicionalmenté, para los biosólidos clase B hay restricciones,< en. cu'ánto al sitio de aplicación 

dependiencj"o' deltipo de cultivos o exposición pública. Lo~ tiempos permitidos para cosechas o 

accesoal públic() varían de treinta d ias a dos años después de _la aplicación de los biosólidos. 

. . --

1.4 · Uso de los biosólidos 

La importanCiao el interés del uso de los biosólidos radica en su reúso siempre y cuando haya una 

relación cc>~\~~be~efiCio tanto para los produdores como con los consumidores de lós productos 

agrícolas, qÚe ~~ nútren a partir de biosólidos. De acuerdo con Jiménez (2001 ), existen dos tipos de 

sitios donde los biosólidos pueden utilizarse benéficamente (Tabla 1.6). 
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Tabla 1.6 Depósito de lodos y opciones de reúso en sitios con y sin contacto público. 

Sitios de depósito Usos 
Terrenos agrícolas (pastizales y cultivos) 
Bosques 

1. Sitios con contacto público Rellenos sanitarios 
Suelos degradados y erosionados 
Producción de composta 
A reas de remediación (campos minados, 
minas, construcción) 
Invernaderos (sobre todo en plantas de ornato) 
Cementerios (en los jardines y para la 

2. Sitios sin contacto público elaboración de tumbas) 
Carreteras 
Zonas recreativas (parques de diversiones, 
deportivos y centros comerciales). 
Jardines caseros 

3. Reutilización Recuperación de energía (producción de 
petróleo y biogas) 
Recuperación de productos minerales o 
reúso industrial del lodo (cemento, grava, 
azulejos, carbón, mármol, ladrillos, abrasivos y 
material de joyería). 

Fuentes: Bontoux e_t al.'. (1991), Lue-Hing, (1992), Metcalf y Eddy, (1995), G1rov1ch, (1996), Okuno, 

(2001 ), Endo et al., (2001) y Joo et al., (2002). 

1.4.1 Papelde biosóii_dosc~l'Tlo mejoradores de suelo 

El interés por_ apliéar lod~ ¿¡-@~l~_ha -aurnentad() en_ lo~ ú !timos años como _consecuencia de la 

menor disponibilidad y vfabilidad cie:olras opciones de manejo /depósito como son el confinamiento 

en rellenos sanitarios, la in~Í~eraéión y el v~rtid~ k1 mar. Ade_~_ás/sé promueve' la .disminución· del 

uso de fertilizantes químicos inorgánicos; se favorece ~I uso--dél biosólido ya que libera los 
. ., , . . ,1. -·.: .•··. ·: ·.:'" '_., ·._.·:> ·~.-__ .,._'··. - . - .:- ' . 

nutrimentos de forma más lenta, directa y asimila~le para_l~i pla?itas(Sanabria, 2001). El reciclaje 

de lodos en la agricultura y remediación de suelos de!aóu~rdocol1 Sequi et al., 2000, se éonsidera 
·--- .. -. -- .- ,.-,,~·-.- .. ·. ;-.>"'. - . - _-.- ·-,. --·· . 

una alternativa sustentable debido a que garantiza sirnÍJltáneamente: 
.. ···-· -·--:~ ... :rtt.'. :_'.·¡-::.'.: ~---: 
- ~. :¿. ·. ·'·· . ·-·.·:::,_,:·,'·• 

• La conservación del ambiente, mientras:pérmitaÚprddLJctividad de forma duradera. 

La seguridad completa de los oper'~dor~s y los agricultores, así como las condiciones 

higiénicas y sanitarias para los co~suiTiidor~~. 
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• Inversiones económicamente convenientes, ya que se ahorra el uso de nutrimentos 

minerales a través del reemplazo de fertilizantes. 

Para determinar la contribución real a la fertilidad del suelo, se debe cuantificar la contribución del 

lodo a la fertilidad de forma física, química y biológica(~E)~~~.e~~/., 2000)_. 

Fertilidad Física: las mejoras se reflejan en la estructurad.el suelo(en su agregación), la capacidad 

de intercambio catiónico total (CICT), la capacidaddé reten~ión de agua,. el coloro la porosidad y la 
- -. . - .- .. . . . . . , ,. . -- - .. -, .. · . - ., .... - .. -,_· º·- "''"~" .. - " •. 

permeabilidad· (Cochran et al.,·.· 19~7). El biosólido es capaz ,de reducir >el porcentaje de erosión, 

incrementar· la retención. de agUa y . red~cir la compactación ,y/o c~mentación del suelo. (Sanabria, 

2001). 

Fertilidad Química: Las':~aracte;fsticas más importantes que modifican los bio~ólidÓs son. el 

contenido de materia orgánica, nitrógeno, fósforo, potasio, el pH, los metales y el carbÓno. Estas 

característi~as jueg:a~ un_ papel ~umamente importante en la determinación del valor agro'nómico que 

brindan los biosÓlidos al aplicarse en suelos, pues afectan directamente la fertilidad del mismo. La 

lenta liberación de los ~Ltrimentos y la materia orgánica del biosólido es responsable delj~cremento 
de la prod!Jctivid~dd~ lo~ culÚvos en los años subsecuentes 

·,~, 

Fertilidad. Bfológica: Los lodos representan un sustrato adecuado para el crecimierito de varios 
' .. •.: :·. ,_-_ --~ -' ~ ·; . - -.', ·. ; -

grupos íl1icrobi~IÓgi.cos)~enedetti, 1995). El alto contenido de microorganismos saprÓ!itos enel lodo 

representa Ún sufl1i~isfro mineralizable de carbón orgánico y de nitrógeno para el sÜ~lo. Así como 

también los s~bprodJctos de los microorganismos como el C02, NH4; s64; y P04 de la 

mineralización de la.materia orgánica. 
·.··'.-;: 

Así mismo, la calidad de los biosólidosdeb.e ser m.onitoreada regula~mente. Se deben analizar los 

nutrimentos, metales·. pesados, micr?organis111os' indicadores,· conteí)ido .. -de sOlidos, cOmpuestos 

orgánicos, contenido. de'rñateriaorgánica ypH, entre otros. 
;. _:;~, ,,_:-:? - ~-r. >-_;,, :L <~· -·- <--- ::,,~ ··<»··-<-

. _\"«"' ;-'~f~- _;;,t~<..·'~:;---i >'- >-:\.::.~_-_,_,. ::~-

1.4.2 Propiedades útiles;c!el:b¡bsóHdo. · · 
::·._:i) : .. '; '-}<'-~/.):- ),,·: ·'/,e:• 

• i -· ., •_" •i_-!,,~: ' ---·~- :: _'. ·~~:.:·:.-·~· -' . 

En 1996, el Comité paráe{G~() y tratamiento de agua residual y lodos municipales en la producción 

de cultivos para con~uino hll'n1~no: (C~~miÚee onthe use of treated municipal wastewater eff/uents 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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and sludge in /he production of crops for human consumption 1996), demostró que las 

concentraciones de nitrógeno, fósforo total y calcio son significativamente más altas que las de un 

abono animal común (Tabla 1.7). 

Tabla 1.7 Nutrimentos presentes en los biosólidos. 

Nutrimento Unidades Lodo Abono animal 
N Total <0.1-17.6 1.7-7.8 
PTotal <0.1-14.3 0.3-2.3 
K20 0.48 2.8 
Ca 

(%8.S.) 
0.1-25 0.3-8.1 

Mg 0.03-2.0 0.29-0.63 
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 
Ba 

(mg/kg) 
21-8980 26 

c 33.5 36.2 
Cu 6.3-3120 16-105 .. 

Fuente: (Comm1ttee on /he Use of Treated Municipal Wastewater Effluents and S/udge in the 

Production of Crops for Human Consumption, 1996). 

En la Tabla 1.8 se observa la composición química de un lodo biológico típico, en la que el pH 

neutro, el valioso contenido de materia orgánica y de macronutrimentos (N, P y K). Resalta su 

importancia como mejoradores y/o restauradores de suelos. Por sus características los biosólidos 

pueden fungir como .sustitutos de abonos o fertilizantes. 

Tabla 1.8 Composición química de un lodo biológico típico •. 

Humedad 
Materia 

N Total P20s 1<20 pH 
(%) Orgánica 

(%) (%) .. (%) (%) 
6.5 - 7.5 97-98 30-80 2.4 - 6.0 2.8- 7.0 0.40-0.70 

(con datos de Metcalf y Eddy, 1995). 
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1.4.3 Beneficios de la aplicación de biosólidos en sitios degradados 

Las características de los sitios que presentan algún tipo de degradación varían considerablemente 

de un lugar a otro. Estas tierras representan un ambiente no favorable para el desarrollo de la 

vegetación, comúnmente por la carencia de nutrimentos, materia orgánica, baja retención de 

humedad, baja infiltración, baja permeabilidad y en las características físicas y biológicas deficientes. 

La recuperación de estas tierras se realiza con el propósito de reducir la erosión y facilitar la 
- . -· 

reintegración de las condiciones naturales del sUelo. Una de las técnicas de habilitación más 

comunes es el acolchado o implantación de una cubiérta natural o artificial sobre la súperficie del 

suelo. La cobertura hecha por el lodo, protege al suelo del impacto de las gotaS,_~e.U¿~iá, ~~I 8fecto 

del viento,. reduce_ la ruptura de agregados; el. ~ncosfraríli~citoy~~I riesg~-~~ ~ró~iÓn. Adérl1ás, el 

acolchado incrementa .la. infiltración del agua en el •. suelo;-_ lo tjü~ eg definiÜv·a. c;Ó~clu~e-a ~~ a~mento 
en la eficienciadelusodel agua por los cultivos (U~ida~ de Su~1~i y Ries~6.s;2oo2): .· . . 

:.·:-- ,,. 

Entre las ve~tajas de aplicar biosólidos en sitios degradados, de acu~rdo con la·l.JsEPA; (1995); se 

puede mencionar que: 

0 mejoran las propiedades físicas del suelo como Ía textura, se reduce la plasticidad y la 

cohesión y se incrementa la capacidad de retención de humedad, por la materia orgánica 

presente en el lodo. 
. . 

0 incrementan la capacidad de intercambio cati.~nic~iotal . 

0 proveen de nutrimentos esenciales cciíTlo'el N, p ~- K .•. 

0 logran el rk¡uvenecimiento de las pobláciones-~icróbit~as y su actividad . 
. ,.~ ' -, ' ·' ' - _. <.. . ' 

0 no se corre riesgo alguno de.contacto públiéÓ;·yáque:p6r lo genera(las zonas erosionadas 
>-' .•,.· ...... , .. ,,- .,,,' .'., .. ··.-. ·,.·· - •· _·. 

se encuentran localizadas en zonas rÚrales y.afsladas:< . 

Estos beneficios se relacionan con el hecho·ci~ que lar~sta~rac'ión por medio de biosólidos ofrece 

un alto potencial de incrementar o promover un futuro uso agroforestal (Lue-Hing, 1992). Estudios 

realizados por Shaan et al., (1996), y Wong et al., (1998) comprobaron que la aplicación del 
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biosólido incrementó de manera significativa la materia orgánica, el calcio intercambiable, el fósforo 

disponible y la CICT, así como otros cationes disponibles. 

Las principales desventajas de la aplicación de biosólidos en s.ítios degradados, son: 

~ El transporte se vuelve difícil y costoso, ya que por lo general, l~s plantas de tratamiento de 

aguas residuales se encuentran alejadas de los sitios.erosionados. 

~ No existe.una total ac~ptación social del bio~óÍido, debido~rincipalni~nte al contenido de . . 

patógenos y contaminantes. 

1.4.4 Manejo y apUs~ció:nde biosóÍid_os 
- ' <',:_·; ·,<·:.:: ... ::·· - ' ._, ' .. :··· .. :._ .~:\·,. '~·· . ' . 

Los elementos qu~s~ 'd~be~·con~i~~rar para llevar a cabo un manejo adecuado por lo regular, 

dependen pri~~ipa!in~~te ci~16o~t0enid6dehu'medad d_el lodo. El manejo se puede dividir en: 
,· .. :.1 

.!'.'-' 

• · Transporté:.depe~;de'.c!e la.cantidadd~iodo ~transportar, ·de la ·distancia al .sitiodedepósito, 

del. carnino·p~r'~ íÍ~g-;ir • ~h siti~ .•. yde{Úempo d~ ··vida ·estimada d~I Íócl~~- t~~ v~h íc¿IÓs. de 
, '. __ ._;._., .' -,' e,', J,,·;· ~ ·( .·-'.-, /.~··º,,"·'.'.'.._' :\. ·· .~ •:' • ' ' • ,· .·, c;f,",."•,';, ·, • 

• 

transporte ··incluyen:· .túberi~O-cafl1ión,· pipa Y .•. tren. El ·transporte de~e• .. tener cubiertás para 

. ·evitar 1'6~ de~~~hi~s. I~ g~~~~a¿iÓ~:d~-~alos oloresy el contacto éleí Ío.do ¿ole1 ·~~~~:- -· 
- - -- "-'> --- :<- ~- "--' ·. 

Almace.na~ieníC>:>~uele·i:se/. n~h~~arlo ·para guardar .. ·e1 '-lodo cuando} las'~.caríÚdacles 
producidas rebas~~ :i6s. Hmites : de las· c~ntidades ·que . se puede~\ re,us~r . ~ , aplicar 

rápidameAie,ei•al~élce'narliienio puede_ ser_in-situ oex-situ(tv1et¿ª11 y.E.ddy'.;'g9~).> : · •· 
·;:-.;·-· !-.-<'-" ;°'• 

. :'. ·: ·':;"i<~ .·. •, .. ~:~:·> .:~':'· _··.:~.> -:~·~ \ 

La aplicación depende .. de varios _factores. Al igual .que en el/'ca-~o ~ntefiór'. e.1 •• éontenido de 

humedad es un f~ctor relevante pero también lo son el c~~te~id~'den~~id~i~;~~ríi1~6spatÓgenos 
y los olores (Lúe-Hing, 1992 y Sequi et al., 2000). En la apli~~dÓ·~ i~ád~~::kC{· ., . ·' ' 

' -,· ;·;- . . ~ .... 
- -:_,;·.-' . '·-"-'<-'...__. - ~-~ " '• <: . 
.. '[.:•;.'. ''·: " ... -·_-' ::' .. •. 

• Las condiciones climáticas: la temperatura y la. precipitación son las más 

importantes ya que es difícil y en ocasiones incluso prohibido aplicar lodo, por 

ejemplo, en zonas inundadas, con nieve, etc. 
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• La topografía afecta el potencial de erosión y escorrentía superficial del lodo 

aplicado. Además, puede afectar al funcionamiento de los equipos de transporte y 

aplicación. 

El suelo: en general, los suelos más apropiados para la aplicación de lodos son los 

que tienen una permeabilidad baja, que sean de moderadamente a bien drenados, 

de alcalinos a neutros para que permitan el control de la solubilidad de metales y 

que no tengan un nivel freático alto. 

• Incorporar el biosólido a una profundidad promedio de al menos 20 cm (existen 

excepcioiiéspara .1 Ocm en suelos muy compactos).'; . 

Aplicar el bio~Ó:lid~ en. los prí111eros siete días desde su llegada al sitio, para evitar 

queja~ públicks y atréÍcciÓn de cirg~~ismos,ve~tores .• 

En la Tabla 1.9 se muestran distancias límites para crear la zona de amortiguamiento para la 

aplicación de lodos en los diferentes sitios de depósito. 

Tabla 1.9 Distancia límite de aplicación de lodos en distintos sitios de disposición. 

Lugar 
Gasolineras o pozos petroleros 
Camino público o carretera 
Edificio público 
Pozos de agua potable 
Cuerpos de agua de propiedad nacional 

Fuente: USEPA, 1995. 

1.4.5 Tasas de aplicación del biosólido 

Distancia mínima (m) 
183 
o 

183 
183 
46 

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

Analizar las características. edafológic.as ~.climatológicas del sitio 

Calcular.• la. tasa·cieiapli2acÍÓn de; ~etál~s .. deLl~do·· para. ~o sobrepasar el límite·· máximo 
''· _.,. ' - '•· º' ,· - • : -, : -•. _.,. - .. -- <: .- -, •. - e: ··-· -- _-. - ·_. 

permitido. · • .Y ··. · ·.· · • · · .· · · 

• Conocer la cantidad de nutrimentos (en especial N, P y K}, que requiere la especie vegetal a 

sembrar: 
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1.4.5.1 Tasas de aplicación 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 aplicación recomendadas por la literatura. La diferencia principal en cuanto a la aplicación de 

lodos en suelos con fines agrícolas y la aplicación para sitios degradados radica en que para estos 
~ ~ .co---=.-,c-~~"--"---=o.--occ"...,_'.--:C------·--=,-- ---=-,---·_---=--_-e:---

últimos el objetivo es establecer especies vegetales a largo plazo.por loque se increinerítáa más del 

doble la tasa agronómica (Lue-Hing, 1992; Spinosa y Vesilind, 2001): la Tabla i1crseñala las 

distintas tasas agronómicas en función del uso y de suelos, el intervalo es bastante amplio y fluctúa 

de 2.5 a 900 (ton secas/ha). 

Tabla 1.1 O Tasas de aplicación de biosólidos en las diferentes opciones de uso del suelo. 

Opción para la 
Tasa agronómica para restauración de 

Período de aplicación suelos (ton secas/Ha) 
aplicación al suelo 

Intervalo Valor Típico 
Uso aorícola Anual 2.5-67.5 11.25 

Uso Forestal 
Unico período de aplicación de 

9-225 45 
3 a 5 años 

Recuperación de 
Única aplicación 6.75-450 112.5 suelos 

Terrenos destinados a 
Anual 225-900 337.5 

la evacuación del lodo 
Fuente: Metcalf & Eddy, (1995). 

1.4.5.2 Tasas de aplicación para restauración de suelos 

La Tabla 1.11 contiene algunas de las tasas agronómic~s utilizadás para la restauración y 

recuperación de sitios marginados. El intervalo fluctúa de 7 a 585 ton secas/ha. El hacer una o dos 

aplicaciones, depende de que haya o no capa superficial de suelo, cuando existe se realiza una sola 

aplicación. 

Tabla 1.11 Tasas agronómicas recomendadas para la restauración de suelos perturbados. 

Tasa agronómica para restauración 
Fuente de suelos (ton secas/ha) 

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 Cálculo de la tasa de aplicación del biosólido 

Para determinar 1.a cantidad de biosólido por aplicar, se realizan dos cálculos que consideran: 

...... a). [a concentración de metales pesados en el biosólido 

b) El contenido de nutrimentos en el biosólido 

Por lo general, la tasa de aplicación para sitios erosionados se determina a partir de la carga máxima 

de coritaminantes metales pesados recomendada por la USEPA, 1994a (Tabla 1.12). Debido a que 

regularmente son sitios alejados y que carecen de vegetación. 

Tabla 1.12 Límites de metales pesados en suelos. 

Límite de metales 
Parámetros para suelos 

(kg/ha) 

V>.rsénico 41 
Cadmio 39 
Cobre 1500 
Mercurio 17 
Niquel 420 
Plomo 300 

Zinc 2800 
Fuente: USEPA, 1994a. 

Otro factor que puede.ser utilizado para determinar la tasa de aplicación para sitios degradados es la 

demanda de nutrimentos .de las plantas que se encuentran o que se encontraban enel sitio, o bien 

de las especies 1Jegetales que se planea establecer en él. Usualmente se toma al nitrógeno por ser 
. ,..:_ . . " ; ··, . . ... ~· -· - ' . . . . . , ' . ·. ' .. . · .. - ' ; 

el macronutrimenio prfncipál (lue~Hing, 1992). Pero por ser una tása de aplicación para restauración 

de suelos, se añade d~cincoo hasta 10 veces ~ás que la dosis normal (USEPA, 1994a). 
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1.4.6 Experiencias de la aplicación de biosólidos en suelos en México. 

El concepto de biosólido es relativamente nuevo en México> A partirde 1995 en algunos estados 

como en Monterrey, Morelos, Distrito Fede~al, Ciud~d Juáre~ ~?Toltca, se han comenzado a estudiar 

su aplicación. A manera de resumen la Tabla 1.13, present~ 16~ p;i~cipales resultados obtenidos en 

México al utilizar,tos biosÓÚd~s confines~ agrícc51as~yicr8e"Jest~uración, se observa que en todos los 

casos l~s resultados fu~ro~ positivos ya sea en tér;;,i~Ó~ de 'i"TÍejC>r~s edafológicas o de la especie 

vegetal cultiva~~. Sobre todo en cuantÓ aí aumento d~ la· prbductividad, al contenido de materia 

orgánica, nutrimentos y a que por lo regular . no se~ rebasa la concentración limite de metales 

pesados. 

TESIS CON 
F'AT L t, ¡-" .,., ... ~. ·;,11¡ 

.u f'J.. _}J.¡. 1 ·"'> (_ i·}~J.' 
-··-· - ·------~· 
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Tabla 1.13 Estudios previos de la factibilidad de la aplicación de biosólidos en México. 

Uso del 
Tasa de Lugar en la Especie 

aplicación Resultados República Fuente 
biosólido (ton/ha) Mexicana 

vegetal 

• se acidificó el pH 

Mejorador 
• incremento la M.O y la 
CICT Edo.de 

de suelos 
4.5, 9 y 18 • no rebasaron los México, Crisantemo Vaca et al., 

y uso límites de metales Toluca 1998 
agrícola ·mejoró la producción 

del Crisantemo 
• incrementó en la Distrito Franco et - concentración de Federal - al., 2000 nitratos v la biomasa 

Mejorador • disminuyó la salinidad Distrito García-Piña de suelos 340 • aumentó la lixiviación Federal Algodón 
et al., 2001 del sodio 

• mejoró la estructura e Distrito Murillo et al., 175y175 incrementó la Federal -
2002 permeabilidad del suelo 

• aumentó el N y P 

- • no hay un incremento Distrito Cisneros et 
en la concentración de Federal al., 2000 
metales 
• aumentó en el 

Reúso crecimiento de la coliflor 

agrícola 4 
• aumentó en la Nuevo León, Coliflor Martínez et 
concentración de Monterrey al., 2001 
metales, pero sin pasar 
el límite. ·' 
·aumentó en el ' Martín del 

4.5 crecimiento del cultivo y Morelos. .... fríjol Campo et 
en el contenido de M.O. ·.· al., 2001 

En la Tabla 1.13 también se obseNa que no se han re.alizado es.túC.Hos para habilitar al tepetate, ni 

para la producción del Cempasúchil. 

En la actuali~ad,· en. México, existen vari¿~ pro~~estas ·para r~utilizar los· biosólidos en suelos con 
C ,• '- ' ;• •• '. •r '• •• '•.• -.'•.'" : •·" , •• , •''• • • "•""• ' •- <' ,·.• " " 

fines agrícolas y de restauracié>n\CoinÓ ejemplo de tales proyectos se tiene a la. empresa 

norteamerican~ Ú.s;·FnÍér (2002), la c~al propone que· los biosólidos de su PTAR de Cuernavaca 

Morelos, se reciclencomo acondicionadores de su~los. En el Centro Ecológico 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 disposición de lodos en suelos después de su compostaje. El 

programa de saneamiento del Valle de México, financiado por el Banco Interamericano de 

Desarrollo, tiene entre sus objetivos el reducir la contaminación provocada por el agua y lodos 

residuales. Por lo cual, actualmente se están desarrollando propuestas que. apliquen lodos 

estabilizados en suelos con fines de restauración. 

Cabe mencionar que en México, la mayoría de los lodos que se producen son descargados al 
'" • • --· .: -- ,.. -- , " - ' - ~- ' -- - - : ' - _; - •• - >., ~ 

drenaje o en tiraderos sin tratamiento alguno;Debido a que el pbtencial benéficb de ·los lod()s es 

prácticamente desconocido por los campesinos. y agricultores, factor que dificulta el que se 

promuevan las técnic~s dé reúsb y ·~plicaciÓn . 
. :-· ., -: :<- - ·/ ,, -~--· 

1.5 Procesospar~ ·prcid~cir bio~ólidos 

En la acfualiCJa~ cll~l~~i~; p~ociso para producir biosólidos implica una mejora, ya sea temporal o 

permanente .en -l~s':'dara~Í~·ri~Úcas físicoquímicas y/o microbiológicos de los lodos. Por ejemplo, 
,,· .. -~; ,, .. ___ , --· -. '' _,,,-:.• ~ . . . . 

produce una>destrUcdón 'parcial de los sólidos, se mejoran sus características de fluido, se 

increment~ '1~ có~c~~t~~ción d~ nitrógeno soluble, se disminuye o se elimina el mal olor y· se 

inactivan pélÍÓ9~~~5:-{BrLÍ~~.19S4 ). En la norma NOM-ECOL-004-2002, se define a esta seri~ de 
e·,~-; e -- c .. ·. ~ 

procesos como estabiÜzación,'refiriéndose a la serie de pasos físicos, químicos y biológicos a los 

que se som~fon los lbdos, para acondicionarlos para su aprovechamiento o depósito finaL . • 

·- .. 

La estabiliza6ió~ ~urge debido a la importancia que tiene el reúso de los lodos enla~~ricGltura, así 

corno por su'fmpacto negativo al ambiente, cuando se depositan crudos.·l..a ~anera en la que se ·. .· -,,, ... 

califica una estabilización adecuada del lodo, es muy subjetiva, pues la "estabilidad" n'o puede ser 

medida por Ün n_:iétodo estándar universal. Hartenstein (1981), propuso que ¿ara que unlodo esté 
' - '' ·- ' . . . - ' ' ' 

completamente estabilizado, debe de e~taruhurnificado", lo cual signit\9a que ya no sea putrefacto y 

oloroso ~ún cuando haya una degradación pOsferior' lenta.\ En co~!Íaste la Directiva Europea de la 
' - ' .. •' ~ .,· ,·- - ; .-.. -, . _._,-- " ·": -· - -- . ' ' ' ., . . 

agriculturá, menciona que un lodo'está. estabilizado, cuando ha sido sometido a un tratamiento 

biológico oqufmico (Working DocJrnent'6n Slúdge)rd Dfait, 2001 ). 

T~s1c: CC'";' .u .•.U ' j,l) 
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Dentro de las opciones de estabilización (Figura 1.1) existen los procesos convencionales (digestión 

aerobia, y anaerobia, elaboración de composta y estabilización alcalina) y los no convencionales 

(irradiación, procesos térmicos y tratamiento ácido). Éstos últimos incluyen tratamientos que no han 

sido del todo estudiados y los cuales no aplican formal o frecuentemente a nivel industrial. Dentro de 

estos tratamientos se incluye la estabilización ácida, de la cual se han reportado estudios con el uso 

de ácidos desde la década de los 70's empleando principalmente ácido sulfúrico, clorhídrico, 

acético, peracético y propiónico (Fraser et al., 1984 y Barrios, 2000). 

Estabilización de 
lodos residuales 

Aerobia* 

Anaerobia* 

Incineración* 

1----------+----oroducción de composta * 

Radiación de energía 

*Oxidación húmeda 

Tratamiento Químico 

f---Ácido 

l_ Alcalino• 

Figura 1.1. Métodos de estabilización tradicionales • y no tradicionales. 

1.5.1 Procesos tradicionales 

Se entiende por proceso de estabilización tradicional a todo aquél método que ha sido probado a 

pequeña y gran escala y aceptado por la norma 503 de la USEPA, incluyen: 

a) La estabiliz.ación con. cal consiste en aplicar al lod6'.do~is sÓfi~Ientes.de cal· para elevar el 

pH a alrededor, de 12 ~nidades en el lodo du,rant~~~jt¡~~P; d~;¿c;gt~~\6 ~e'c~s~rio (2 h), 

para crear un medio fuertemente alcalfno\desfavorable para la actividad de los 

micro~rganisrn~~ .• Las dosis de cal varían de aÓ._a 30~ kg Ca(OH)2/tonST. 

Ventajas 

0 La cal es un producto muy accesible y no es costoso 
.-~=:::-::::-:--~~~ 

T¡¡1cF• ,...(W 1 

F'ALl,. f~:~)·;~, !;:.,/ /,.! ·T'T l 
,, .\ L lJ ',.J.•. :J 1,.f!.': 1\ 1 

-·-----·~ 
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0 El pH >12 unidades reduce el contenido de patógenos, por.lo que puede crear biosólidos 

clase A, conforme a la USEPA 503. 

0 El biosólido puede ser usado para la restauración desl.Jelos ácidos 

Desventajas 

~ Incrementa el volumen del lodo hasta en un 25% 

~ Tiempo de contacto largo(> 10días) 

b) La digestión anaerobia es 'un'proceso de degradación biológica: de materia orgánica que se 

lleva a cabo en ausencia de oxígeno y por la clJal se producen metano y dióxido de carbono. 

Existen básicamente dos variantes de digestores anaerobios identificados como mesofílicos 

{30·382C) y termofíiicos (49-57 ºC). Los termofíiicos presentan algunas ventajas sobre los 

mesofíiicos, debido a que incrementan i~s tas~s.d~ pr()ducción de metano, la inactivación de 

patógenos (usualmente alcanzan la ciase A de la USEPA), reducen la viscosidad del fluido y 

la producción de biomasa. Sin embargo, ~u cb~~o y dificultad de operación han limitado su 

aplicación en la práctica. 

Ventajas 

0 Produce biogas como fuente cié energía _ 

0 ~educe la masa y elvoruni~~ ~e:l lbdo(ciestrucción de sólidos de 25-50%) 

Desventajas 

~ Costos de inversión altos 

~Tiempos de retenciémlargos (> 10días) 

~ Operación compleja 

c) La digestión aerobia consiste en degradar los residuos de forma biológica en presencia de 

oxígeno con un tiempo de contacto de 10 a 20 días. Su operación es relativamente sencilla 

comparada con' ros sistemas anaerobios; no genera malos olores y forma un producto final 

biológicamente estable. Existen dos variantes de la digestión aerobia: 

La_ autotérmica que es _capaz de eliminar del 70 al 100% la materia orgánica 

biodegradable y elimina un mayor número de bacterias y virus en tiempos de retención 

TESJS COP.T 30 
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cortos de 3 a 4 días, debido a que la temperatura se eleva de 55 a 65º C. Para soportar 

este proceso de digestión el lodo alimentado debe contener más del 3% de ST. 

La criofilica que se practica en zonas con climas extremadamente fríos en donde el 

proceso se lleva a cabo a temperaturas de menos 202C (Metcalf y Eddy, 1995). 

Ventajas 

0 Puede proveer la temperatura/tiempo de exposición para producir biosólidos clase A de 

la USEPA 

0 -RedlJce ~ign.iflcativamente el contenido de sólidos .volátiles 

0 El ~~l.Jip6~~~ánico es r~lati~ament~si·íll~1é'de operar y mantener 

0 ~ue~e de·s~güar d~l 2s-3~b;~ de ~Óli~C>s -

~ Emite gase_s_o_lorC>sos.-.qu~réqu·i~-ren.~lJn __ post._trat~miento 
~ Los biosÓlido~ obteni~b~.d~~~·h se/espéiados al 4 o 6%_ ST . ' _. - ., , . . . ' . - -~, . . . ' -· ; . ... . 

~ Se requie~e d~ 1~ éiclibión' de p61í~er6s'p~ia ~u acondicionamiento 
.-;-r~ . ,,, ··.·. ,_,, 

-.. '. : ·' ~ ' •" ·~,\;: .. - .. ; ' ' '.. ', 

--~.·:, - , '., , .'·:'.-; '., . ;-::·~:~:;~-<>·,_;¿·,_: ·:,_\e-. 

d) La _1ncineración.eli~ina·;1ós oloréS,•-;ox'ida 1~: materiá ·-·orgáílica- y destruye todos los 

patógenos. L.~co~pC,:si6iónde1.'16do)-~s·Ú:ga:~varia.b1e·importante• en_este proceso,_ no sólo _en 

cuanÍo a sú ~~I~; c?~loríi'ico rÍ<J/k:ci•a'f ~'Ólid~s -~~ci()s-). .~ino tamblé-n en la con~entración de 

metal e_ s pes __ á_él_'-_ó~( -~<· :.· · ---- - ·- •· · ;_;: < :,._'"· .. ·o,_-_,,:·>·-
Ventajas 

0 ·El locfo ii~' p;~ctic~r11~~t~:~liminacio, al qUedar sólo cenizas fácil~~ de mánejar 
- ---- - .-.· ., -- ~ -__ - - - -· ,__ - . ='' •· 

-::\··-" 
Desventajas ·-· 

~ Proceso C:~st6so. 

~ Ci~rtos c6~~~mi~antes pueden ser emitidos en los gases de combustión y crear 

· próbleíTlas,en la calidad del aire. 
-,, . -.-

~ La_s propiedades benéficas de los lodosno son aprovechadas en los suelos: 

e) La producción de composta es la degradación aerobia de materia orgánica, con un 

cont~nido de humedad limitado. Esta se ll~va ~ cabo en lodos con 80% de humedad y el 

oxígeno es suministrado por agitación o por venteo a través de la masa de lodo. En este 

TESIS con :l 
FALLA DE OHICJJ1J 
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último caso es necesario agregar agentes que eviten el apelmazamiento de iodos con el 

objetivo de proveer intersticios para el flujo de aire. La producción de composta es un 

proceso aerobio y por tanto, es una operación exotérmica, por lo que el calor generado (50 a 

70 ºC), provoca la destrucción de organismos patógenos. 

Ventajas 

0 El producto puede ser almacenado, sin problemas 

0 El. producto puede ser potencialmente cornerbiaiizado 

0 Se puede combi~ar. c~~d!i~~p~~d~~~~d~~~t~billzación 
0 El pro~eso no es ~~stó;o 6~~,p~rad~¿oF61rdsprocesoscomo la incineración 

Desventajas 

~ Requiere del 18 al 30% del desagJ~d~: t'.!~1· locld 

~ Requiere muchas superficie d~ t~;~~n~·: 
~ Producción de bio-aerosoles v~~~s é1:o;~·s dura~te el proceso 

De los tratamientos anteriores, los más dórT1un7spara la estabilización de lodos son la digestión 

anaerobia y la estabilización con cal (S~i~~s~·~Vesilind,'2001): . 
. '. -; •' .,.,':' . .-. ·. . 

···-r 

1.5.2 
- , . 

. ; ' . .. ' . 

Un proceso de estab.ilización de lodos no-tradicional es aquel que ha sido aplicado a escala de 

laboratorio o piloto y se considera con un alto potenci~I de empleo industrial. Generalmente, tienen 

además alguna ventaja técnica, económica y/o sustentable (WEF, 1995). Estos procesos pueden 

producir biosólidos Clase A de acuerdo con la U SEPA 503: Entre los procesos no convencionales de 

estabilización de biosóiidos, se encuentran.los"sigui~~tes: 

a) El uso de radiación de energía es eficiente para la destrucción de patógenos, pero no 

degrada la materia orgánica en lodos. Se emplean dos tipos de radiación: beta y gamma, los 

cuales dañan el DNA y ANA de los microorganismos, así como con reacciones de oxidación 

y disociación (Lue-Hing et al., 1998). 

Ventajas 
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0 Alta eliminación de microorganismos patógenos 

Desventajas 

~Costoso 

~ Posee un alto riesgo asociado por radiación. 

Antecedentes. 

b) El proceso de pasteurización de lodos, consiste en mezclar el lodo con amoniaco para 

elevar el pH a 11.5 en un reactor durante una hora para eliminar los parásitos, bacterias y 

virus .. Posteriormente se adiciona ácido fosfórico lo que produce una reacción exotérmica 

que eleva la temperatura de 65 a 70ºC en 2 minutos, lo que eliminalos patógenos restantes 

(Metcalf yEddy, 1995; Spinosa y VesilÍnd, 2001). 

Ventaja 

0 Alta eliminadónde patógenós 

Desventajas 

~ Los lodo~que se_adicionén al proceso deben contener del 4 al 8% de sólidos totales 

~. lnversiohes niiiy alt~s de e~ergía comparando con otros procesos 

c) Los procesos de oxidación o tratamiento con calor, que oxida materiales orgánicos y 

gen~rá. u~ sÜbj'.)foctÜC't~/libr~· de patógenos y sólidos inertes que pÚeden ser reciclados. Los 

metálespes~dos solÚble~ en el sobrenadante son convertidos a óxido de metales sólidos y 

estables, q~~~Óci·fádlmente separados. 

d) La estabilización química, emplea: el ácido peracético, el sulfúrico, la formalina, 

compuestos amoniacales, hipoclorito de sodio, nitrato de sodio, ozono, permanganato de 

potasio, ferrato de potasio, peróxido de hidrógeno y ácido nítrico. Estos compuestos han 

obtenido resultados de desinfección alentadores lo queJos coloca como nuevas alternativas 

para la estabilización industrial de lodos (Godfree et al., 19S4; c6rtiÓ~ et al., 1999 y De Luca 

et al., 1996). 

Ventajas 

0 Eficiencias de remocióndepatóÓenos superiores al 90% 

0 Simplicidad de operación 
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0 No se incrementa el volumen final de lodos 

Desventajas 

~ No han sido probados a gran escala 

~ Algunas veces costosos comparados con la cal 

Antecedentes. 

En cuanto la remoción de microorganismos, los procesos presentan distintas eficiencias de 

desinfección, lo que en países subdesarrollados puede significar la clave en la elección del proceso, 

debido a las altas concentraciones presentes en los lodos. En la Tabla 1.14 se presentan los 

intervalos de remoción en unidades logarítmicas de los principales procesos de estabilización para 

bacterias y parásitos. Se observa que en . términos generales el proceso que remG~'/~ I~ mayor 

cantidad de microorganismos es la producción de composta, con un mínimo de dos uni.dades 

logarítmicas para bacterias, virus y parásitos. Este último tipo de microorganis;o}res~lta ser el más 

difícil de remover y los procesos de digestión y de estabilización con cal, pre~entán eficiencias mUy 

bajas de 0.5 unidades log. La Tabla 1.14 también resalta la necesidad de probar nuevos procesos no 

tradicionales para alcanzar mayores eficiencias de patógenos. 

Tabla 1.14. Remoción de mircroorganismos por medio de distintos procesos de estabilización 

(Barber, 2001 ). 

Proceso de Bacterias Virus Parásitos ·. 

estabilización (unidades logarítmicas) 
Dioestión aerobia 0.5-4.0 0.5-2.0 0.5 ' 

Digestión 0.5-4.0 0.5-2.0 0.5 
anaerobia .· 

Producción de 
2.0-4.0 2.0-4.0 2.0-4.0 

composta 
Secado con aire 0.5-4.0 0.5-2.0 0.5-4.0 •... 

Estabilización con 
0.5-4.0 4.0 •o.s'· 

cal ','.;»" 

.. ·. ·.··· 

De los procesos no tradicionales destaca el ácido peracético (APA), ya que en estudios en donde 

se compara con otros ácidos orgánicos resulta ser el que obtÚv~; l~s mejores eficiencias como 

desinfectante (Jiménez et al .. 2001 ). Es por esto, que en esta investigación se eligió el citado áCido 

como método de estabilización. A continuación se describen sus principales características, ventajas 
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y desventajas. Así como, el mecanismo de desinfección y algunas experiencias relevantes en la 

desinfección de efluentes residuales. 

1.6 Ácido peracético (APA) 

El APA se identificó químicamente a finales del siglo XIX. Su producción industrial inÍcio eií 1910 
_-_ ,.,_-_-, 

mediante la reacción del peróxido de hidrógeno con anhídrido acético. Es ,una mezcla de ácido 

acético, agua.y peróxido de hidrógeno (CH3C03H) que se Usa como desinfectante én la'industria 

alimenticia y médica, en e1 tratamiento de aguas residuales y escasamente p8:ra~e.1 trataFieíltó cie 

lodos (Fraser et al., 1984; Morris, 1993; Shaan et al., 1996; Solváy Í~terox, 1 S97; Jjrné~ez et al., 
. :· . ,· .. , ' .. "·" ···'. ·-; -. ,·• '• 

2001 ). Desde la década de los ao·s los investigadores han usado el APA para tratar aguas 

residuales (Caigan y Gehr, 2001 ). 

1.6.1 Generalidades 

La fórmula general del APA es CH3C03H y su formación está dada por la reacción: 

CH3C02H + H202 - CH3C03H + H20 
ácido peróxido de 

acético hidrógeno 
ácido 

peracético agua 

Las rutas de descomposición de acuerdo con Fraser et al. (1984), son las siguientes: 

CH3C03H + H20 ~ CH3C02H + H202 

CH3C03H - CH3C02H + % 02 

CH3C02H - CH4 + C02 

H202 - H20 + % 02 

. . 

Los productos de degradación formados por la hidrólisis.son el ái::ido'.acéticoyeL~gua oxigenada, 

ambos fácilmente biodegradables (Caigan y Gerh, 2001 ). lnclu;o ~n el li~tado de r~sidJC>s peligrosos 

de la normatividad mexicana, no existe una mención esp~bífii::~>sobre el ácido peracético. La U.S. 

Nacional Library of Medicine (2002), menciona ql.Je elAPA ha demostrado ser biodegradable en 

agua y suelo. 

T'f,1Sí° CO'·\ J }!,p h) .J -' J.\ 
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1.6.2 Usos y beneficios 

En 1970 el APA empieza a usarse con éxito en la asepsia de circuitosen cerveceras y centrales 

lecheras. El uso del APA se generaliza al poder emplear soluciones diluidas, fáciles y seguras de 

manejar. En la actualidad, el APA es un producto habitual en cualquier circunstancia en que se 

requiera un control microbiológico. En la década de los 90'$ su uso se diversificó en rnás de 30 . '_-_ _ __ ,_ -----~ - ,--' : - ,_ 

aplicaciones diferentes (Tabla 1.15). Cabe señalar que todos los usos de éste producto, 

independientemente de la empresa o industria que lo ocupe es como agente biocida o bien como 

desinfectante. 

Tabla 1.15 Usos del Ácido Peracético. 

Industria Usos 
En farmacia como antiséptico y oxidante. En la 

Medicina esterilización, diálisis, cirugía de trasplantes, e 
instrumental médico 
Cerveceras, centrales lecheras, desinfección de 

Alimentación almidón, de alimento animal y de azúcar; lavado 
de verduras, huevos y botellas; aditivo en 
desinfección de alimentos, procesamiento de 
carne, limpieza de dispensadores de bebidas y 
de circuitos 

Sanidad animal Desinfección de superficies clínicas veterinarias 
y de ordeñadoras 

Agricultura y horticultura 
Desinfección de superficies, de lechos de arena, 
potenciador de crecimiento y agua de riego; 
protección de cosechas v de bulbos 
Desinfección de aguas residuales, de lodos y 

Medio ambiente control de la Legionel/a 

Industria química Polimerización y activador de la oxidación de 
hidrocarburos 

Textiles Blanqueador de telas sintéticas, sustituto de los 
blanqueadores a base de hiooclorito 

Pasta y papel c.,' Biocida y desinfectante en la manufactura 

Varios Lavandería industrial, desinfectante de albercas, 
superficies y como fuente de oxígeno 

Fuentes: Ra1ala et al., 1997 y Solvay lnterox, 1997. 

TESIS CON 
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Entre sus características más atractivas como desinfectante se encuentran las siguientes (Fraser et 

al., 1984; Morris, 1993; Shaan et al., 1996; Baldry et al., 1995; Solvay lnterox, 1997; Jiménez et al., 

2001): 

0 Es considerado como un biocida o desinfectante biodegradable, ya que no produce 

subproductos de descomposición peligrosos (CH3C02H, C02, H202). 

0 Inactiva esporas, hongos, levaduras, bacterias, virus y helmintos. 

0 Posee una exd~1ente solubilidad en agua. 

0 Actúa e_n tiempos de contacto extremadam~nt~-.t~rt6s (<S min) y'.en u~ amplio intervalo 

.·de pH (1-10) y de temperatura (0-100ºCJ. 

0 La dureza del agua no afecta su capacidadmicrob;i~ida. · 
0 No interfiere con el humus presente en el .lbcfo, nir~~cciona con al amoniaco del mismo, 

' :.o··' .: , 

lo cual evita que pierda su acción como fertilizante. 

0 Reduce el abultamiento de los lodos. 

0 Estudios previos han demostrado su efectividad en lodos .. 

Las desventajas del APA son: 

~ Costo elevado en México debido él qu~ no se producea gran escala. 

~ Vida útil del producto .. menor de 3 meses. 
'- -;- -o - ._ -~ , • ·~-- - ,.::.__ ( 

~ Producto corrosi~~ ~irrita~!~·, de la· pi~I; ojos y rnucosas(a una exposiéión ~xcesiva). 
·- - '?~:~-/-;:i~·· .. ;;-.' :>:-, .. ,' ~:: '··-·. . ~ ',. > 

En un reporte de la LJSE;~ ~;~~ 1g99~:¡_~~fiin.tluyó·eL;P4: d~ntr6;_de.• íOs cinco desin,fectantes . que 

pueden ser utilizados··~~-a91~~)e·~·idli~l~s.:L.el~~r~ ~t ~k Ú 992),·a~~gur~d qu~ ~-pesar de su costo 

elevado, el . A~A e·s.uhil' 6Üena,ópció~~·por 'su.efiCi+bciaV,~fécti~id~.d;[Jaréf inacti.vár"?actérias y 

huevos de hel~intas:tP~ra J~a .d~sÍ~f~dC:í6~; ~éi;rl1~(·s~- \~~c)'~i~Aci~ri··cio~i~· de 2oCi' ~-·_.soo· ppm 

(Cherrington;:t:~a/.;'.J,99Ll· ¿_,;~;_;: -~-~.'.'~·_H. '~;·<• .. · · ·:, · .. •·< 

'·~ -'.r:. • ·~ . -

El APA comparado cb~btros ClesinfectaÍites coílio el cloro activo, e incluso con otros procesos como 

la radiación co~ rúi tJltr~~ioleta y h~~tai:onotros ácidos fuertes como el acético y el sulfúrico; resultó 
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ser mucho más efectivo para disminuir y/o eliminar de microorganismos (Lefevre et al., 1992 , 

Barrios et al., 2000, Quimiproductos, 2001 y González, 2002). 

1.6.3 Mecanismo de desinfección 

El ácido peracético actúa como oxidante, tanto en la membrana de las células, como en su interior 

(Solvay lnterox, 1997). Por ello su acción no se encuentra directamente relacionada con la acidez, 

sino con la capacidad para :i~hibir funciones enzimáticas y metabólicas (Tortera, 1999). El ácido 
.- .. ·. ·-· ·:· ·: ~- "· " ·- '." _·- •' ·-"·- ·: ·_., - . 

peracético inhibe varias funcioriésde íél 'ce lula (Zinsser, 1998) como: 

• 
• 

La síntesis de la membrana celular 

El transporte membran~I·· 
La síntesis de proteínas • 

El metabolismo de los ácidos nucléicos 

Las reacciones enzimáticas 

El ácido peracético (Figura 1.2) desnaturaliza componentes importantes de la membrana, produce 

un despliegue de la cadena polipeptídica de las proteínas, y éstas se enrollan de forma irregular 

(Joklik et al., 1998). Así, se rompe y se deteriora la membrana ceÍular, la presión osmótica 

incrementa, lo que provoca una situación hipotónica de desequilibrio, y se permite la entrada del 

ácido a la célula. Una vez que el ácido se encuentra en el citoplasíl1a, se ioniza ylibera protones y 

oxigeno activo, 16 que afecta las reacciones metabólicas de óxÍ.do reduc<::ión las cuales a su vez 

alteran a la fosforil~ción oxidativa, la síntesis de ATP, el tí~~sgbrte~~c;iSoy elmantenimiento de los . ,_· ,. ,. . . '.·: ··. ;, 

niveles desÓlutointracelular. Por lo que se provoca undaño global a la célula y en consecuencia la 

muerte celula~~ (R~th~ l<eenan, 1971 y Solva~ lnterbx: .19~~).·. . .. ... . . 

·-·, .. , -: ' 

También, se'~¡i~ugkri~() qu~ el. APA ro~pe l~s ;e~l~ceásulfhidrilo ("SH) y sulfuro (S-S) de las 

enzimas (Figur~'1.3). Desde el punto de vista intraceh.Ílar ~I APApuede oxidar enzimas esenciales 

que controlan fünciones metabólicas, como la ácetil coenzima A, la cual tiene un grupo sulfidrilo 

(Fraser et al., 1984; Pezczar et al., 1991 y Barrios et al., 2001). El APA rompe las cadenas de 
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proteínas de las bacterias filamentosas, destruye sus puntos de unión y ataca la cubierta de 

polisacáridos (Pezczar et al., 1991 y Joklik et al., 1998). 

membrana 

Célula 

Transporte del APA 
por la membrana 

Ionización del APA 

,_~_.u_·~······· 
__.-miOatiVa--_ ~ -

Desnaturalización celular Muerte celular 

Figura 1.2 Esquema de la desnaturalización celular, causado por el ácido peracético. 

Enzima Activa Agente Oxidante 
(APA) 

Enzima Inactiva 

Figura 1.3 Esquema de Inhibición En_zirnática del Á~id_o Peracético {APA). 

Daño a 
funciones 

metabólicas 

• 
En comparación con otros c:Jesintedántes,'se't1a obser\iado q'ué por sí solo el peróxido de hidrógeno 

'·· ... '.' ,,; _, ·, . ~ · .. º· ·.' .'..:;:. ·- <-" .,· _ .. ·~·'- ... :· , .. , '· .. ·· .. \ -=- ' . 

posee una alta actividad y. efectividad para lá desinfección, que sin embargo, se encuentra limitada 
. . .- ' ' \ , . ., .- .--· ·.' -> ; .:.. • ; .. ~ >-' ·- - ó '.;- : '' 

por la actividad de la catalasa que' pÍodúcer{ las bacterias, ya que reaccionan y descompone en 02 y 
' . . - «··~ "·"-.: ,_. ' \ - .. - - ' ;" ., -- -•. ' -

H20. Sin embargo, esto_ n~sl.Jcede_b8n efAPÁ yiCjG~ ~I ser una mezcla en equilibrio, provee todos 

los beneficios que por.sisó1Ó;'prop6'rdo/i~ el peróxido de hidrógeno, sin estar limitado por la acción 

de la catalasa {Colg~~ y Gehr, 2001(: - -- --
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1.6.4 Experiencias en el tratamiento de aguas y lodos residuales 

La aplicación de ácido peracético en lodos permite producir biosólidos 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 parásitos intestinales (helmint9s) (Fmser et al., 1984; Rajala et al., 1997; Lefevre et al., 

1992; Barrios el al., 2000; Jiménez el al., 2001; Colgan y Gerh, 2001; Sanb-;ia; 2601 y GonzAlez, 

2002). Al comparar entre distintos ácidos como el sulfúrico, perclórico, peracéticoy.acético, en lodos 

fisicoquímicos el APA fue el más eficaz para reducir los. coliformes fecaies: .¡y.dos' huevos de 

helmintos de forma significativa. Pára coÍiformes fecales y Salmonel/a se túvo 'una efidenci8de 4.2 a 

6.9 unidades logarítmicas, muchas veces por debajo del límite de detección. 
. ·.· - ' - .. · -

González (2002), 'd~rrMstróque el APA dá mejores re.sultados comoiagente biocida en contra de 
• • : .- • • • • ,._ -- • • lJ •" : • • • • ' ·- - • .· - : ~ • • -,. -· -· ,. I • ; • " ••. • • • 

Salman.ella spp'., colIIOr~esJecales.y.huev.os·de helmintos (Tabla 

Tabla 1.16 d61Tl~arai1ól1 del efecto bici6ida del APA c~n el pera célico . 
.. 

Satm'6néita spp. ¡ Coliformes 
Huevos de helmintos . fecales 

Ácido 
Eficiencia remoción Log NMP/gST 

(%) 

Acético 3.0 1 3.2 74 
Peracético 5.2 1 6.0 93 

Para resumir los resultados de los estudios de desinfección con ácido peracético en efluentes 

residuales, la Tabla 1.17 contiene una comparación de la eficiencia de remoción o inactivación de 

ciertos microorganismos patógenos presentes tanto en aguas como en lodos residuales. En lo que 

se refiere al tratamiento de aguas residuales, se observa una remoción de hasta cinco unidades 

logarítmicasyh~stk del 100%, en virus, bacterias y fagos; con dosis de 5 a 500 ppm de APA. El 

intervalo del tiempo de contacto empleado va de 1 O a 120 minutos. 
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Tabla 1.17 Desinfección de aguas residuales con APA y su efecto en la remoción o 

inactivación de ciertos microorganismos patógenos. 

Tiempo de 
Eficiencia de 

Dosis APA remoción o 
Microorganismo 

contacto inactivación Fuente 
(mg/L) o (min) (log) o(%) 

(ppm) 

5 20 41oq Morris, 1993 
5 60 99% Shaan et al., 1996 

Coliformes 400 20 5.2 log 
Liberti et al., 1999 'ecales 10 30 3.4 IOQ 

- 10 a 25 1 a 4 log Langlais y Triballeau, 1992 

Estreptococos 10 10 3 a 4 iog Lazarova et al., 1998 
~ecaies 
Giardia lamblia 10 30 62% 
Pseudomonas 10 30 99.9% 

Liberti et al., 1999 
aeru_qinosa 
Rota virus 140 30 100% Haraken, 1984 
humano 
Faqos DNA 25 10 5 log 

Rajala et al., 1997 
Fagos RNA 25 10 21og 
Faqo X174 10 120 7.5 loq 

Lazarova et al., 1998 
Faqo MS2 500 120 3.5 loo 

En la Tabla 1.17 se observa una eficiencia de remoción de 3 hasta 7.5 unidades logarítmicas en 

fagos y bacterias, asi como una eficiencia de inactivación del 79 al 100% en huevos de helmintos. 

Con dosis que van de 200 a 5000 mg APNL con tiempos de contactó muy cortos de 2 minutos hasta 

1 hora. Lo cual testifica que el APA es una opción efl~i~~,te y;apropi,ada para desinfectar efluentes 

residuales y reducir _el riesgo<de infección causada por los microorganismos patógenos que se 

encuentran en ellos. 
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Tabla 1.18 Desinfección de lodos residuales con APA y su efecto en la remoción o 

inactivación de ciertos microorganismos patógenos. 

Tiempo de 
Eficiencia de 

Dosis APA remoción o 
Microorganismo contacto inactlvación Fuente 

(mg/L) o 
(min) (log) o(%) (pom) 

E. coli 600 10 4.4 loa Fraser et al., 1983 
Estreptococos 600 10 3.4 log Fraser et al., 1984 
'ecales 

600 10 31og Fraser et al., 1983 

200, 400, 
500, 600 y 10, 20 y 30 >90% Godfree et al., 1984 

1000 

Salmonella spp. 20000 30 4.5 log lJiménez et al., 2001 
550 30 61og González, 2002 
250 
500 60 99.9% Colgan y Gehr, 2001 
1000 

550 ppm 2 a 30 3 log a 6.4 

550 ppm 2 a 30 
4.1 log Barrios et al., 2001 
6.5 log 

Coliformes 20000 30 4.5 log Jiménez et al., 2001 
'ecales 1000 a 

30 ND• Sanabria, 2001 
5000 ppm 

550 2 a 30 4.4 a 5.8 loq 
González, 2002 

550 2 93% 
550 2 a 30 88% a 95% Barrios et al., 2001 

1000 a 
30 79% Sanabria, 2001 

5000 oom 
250 94% 
500 60 80% Fraser et al., 1984 

Huevos de 1000 100% 

helmintos 
20000 30 98% 

Jiménez et al., 2001 
251, 500 y 

<30 >90% Owen et al., 1984 
1000 
250 
500 60 99% Colgan y Gehr, 2001 
1000 

• NO = No Detectable 
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A continuación se hablará del material en donde se aplicará el biosólido en éste estudio, que son las 

capas volcánicas endurecidas (tepetates). Se presentan las características que los definen, su 

clasificación, su distribución en el país, la problemática asociada a su afloramiento, manejo y 

habilitación y finalmente se analizará la opción de la aplicación de biosólidos en ellos como una 

alternativa de mejoramiento y/o enmienda. 

1.7 Tepetates 

La palabra tepet~te proviene del vocablo Náhuatl tepétatl, compuesto por las raíces tell que significa 

piedra y pétatl petate, por lo tanto; su significado etimológico es petate de piedra (Flores et al., 

1991 ). El término edáiOlógico de te petate corresponde a las capas endurecidas de. origen volcánico 
-. - ·'.!-,:···','. - - .. ' ··. - - ·. ·-

que se encuen.tr.an en el pertil del suelo y que pueden o no aflorar; generalmenté .se encuentran en 
~ . ; . '· - . . ., - ' -

regiones con una t~mpmada seca bien definid~. 

1.7.1 Caract~dsti~a~ g~'~erales 

El endurecimiento, de las capas l/Ólcánicas puede ser de origen geológico (en el momento del 

depósito) o pedológico(por el aporte de cementantes Zebrowski, 1992). Los te petates en su estado 

natural poseen uná estructúra masiva (Peña y Zebrowski, 1992) y baja porosidad. Son duros, 

presentan resistencia al paso. del agua, baja fertilidad, así .como una considerable. resisténcia a la 

penetración de raíces:)o cual constituye restriccion.es de, Íipo. tísico par~ el crecimiento' de las 

plantas, y posteri~rl11ente, 'estas deficiencias se torn~n de ~arácter nufrimerital)~tch~vérs et al .. 

1997). Lo ante.rior conllev~ a que Sean considerados\1n'problemapa;~··~lps~·(j~:sü~lo ágrícola, 

forestal y pecu~;io. '·J > ' · · .... 

L" ª'"" .,1eíl~1!j; de 1:pe181e ºº 'ºº ·~010'~~·;,;;1~;;,g·~,11c~12I'd¡ ¡z;:~ñtos qU'é atectao a 
,·, . -. ,.,., .. -·1··.. . .. '" -. ~. - . - - - . - -. . -- - . ,,,. . - '·,, . '; > - ' - -'·"' - _,,_,_ - -~ -·;. - • :- • ' - .·, •• - ~- '.:- - - - ' ~ - ' 

zonas aledañas,' sino tamtiiérison tierras margináies'éonbafa prodúctividad.(Ventura.el al., 1999). 

1.7.2 Clasiffcahíóri .. 

Dependiendo del tipo de cementante involucrado se dividen en (Flores et al., 1991 ): 
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a) PETROCÁLCICOS.- Compuestos por carbonato de calcio (CaCQ3), Se forman por 

precipitación y acumulación de carbonatos, cuyas fuentes son: rocas carbonatadas en 

materiales parentales, materiales piroclásticos calcáreos y carbonatos autigénicos, y 

.. generalmente son de color blanco. 

b) DURIPÁN.- Compuestos por sílice (Si02), poseen una gran estabilidad y se encuentran en 

climas húmedos, subhúmedos y semiáridos, en donde existe un periodo seco bien definido 

(Guerrero et al., 1992). Poseen estructura masiva, laminar o prismática gruesa y son de 

color amarillo, gris y rojizo. 

c) FRAGIPÁN.- Es un horizonte compactado y ligeramente cementado de textura típica de 

migajón con un alto contenido de limo y arena fina. Cuando está seco es de duro a muy duro 

y en húmedo es frágil. 

d) PETROGYPSICOS.- Compuestos de sülfato de calcio (CaS04). Se presentan en climas 
. . - - . -

áridos con gran evaporaci611, .. (Guerrero eta/., 1992) .. La cementación .se lleva a cabo por 

cristalización del sulfatod~·calciocu~ndoÜegaaun nivel dehidrata.ción óptimo, en general · 

son de color blanco.•. · 

e) PLINTITAS.- lnvolücfan•diferentes cláses de cementación, fon óxidos de hierro y. aluminio . . ,.,,_, ___ . '' ... -·,,, -'-, .. -. - ' - . -

Se forman bajo .la influencia de una lámina de agua fluctuante que crea condiciones alternas 
' - · .. -,_.,.·,._._,_.- '"···-·-- ' -. ' ·' 

de oxidacióntreducción.:su color puede ser desde amarillo claro hasta rojo intenso. 

Existen difereriie'.s d~nó~i~acion~s de lostep~tate·~. que dependen de la zona en donde se 

encuentren, I~~·· do~íJh:;t);~s y cultura, el Íclio~k' o. dialecto, los usos que se le . den• y sus 
.. - .; -;" ' ,:·· .•... ' . ··.· "> .'.· .-·. -~ - . - ,.-.. . --. • ' . - - - .-.-. '- -

características físicas. Algunos de esfos nombres, se remontan a tiempos muy antiguos. En la Tabla 
-· _, \ ,.•.- ·-L . - ' -, -~. - " ~ i·. - .'! •• ,. 

1.19, se presentan loS nombresn1ás comunes. 
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Lugar 

Eje Neovolcánico 
Mexicanoc . 

Colombia y perú 

Antillas 

Japón 

Al Sur del Continente 
Americano, en Chile 

Denominación Técnica 

Tabla 1.19 Denominación del Tepetate 

Nombre 

Sheri 

Talpetf'lte 

Hardpan o Sillares 

Cangahua o Cancahua 

Pan 

Kora y Masa 

Cancagua, Moromoro, 
Fierrillo, Tasca y Ñadis 

Origen 

Náhuati 

Desconocido 

Desconocido 

Desconocido 

Fuente 

Flores et al., 1991 

Nimios, 1987 · 

Nimios, 1987 

Zebrowski, .1992 

Duripán y Fragipán Estadounidense Soil Taxonomy, 1988 

1.7.3 Distribución en México 

Dentro del 30% del territorio Mexicano (Figura 1.4), según Flores et al., (1991)y GUerrero et al., 

(1992), se pr.esenta algún tipo de tepetate. PÓr orden de dominancia: 

• 

• 

· .. , 

~ ':~. "-~··:·.; ~ .. _- : ' 

PETROCÁLC1cos.~ Geríera.lrjiente'se .localizan en•.Coahuiia, ·Nuevo·LeiÓr{Zacatecas •. San . 

LuisPot6síy Dura,ng·(),··.enz~ha~bon~cllmas áridos Y. semiáridos. 

DURIPÁN~- Se.'pres~nt~~ ~n;~rnbi~ntes··templados y húmedos y áreas de influencia 

volcánica, en ~I Eje Ne~~~lcá~ico, Aguascalientes y San Luis Potosí. 
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• FRAGIPÁN.- Se encuentran en zonas de precipitación mayor que la evaporación en climas 

cálidos a fríos, en el Eje Neovolcánico. 

• PETROGYPSICOS.- Se encuentran en los estados que están en el centro y Norte del país. 

• PLINTITAS.-_Se localizan en áreas cálido - húmedas o 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 te petate en México, Flores et al. (1991 ). 

En la Tabla 1.20 y la Tabla 1.21, se presentan los porcentajes de la superficie (km2), por tipo de 

tepetate, que se presentan en el país. 

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 

. . 
Modificado de Guerrero et al., (1992) . 
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Tabla 1.21 Superficie y cobertura por tipo de capa endurecida en México. 

Capas Endurecidas Superficie (km 2) Porcentaje (%) 
Petrocálcico 139,518 76 
Duripán y Fragipán 37,247 20 
Petrogypsico 6,920 4 
Total 183,685 100 

Modificado de Guerrero et al. (1992). 

1.7.4 Problemática y habilitación 

En México, la escasez de tierras de cultivo y el avance dela desertificación en zonas con una 

elevada densidad poblacionaL y economía precaria, muestra I~ i~portancia ~acial y económica del 

estudio de los t~p~tates; cbmoúna alternaÍiva para la producción agrícola y forestal. 
,. . . ·-. ;:,i_.,'"·;~·-. -'.= ; ·: - . - ' , . , . .• .. \-_ - ",- . ·:.' -

Los. tepet~t~s . con~iituyen un problema social y -e-co~ómico debido a la extensión territorial que 

ocupan aproxiÍTiadamer¡te 30% (Flores et al., 1996), a las limitaciones que presentan para su uso y a 

la poca fertilidad (productividad) del material, lo cual propicia el abandono de los sitios en los que 
' . 

aflora (Velázquez et al., 1998). Por otra parte, la presencia de capas cementadas O endurecidas 
- . . 

favorece la erosión del suelo al impedir el paso del agua al subsuelo, lo que propicia el drenaje 

lateral y uri mayor escurrimiento superficial, con la consecuente disgregación y ,transporte de 

partículas miner.ales (Flores et al., 1991 ), 

El manejo de los tepetates requiere prácticas y equipo cuyo costo. resulta inaccesible para los 
- - ·-- ·- --- --

agricultores, por lo que se les considera áreas improductivas. En México, los -suelos con tepetate 

afloran en zonas agrícolas o pecuarias con alta densidad de población campesina ~e escasos 

recursos, por lo cual el problema es de interés nacional (Zebrowski, 1992); - .··-
-, . .··,\·~- .· 

En este trabajo se entiende por habilitación ala propiedad de capac:itarJnt-r~curso (tepetate), para 

un uso o producción. Dadas las característibas del tepetaie, su álllpÜ~,~~tensión dentro de la 

República Mexicana y su afloramiento cádavei masfrecüent~. la habilitación de estos materiales se 

convierte en una necesidad que debesercon'siderada, p~ra i.mapronta solución e incorporación del 

tepetate al proceso productivo. 
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Según Ortíz y Ana ya ( 1992), para recuperar las áreas con te petate se requiere cumplir con los 

siguientes requisitos: 

• Tener suficiente espacio poroso para el desarrollo de las raíces. 

• Contar con un buen abastecimiento de agua. 

• Brindar los nutrimentos y materia orgánica necesarios para el desarroll() de las plantas. 

Para lograr esto; se requiere de técnicas corno la roturación, terraceo y ~plic~Ción de materia 

orgánica, ya que además de mejorar los suelos aceleran sU restablecirnieiilb.·por otra parte, ~e 
deben establecer especies vegetales, que. favorezcan física, qu ímíc~ y biológi6arnente al te petate. 

Esto rnediant~ la acción mecánica de las raíces que mejora la e~tructura del suelo y la formación de 

agregados. Los exud~dos radicales que se liberan junto con la cobertura vegetal aportan materia 

orgánica y otros nutrimento~ ~I suelo {Pirnentel, 1992) .. 

La roturación .modifica la estructura del tepetate,. dando corno resultado fragmentos que facilitan el 

establecimiento de las plantas, mas estos fragmentos quedan susceptibles a ser recompactados o 

erosionados, lo cual indica que. la roturación por sí sola no asegura la rehabilitación (Quanlin et al., 

1992). Por lo tanto, además de la fragmentación es necesaria la aplicación de enmiendas que 

aporten materia orgánica para pr6movet1é'i' fdrmacióri de agregados estables que constituyen la 

estructura más apropiada para eldesar,rÓllciv~getal y la formación de suelo. 

El uso de enfniend~s: para reduci~ 1'a c6rnp~c:ia~iÓn~~uperficial, • i.ncrementar la infiltracióQ /reducir la 

erosión del sueló, ~s'u~~tbrrn~ ~iabl~de'·~a~~j~ d~~a:{e'bJ¡)e,rar.o restaurar los tepetafos:i un bajo 
costo(Ventu;~~!aJ.;·199'9( • · · ,,. '.···.;-•••:< ····:~•·/:;· 

Afort.unada"\~rit~;n~;;o~~ f sn~~auN?K;,~ t~~.;i,Ji,d~sd~~l ~~~íiJ~-Cr~i~ !~~o~S1~Cc1on, 
resultan a1táment.e, sá.Hsiactorios '.com.o· basanie~tas·para cbnslruir;casas 'y' eéíitibiós, .·.a diferencia de 

los sedimentÓs ~f~i1t6s6i ~·~ren6s~s ,;·a· éoiisolidados. '1gu~1íl1e~t~. s~les ha .• utiliz~do di~ectarnente 
' . ', '-· • · .... · .· ·, . . , .. ' . ">' ".. '.. - ·; . . ·~ ' . . . • . . . . . " . 

en forma de blo9ues aÍtámeryie resisientesa la, rnete.orización e intemperisrno, tal corno se les puede 

observar . todavía. en algunas casas ¡fartículares, iglesias antiguas, e incluso, en . construcciones 
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campestres modernas, donde se alternan los tepetates blancos con los amarillos (Flores et al., 

1991). 

Por lo anterior, la habilitación de los tepetates a la producción agrícola por lo general requiere de 

elevados ingresos de energía externa mecánica o manual para su roturación, así como química para 

mejorar el escaso nivel nutrimental, especialmente de nitrógeno y. fósforo. Para incrementar los 

niveles de estos nutrimentos y disminuir los costos económicos y ambientales que significa el 

empleo de fertilizantes sintéticos en el proceso de recuperación, es necesario analizar otras 

opciones que aceleren la recuperación de la capacidad productiva del tepetate (Álvarez et al.; 2000). 

- ' ·,. ·. · .. · ·_ .. :.-... ,: ·::- ·-. 

El papel de .los biosólidos en la habilitación de los tepetates no ha sido estudiado ni en México ni en 

el mundo. Pero· .. clacJai las características de los biosólidos .de ·presentar grandes 'poídent~jes •de 
. --- - - .. ••'" -.. ·- ·- -, __ , ·---

materia orgánica, niveles considerables de nitrógeno y fósforo y al ser al mismo tiempo éstos tres 

componente~:hrácticamente ausentes en los tepetates, su aplicación rekulta desu~~ interés para 

iniciar. la habilit~~ión de las capas volcánicas endurecidas. 

----------------
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2 METODOLOGÍA 

En función de los objetivos principales de este estudio, la metodología (Figura 2.1 ), se dividió en tres 

etapas: 

1. Preparación del biosólido 

2. Elección de la especie vegetal por sembrar 

3. Apllcacfón del blosólfdo al tepetate 
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Figura 2.1. Esquema de la metodología global de la tesis. 

ETAPA 1 "PrUSEPAración del biosólido" 
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ETAPA 2 "Elección de la especie vegetal a sembrar" 

• 8 Elección de la especie 
vegetal 

emergencia 

ETAPA 3 "Aplicación del biósolido al tepetate" 
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2.1 .. preparación del biosólido 

Esta primera etapa incluyó la colección del lodo, su ca;acterización, el proceso de la estabilización 

con APA, el acondicionamiento y su deshidratación. Todo esto con el objetivo de convertir el lodo en 

biosólido susceptibl~ de ser aplicado al tépetate como mejorador. 
_,_ - _: -, _-o'c-;o~=--c"-",;'--·-~--=--~~--."-,-0-~--· --- - - --.:~- -=--._,- __ 

2.1.1 Muestreo de lodo biológico 

Se realizaron tres colectas de lodo biológico de la planta de Cerro de la Estrella, con el fin .de obtener 

representatividad (Foto 2.1, Foto 2.2, Foto 2.3). La planta de tratamiento esta ubicada en la 

Delegación lztapalapa, D.F. Posee una superficie de 9 ha, tiene una capacidad de diseño de 4 m3/s 

y trata una mezcla de aguas residuales domésticas, industriales y comerciales hasta niveUe~ciaifo 
(filtración + cloración). La planta cuenta con un proceso de tratamiento por . l~dos adivados 

convencional. Los lodos fueron tomados de la línea de recirculación. entre el sedimentador 

secundario y los tanques de lodos activados (Foto 2.1 ). 

Foto 2.1 PTAR de Cerro de la Estrella, línea de recirculación. 
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garrafas. 

Se eligió esta planta debido a que es la más grande de la Ciudad de México y a que el sistema de 

lodos activados es el más aplicado en el mundo. Hubo una diferencia de 15 días entre cada colecta. 

Se tomaron 49 L de lodo biológico con muestreadores de plástico que se vertían en garrafas de 7L 

con tapón de rosca, para evitar contaminación posterior. El lodo biológico se transportó al laboratorio 

del Instituto de Ingeniería para realizar los análisis necesarios. 

-~ ~.._1 _-_-_-r_-ª_"-q_u~e~de~ ..... ,.-~~-ea_ci_ón--~-'-------, 
Sedimentador • 

• 
Lugar de muestreo 
(linea de recirculación) 

Primario 

Figura 2.2 Diagrama del tren de tratamiento de la planta de Cerro de la Estrella. 
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2.1.2 Caracterización fisic_oquímjca y microbiológica del lodo crudo y estabilizado 
- -- - - - ' - _,- - - ---- --- - ~ -- - -- - - -- -- -- •-- - - =-c=-o -'- ~-----= ·--

- ~ . 
. . 

Los análisis preliminares del lodo crudo y e~té}bilizado se hicieron de acuerdo conAPHA, AWWA, 

WEF (1995) y la NOM-004-SEMARNAT-2002. S~ det.erminó el pH, los colifor~e~ fecales, losh~evos 
de helmintos, los sólidos totales, los sólidos volátiles y el nitrógeno amoniacal (Tabla 2,1¡. Debido al 

alto contenido de agua en el lodo muestreadO, é~t;~e espe;Ó pordos"hórasydéspUés se eliminó el 
._ .-_ - - . - _. . _ .. '- '-, ·-·- -··-' , ,· ·: -, 

sobrenadante. El lodo espesado se mezcló en cubetas con el fin de homogenizar la· muestra y tomar . . .· ,,_· ·' -- :. '.,_, 

el litro necesario para el proceso de estabilización ácida. 

Tabla 2.1 Pacám•t•os de est~dlo d~116d~ Ci~do) ;;.a&,/ • 
Determinación 

Sólidos Volátiles/ 
Materia orgánica 

Sólidos totales 

pH 

c1cr 

Nitrógeno total Kjheldal 

Huevos de helmintos 

Técnica 

2450 E. 

2540 B. 

Potenciometría 

Espectrometría de absorción 
atómica 

Kjeidahl 

. SoH.SÚ~eySt~~. {1°994) .. 
·_·-.. ~·;:~<-'-~~~·:·~- ·-<~-'._ ... :·. 

111. Caracterizac.iónMicrobiológica;· ·; .... .. . .. - -~-- ·, 
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2.1.3 Modelo de desinfección 

Se utilizó un modelo de desinfección modificado del producto Ct (Viessman y Hammer, 1993) que 

indica la tasa de inactivación de un microorganismo específico, por un desinfectante dado, al tomar 

en cuenta la concentración del desinfectante y el tiempo de contacto con el medio a desinfectar. En 
-. • - - -- - -_·o.= -- --~-=- .. ~ - - o;- - - -

éste caso el ácido peracético en la reducción o inactivación de los coliformes fecales y huevos de 

helmintos, respectivamente. 

' .. -~· 

2.1.4 Selección de la dosis recomendable de APA 

El ácido peracético utilizado e~ esta .• investig~ción. es conocido comercialmente. como PERABAQ 

OPM, se adquirió en la•eM~re~a.~~xicana Óuiiniproductos; SA de C.V. El producto es: líquido, 

incoloro, de densidad 9e 1/ 13 .. (9/~l(~#cir iun~'te8b~rat~~a ·de· aplicación entre. o y· 40ºG y· cori un 

La estabilización ádd~ se lle\IÓ acabo ~nun equipb de prueba;de; j'arr~s (f-¿t~r2.4 ). Se aplicaron 

dosis de ácido per¿céÍi~o ~e 2§o,;~boi 75Q:Y iooÜ, PPrn.de Áf~ ~··~-~ litro~§e.le:d? bi~IÓgi¿o, junto con 

un control en cada unode los tres ensayos realizados. Se to.maron co'mo ba~e{éstudids anteriores, 

realizados con todos fisicoquinÍicos (Ji~1án~z. et~i.. ·2601 yBar~ios ~tal., 2ooi ;Y· G~nzález, 2002), 

por lo que se tomó un tiempo de. homogenizaciÓn de 15 minutos a 320 rpÍl1\¡',' po~teriormente, un 

tiempo de reacción de 30 minutos a't~ misma velocidad. Al término de est~··p~dodo, se tomó una 

muestra para realizar los análisis microbiológicos (coliformes fecales y hue~os dehelmintos) y físico 

químicos (sólidos totales, volátiles; nitrógeno amoniacal y pH), por triplicado; 

TESIS CON 1 
F.ALI :• ''' 1 L')·¡-1·¡·rr-111r / 
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Foto 2.4 Prueba de jarras, lodo biológico con las cinco dosis de ácido peracético. 

La dosis recomendable para la estabilización del lodo biológico, se determinó con base en la 

eficiencia de remoción o inactivación de coliformes fecales y huevos de helmintos. Se realizó un 

análisis de v~rianza para determinar si existían diferencias significativas entre las dosis y si el 

resultado eri·f)8~itivo se realizó una comparación de medias múltiples de Duncan (Montgomery, 

1991 ). Adeíl1á~, ~e consideró en el reúso que se le iba a dar al biosólido, que es el de mejorador de 

suelos (tepetates), de acuerdo con los límites de la NOM-004-SEMARNAT-2002. 

2.1.5 Selección del polímero adecuado para el acondicionamiento 
- ··-

La selección apropiada de polímeros para e(~c~~clicionamiento'esun aspecto crítico en el proceso 

de deshidratación de los lodos (Wu et al., fg97), Efaccindicionamient6 ayuda a separar el mayor 

volumen de agua del lodo y a reducir con ello'~IÓ~:(~6~tbs"c:lé'.alm~cenamiento, y transporte. 

Experiencias anteriores (Jiménez et al., 2001a) indica~'~Gel~ deshidratación de !~dos ácidos p~ede 
ser complicada, ya que los polímeros operan a un inteKialo optimo de pH de 4 a 11 unidades. Por 

····r-· ·· · - · · · -._,,,. .· . 

esta razón, se probaron polímeros que tuvieran la posibH.idadde operar a pHs ácidos. Se usaron' seis 

polímeros 6120, 6260, 6520, 5260, 4961, y 267; propo~ci6nacÍ6s por la Química EéOTEC (Tabla 
. .-·. . __ .' .-~-".. ·-- ' -- - - _. __ .. . .: . ' - . 

2.2). Estos fueron preparados al 0.5% (Foto 2.5), porrecoin'endación del fabricante. 

Después de estas pruebas preliminares se.escogi~·eip~lí2ero que concentrara mejor el lodo y con 

él se llevó a cabo la prueba de la Resistencia Específica a la Filtración (REF). Ésta técnica permite 
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seleccionar la dosis de polímero para acondicionar un cierto tipo de lodo (Foto 2.6), debido a que el 

tiempo de filtración indica qué tan rápido se separan los sólidos del agua (Anexo 1 ). 

Tabla 2.2 Polímeros utilizados en las pruebas preliminares. 

Polímero Carga pH Tratamiento 
ECOFLOC de agua Clarificación 

residual 
6120 + 
6260 + 

Muy X Amplio 
6520 + X 
5260 No X X . 

Amplio 
4961 . X 

267 . Amplio X X 

Foto 2.5 Preparación de los seis polímeros 
para acondicionar el lodo. 

2.1.6 Deshidratación del biosólido 

Aplicaciones 

Separación Deshidratación Deshidratación 
líquido· sólido de lodos lodo biológico 

X X 

X X 

X 

X 

X X 

X 

Foto 2.6 Embudo Büchner para la (REF). 

La deshidratación del bio.sólido obtenido con la dosis de 250 ppm se llevó a cabo en un filtro prensa 

piloto (Foto 2.7), el ~Úalsepara parte del agua del lodo, mediante la filtración a presión a través de 
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placas de metal y papel en donde se queda la torta del lodo deshidratado. Para ello, primero se 

acondicionó el biosólido con la dosis del polímero antes mencionada. Después de deshidratado, el 

biosólido se caracterizó y se guardó en refrigeración a <4ºC, en un bote de plástico hermético por un 

período de un mes hasta el momento de su aplicación. 

Foto 2.7. Filtro prensa piloto 

2.1.7 Muestreo del tepetate 

El tepetate usado provino del Municipio de Tetela del Volcán, Edo. de Morelos. De acuerdo con 

Flores et al., (1992 y 1997), en el estado de Morelos existen tepetates que se localizan en una franja 

65,000 ha, a una altitud de los 1500 a los 2000 msnm y que corresponden 11 de los 32 municipios 

del estado. Estos estados son: Zacualpan de Amilpas, Tetela del Volcán, Ocuituco, Yecapixtla, 

Atlatlahuacan, Tlayacapan, Totolapan, Tlalnepantla, Tepoztlán, Huitzilac y Cuernavaca. Morelosde 

hecho es uno de los estados con mayor área de tepetates. 

El muestreo se hizo en zig - zag, a una profundidad mayor á los 10 cm:. sirÚecolectarrestos de 

vegetación (la cual es prácticamente nula en la zona, Foto 2.8 y FotoÚ!),~tal y c~~()1ó~e~ornlenda 
el actual Proyecto de Norma Oficial Mexicana (NOM-021-~ECNAT-2001 ). Se col~cta'.ro~. alrededor 

de 40 kg de tepetate con ayuda de pico y pala, en costales para su transporte a la UNAM. 
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Foto 2.8. Zona de muestreo del tepetate, carretera Tetela-Zacualpan. 

Foto 2.9. Muestreo del tepetate. 

2.2 Elección de la especie vegetal 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Esta segunda etapa tuvo como objetivo el elegir una planta que se adaptara a las condiciones 

naturales del tepetate y que además pudiera aportar beneficios económicos y ecológicos a la zona 
- ~ -- . 

de estudio y sus habitantes. Para e;to . se tC>fTló .en cuenta al escoger, una planta que 

preferentemente fuera de uso ornamental para evitar cúalquier riesgo asociado a la salud por la 
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transmisión .de pat?9e11os::_.e_ost~riormente, .con especie seleccionada, se·. realizaron pruebas de 

germina~ió~ y einerg~ncia de dos cas~s ~emilleras,distintas-pa;~ elegirla qu~ ~ejor se desarrollara. 

Las semillás •Selecclon~das.s~ sembr~ron'.·para ,obtener las plántulas que se transplantaron al 
' .·,-e-··., '· .. ---·- ,- .. . ' ' ,· - ,_· •- ' 

te petate. 

2.2.1 Elec~iÓ.~ de la especie vegetal 

' ' . . . 

Se escogió la especie comúnmente conocida como Cempasúchil (Tagetes erecta L); al ser. una 
- •. , • 1 - • ,. • - • .. ,. • --- ..... _ ·-- "'. - - ·-- ·-'~ • --.. • ~ ••• - - -· -~·- - ' - •• .·- ··- -- - -

planta'·, r~deral .'y agresiva •. ya que dadas las características ·de•· las 'capas volcánicas_ 'endure~idas 
.. - . ., -- ...... - -- ._._, , . _ . .,, . - . ' .. ., .. --. _, _., 

(tepetates), ·así como la zona de estUcii~;Iósében.eficiOs ec~lógic,o y económicos del c~l.tivo, qúe sea 

una pl~nta de ornato y que tei~9á otros·u~.os ta~toé:ultumfes e·]ndústriaíes:Además: e~tapla~ta, por 

sJ. vas10··•10Haje ·y raíces.fascÍcúlar~s;· e~.-capai de<a~CÍÍ'tar'rnáterfal · vegetaLal ·.t~p~tat~;·qJ~·pudiera 
servir. como abono· ~erd~ ·al rni;r;,o:~ ·Para ~orrobo~~r 1~ importancia clel c~lti~o d~Í '· demp~~Ú~hil la 

Tabla 2.3. resume lo~ b~nefitios y características más sobresalientes qúe. motiva ro~ su elec~ión. 
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Tabla 2.3. Usos y características más ven!aio:~asc:felcultivo y producción del Cempasúchil. 

.. 
Clase de biosólido Usos o características . Descripción - ~ " mínimo requerido 

Usos 
Industria alimenticia y Pigmento de alimentos (yema de huevo) y 

A Farmaceútica cosméticos 
Hojas y flor en infusión, templan el 

estómago, para contrarrestar efectos 

Medicinal 
causados por parásitos intestinales, 

A empacho,. Diarrea, cólicos, afecciones 
hepáticas, bilis, vómito, ingestión y dolor 

de estómago en general. 

Ornamental 
Para casa habilación, sobre todo en 

AoB Estados Unidos y Europa. 
Artesanal En carros aleqóricos. BoC 

Forrajera 
Complemento alimenticio para aves de 

B corral 

Propiedades para la 
Es una especie ruderal, con follaje vasto y 

rehabilitación del suelo 
con raíz gruesa fascicular productora de BoC 

grandes cantidades de exudados. .· 

Industria Pigmento de telas BoC 

Efecto nematicida, Extractos bioactivos de la planta han 
BoC 

funoicida o insecticida demostrado actividad biocida . ·. ..• 

Ritual, religiosa Para su empleo en ceremonias religiosas 
BoC 

(sobre todo el dia de muertos) .. ; 

Características : .. 
.. 

Cultivo y periodo 
Anual y corto de 80 a 100 días -· veoetativo 

Flores De larga conservación y abundantes. -
Costo de producción 

800-1000 . 
(EUA S/ha) •.. 

Mercado nacional e 
México Perú, Centroamérica, EUA, 

Internacional .. 
demandantes España e Italia. 

Chiapas, Distrito Federal, Edo. de México, 
Distribución en México Morelos, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, 

Tabasco, Oaxaca y Yucatán. 
. 

Fuentes: Vasudevan (1997), SEMARNAT (2002), CIPCA (2001).y Hort1cop1a (2001). 

Como parte de la •descripción biológica del Cempasúchil, en el Anexo 2, se presentan los 

requerimientos y caracterísÍicas más representativos para el desarrollo de ésta flor. 
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2.2.2 Pruebas de germi11aclón 

Se realizaron pruebas de germinación con~semillas de Cempasúchil clase alto/ Hawai/naranja de dos 

casas semilleras diitintas (COBb, S.A. de C.V. y Semillera de Xochimilco). Esto se hizo para evitar 

un factorde error al ge;minar semillas que no fueran de la calidad necesaria, y que por tanto 
·- "'"- -=----o=--=---,-o--_ -- -- =---- ''=---e - '--" co-oc--"- _--o_-=o-_--··--- - -

desviaran los resultados. 

Las semillas se hicieron germinar en frascos de vidrio con vermiculita (Foto 2.10), para no tener error 

por aportación de minerales del suelo. Posteriormente, se dejó crecer a la semilla 30 días después 

de su emergencia para transplantarlas a las macetas con tepetate. 

Foto 2.1 O Germinación de Cempasúchil, en vermiculita. 

2.3 Aplicación del biosólido al tepetate 

El término aplicación significa que los biosólidos se colocan en los suelos para aprovechar los 

nutrimentos y m?teria o,rgánica que contiene y sus propiedades como acondicionadores de suelos 

(Jiménez, 2001 )Ra:~t~pá f;~s de aplicación involucró el muestreo,. la fragme~taciÓn y. tamizado del 

te petate, su6ara6t~;i;a~i6~. el cálculo de las tasas agronómicas de aplicación, la adición de estas a 

las macetás~~'¡íl~~m~de~~. el trasplante del Cem¡:Íasúchilyl~s mediciones de desarrollo del mismo. 
,_• -~< ";. 

También se incluyó eldesr116nte d~I experimento y los·análisis edalológicos del tepetate trascurrido 

el período éxpeíimental. 

TRSJC r --. ,\ .. ----, 
.UI~ .u \.." 1.; ; I 

FALLA DE OHIGEN j 
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2.3.1 Establecimiento y diseño del experimento 

El tepetate para las macetas se trituró con martillo y se tamizó con mallas de entre 5 mm y menos de 

2 mm, yaque es en éste iQtervalo en donde se forman la mayor parte de los agregados para la 
-- -" - - - - ----' - --- - ·- - ·- - -- - ~=-;_ce_.~ --=- - - - -·=--··----=--- '- - - -

formación de suelo (Hidalgo et al., 1996). Una vez hecho esto, se determinóla tasa agronómica de 

aplicación del blosólido a las macetas, en función de la espécie veg~;al s~leccionada. Como criterio 

se usó el contenido de nitrógeno de la misma Y·lá.conc~lltr~ción 'el~ metales en el lodo. 
. -. . . - .· --, .. _,. . ,.~')''·--_·. ,. .· - . 

Consecutivamente, se realizó el transplante de las especiés.vegetales y se estableció la lámina de 

riego ca espondiente a 1a zonade estudio/ La unidaci ~~p·e~irnenta1 tue 1a plántula, con cuatro 

repeticiones por maceta. Se tomó en cu~nta un diseño bifactorial ~ompletamente al azar, en donde 

los factores a estudiar fue;~r<·1~;!~sá'de ~pllcación de b'iosólido y la presencia o ausencia de la 
\. _,,··,·· .. ·.·.·::_,··: .. ·, .·.,.,:•''" .. . 

especie vegetal en la macetél.'¡:>ara'ias muestras de tepetate se tomaron tres repeticiones de cada 
.. ' . '' - :'_;-, ': ,, ,' -. ._, ·~.' ... . 

maceta y se. les realizaron losél.nálisis edafológicos correspondientes. 

El te petate se triturél, con' illart.iÚo y se tamizó en una malla de 2.?0 micras para .realizar los análisis 

edafológicos (T~bla'·2.4¡\'1stos se escogieron con base en el .. ~~M-02.1-SEMARNAT-2001, 
Tamhane etaJ.,;(~;i~~)j9:§í~t~vers··•et. al., .. (1992);•·qu.ien9:sfo~n~ioh~~·M~·:,~ºh •• l •. ~i·f~r~cte[í~ti~s 
más importantes ~qUe'determin~n, la. fertilidad .•.• de_{los ,süelos; •. • •. in~luso_soh•usad~s icornº••para 

desarrollar P,.r~g!!.c,~f ~{q}~~Ff.•·~g~;:t;~r~~i~~ ·.;~~~~µ,;1~}~dH~~~~.~; •• ~1,U~·.~11.~,b~~>é_2'.cJ~8trari .. e1 ·.· 
potencial hidrógenó'(PH),la'.materia :orgánica,}lacapaddad d~iir\terCa~bio~Cátiónico total y ·el 

contenido d~ nitróg~M(co~ofiik¿ron~triITie~~opri~éi~al).0 P,b,;bt~e:Pah~'.I~~,f~ré3c~~h~tic~s qúímicas 

de los te petates •• resulÍ~n 'ser:importanfesdada •·1a cantidad Hmita({éÍ''de estudioscque'existeñ• sobre 

ellos. 

T¡:;isrc: C'nT·~ 
~ l.J n.)l'.'. ( 

FALLA DE OHIGE~LJ 
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Tabla 2.4. Parámetros de estudio del tepetate 

Determinación Técnica Fuente 

l. Caracterización Física 

Color en seco y en Tablas Munsell 
APHA, AWWA, WEF (1995) y Soil 

húmedo Survev Staff, {1994). 

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

11. Caracterización Química 
pH Potenciometria 

Materia orgánica Walkey y Black modificado 
Soil Survey Staff, (1994). 

Espectrometría de 
CICT 

absorción atómica 
Nitrógeno total kiheldal . USEPA 351.1 
Nitróaeno Amoniacal . NOM AA-24-1984 
Nitróaeno Orgánico . USEPA352.1 

2.3.3 Determinación de la tasa de aplicación del lodo 

La tasa de aplicación del biosólido es fundamental para lograr un efecto benéfico sobre la fertilidad y 

la productividad del med,io (suélo y planta). Para establecer una dosis adecuada, ésta se debe 

calcular con. base• en los. fac!oies climáticos, edafológicos, nutrimentales y en la concentración de 

metales pesados del lodo. 

2.3.3.1 Determinación de la tasa agronómica de aplicación con base en el contenido de 

nitrógeno 

Para esto, primero se calculó el área de la maceta, que fue de 0.346 m2. Posteriormente, se calculó 

la tasa agronómica (T.A.), a partir delrequerimienfo de nitrógeno del Cempasúchil y el contenido de 

nitrógeno del bisólido a aplicar, ~on lél r~lación (1 ). 

Demanda de.niÚÓg~·no_.de la plan.ta (kg · N/ha) 
- " , -; -,-, ._-, ' , .. -, - -- .. - .-.. ,,-... , ---;_;;_;;;:;-~ ·~- .· . : -. - - ,- -

T.A.= ,,.-,, (1) 

N disponÍble del biosónd~ (kg N/kg ST) 

TE CTC' ('lry··r 
1) •. 1) \ ,!, , .. 
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2.3.3.2 Determinación de la tasa agronómica de. con base en la concentración de metales 
pesados . . 

:::::::0~f ¿~~~I!1~~·~t~~!.1~#~~~~=~!:n:rf :~tt,~:::~1:~\i:~~~1~,:: 
de metales del .. le>do,' qúe ~.reco111ien,da Ir U,$E~A; (1996). Para esto, s~ realizó la d~terminación •de 

metales' del biósóf1~o;yíÍ[estabfüz~do',y cleshidrataélo'.y' se comparó·. con los límit~s de;~~taies 
propuestos.·. ~01<Z1a USEP f. p~réi··r~~t~uraC:iÓn . de suelos; Luego, se verificó . que ~inguno .•de .los 

metales; soti~epa~a~i1atélsél ag'r~n?rliica denitrógeno, para que de esta forma ni la planta·() el suelo 

tuvieran algún pr~blé;n;~ya s~é!-~ór falta de nutrimentos o por contaminación por metales pesados . 
. - .• ·,:: .;·";-·,¡':.·_ .:;:__,~~_;: ... _:: .. < :-,:.;,: .\·.. - . 

- ... -,-,\ 

• '<" ,· ·-:~;. 

Pará aplicar; el biosÓiido/se p~saron las cantidades correspondientes a las tasas agronómicas y se 

mezclaron c~~ e~'vOiÚrri~~ coír~spondiehte deJepetate (6.9 L) de acuerdo con el área de la sección 

transversal de I~ 'rn~&~t~ y aÍ ~s~~cib r~clicular de 0.2 m. Así, se obtuvo la tasa de aplicación de 339 

g de biosólidoimáéeta. :\/ ·.·.. '/' · 

El tepetate.jünto·cJnelbiosóHdo enla cahÚdad equivalente a la des.eada.(tasas de ·aplicación) se 

mezcló e~ u~ r~~ip~nte de_~lásti'co d~ 2o {foesp~és, la mezcla (biosólido '+ t~1eiáie) se adicionó a 
' •• ' • • •• ;·-};,'.,

0
º· .. -;•·;-,:····,'·- • ·,"-<,;.-.. ·':~·-·-, .. ·.·.;.:·---.·,,~-~-<";"'""";,.-_-·e,._-,-•-·-- ,--•;,,~·- ,,-.. - ·_-.·; -- --, ---, --, . :---.--

correspondientes' a los ocho tratámientos 'con· y sin planta. Las macetas se conservaron . bajo. las 

mismas· condicl~~e~·.por l.Jn• perí~do experimental de cuatro meses, correspondiente. al ciclo 
- ., .. :··_: .. _ ,: .. ;:··.- '('·· .. <;···.·. -; 

vegetativo del Cempasúchil. 
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Foto 2.11 Invernadero en el cual se estableció el experimento. 

2.3.5 Transplante de especies vegetales 

Después de haber aplicado las dosis de biosólido se llevó a cabo el trasplante de cuatro plántulas de 

Cempasúchil por maceta, con el fin de tener representatividad estadística. Las plántulas fueron de la. 

misma edad y,~proxhnadamente del mismo tamaño, para prever algún factor de error en cuanto al 
,' :~ ' -' {; ''"r,• .. ,,' ·~ ."-.-:,'." • • ... ". ·. . ' • , •. "· - • , 

desarrollo éle éstas. Cada' pÍé.ntulé'i fue suavemente sacada de la vemiiculita y. la raíz se lavó con 
-, ·;-, .. ·:· .. ;.·. ·'." , __ ''"''• -- -·· :·. _. _.· . ... : .. ·._,_.,,.·:.', __ . :; 

cuidado en un'recipienté;C:on agua destilada, para eliminar los residuos de'ctÍalqiJier mineral del 
·- • '" ""'' ' ' • !• • •'' • '·. ',' O ' ' - --· • - - - ._, - • • - • e •---- - - ~--~ ; ' 

medio de ger;:niri~bióri;épe~e a que la vermiculita es un medio inerte. 

De acuerdo áo'ri ~~tos;cle precipitación y evaporación de un período de 2~ años (1980~2000) de la 

estación cli~~101Óbi~a de Tete la del Volcán, Morelos (CNA/ 2001 },; se .·cálculo la lámina 

correspondie;t_e ~ la,wna de estudio. La cantidad de agJ~:infiltrad.a, se calculó con base en 

Custodio, (1985): 

Infiltración = Precipitación - Evaporación 
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2.3.7 Análisis de crecimiento vegetativocle_los_trat~1111ent()~ con planta 

" . . ', . 

Se entiende como desarrollo de las plantas, al cambio ordªhado y progresivo de las mismas desde 

la germinación de la semilla hasta el período de! prod~cciÓn ~·ti1~res y frutos (Ames & Jonson, 

2001 ). Éste se. puede medir y/o cuantificar pormedi() de diert~s características que representan las 
·.' ----.--;"-:::-.·--;-, ----- - • --- ·o..= c~-=----=---_,~,_-_:-o· .. o--'--=--·.':;=·-=--,"='"?"~==-""-----·-'---~-·_,__='._:=---~·;o;,_: •.._:. ___ -

diferentés etél.pas •. del. ciclo vegetativo, como. es •• ,a ~lt~ra ~y ef.pe:s,o xegetal, lo q~e r~presenta el 

crecimiento; así domo el númerocle flores y/o frutos, qlJe repres~'nt~'la prodúcli~id~d;. 
' •; - :¡'·:-. ·. t>·- .- '. -~'i: -

Debido a lo anterior, a los tratamientos c()n C:empasúchii'con las .d.islintas dosis de tasas 

agronómicas se les midió la altura de las cu~tro plantas'clel.Pri~cipi() al fin del tallo. La primera 

medición se realizó el mismo día dél trasplante, la segJ~da un'·ri1es despues y posteriormente cada 

semana hasta concluir el experimento.~Tarnbién' ~13 cj~~idi~j9marlas ÍTlediciones del crecimiento, 

pesos del material vegetal y el número de flores,,cci~ e'itin de comparar el efecto de los tratamientos 
' --- < " - • ,_" •• - ~- • • •• '•, ·-

(tasas agronómicasr Durante la época de iloraciórí, se contabilizaron las flores y/o botones para 

medir la productividad. Las flores que se córtaron,'.se 'ies' i()íl1() eI'peso fresco y seco así como el 

ancho y el largo del pedúnculo; así como el ancho {largo :de'ias h~J~s.' - _, - . . . - ·..:.: .--· '- ... , .... 
-·-- .:~· . ~~=·:~ 

::·:_,:· .. -

Al transcurrir el _P~ríodoiveg~tativo,'~e cortó/Ía• pl~nt~ 'descle. laparte,'infe~i,ordel, tallo para pesarlas· y 

comparar 10itrataíl1ie~tó~; ~~·.r~i,z ~~·¿a.cia_plahta 'i~ sa~ó á;~:~uidadb ~~;~ i6~~rta;n~i~~ ~,•peso · 

radicu1a·r. Se ~o~~erv6 ~'f;,.existia~l dif~reÍ1cia~ entre los .. tratamientos ··en . cuanto. a'i ladorma~ión 'éJe 

agregados ~o/el~ctC>_~~· la'~~¡;! ~htre. y ~~ntró· de los fragmentos del tepetate,. lo 6~~1 'e~ L~ indicio 

para la formacióñ'd~;~g/eg~c/~s'.en.~Lsue!Cl (Marshall et al., 1996). :~,: . . 
-" - ~,- . (:.-~,. --,: ' :, '\·--;~ -;_-,-_,,, \ :_, -'­

" ,··,,,_ .;·;·-:, ·,::>·.' 

2.3.8 Caracit~~izaciÓn:tfn~ídeitepetate de las macetas 

'· --~«_·:_;·:.:: -~:.)~~~~:;~ .. :_:.":'. ·::" 
- . ''·~" 

Al concluir el ciclp de yida "éJe la.plaflta, se desmontó. el experimento y se• realizó la caracterización 

edafológica tÍn~I deI\epet~te/cr~bl~"2.4) de ambos tratamientos, con y sin planta, Para ello, se tomó 
- - ' - .. ,; .. • .. -,. ... ·; .. "'• ,_ .. , ,_... . . 

una muestra repfesentativa de{célda maceta (aproximadamente.1 kg) y se realizaron los análisis 

edafológico~ ~ortripfi~ad~(T~tlla 2 .. 4). . ... 

TESJ~ CON 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación se presentan los resultados obtenidos las tres etapás del experimento que fueron la 

preparación del biosólido, la selección de la especie vegetaly la aplicacióndel biosólido ai"tepetate. 

3.1 Preparación del bíosÓlido 

Como parte de la primera etapa se muestran los análisis fisicoquímicos y microbiológicos del lodo 

biológico crudo y estabilizado, después la selección del polímero y la dosis respectiva para el 

acondicionamiento y por último las propiedades de la torta del biosólido que se obtuvo después de la 

deshidratación. 

3.1.1 Caracterización fisicoquímica del lodo crudo y estabilizado 

Los parámétrosfisicoquímicos que se realizaron en el lodo biológico, fueron determinados en las 

muestras de loclo crudo y tratado con las distintasdo;sis de APA (250, 500, 750 y 1000 ppm). Los 
- '. , ,¡. -

fisicoquímiéos fueron el pH, los sólidos totales y.~ol~tiles y el contenido de nitrógeno amoniacal. 

3.1.1.1 pH 

' ' . : - . 

Al agregar 250.ppm de APA al lodo (Taola3.1 )se observa que el pH se acidifica rápidamente 2.5 

unidades y después disminuye, por una unidad más, conforme aumenta 1a~o~is·ci~.A.rJ\ (sooa1000 

ppm), hasta llegár a Un ~H dé 4.Ü unidades con la dosis c:ief 1 ooo p¡)íll; Este C:~~'p<:lrta~iento es usual 
. . . . ,· , . , . , ... '· ,,, '• ... , - ····.r ·· .. ,, - .. '.· .. ,. 

al agregar un áCido ~rgárÍico>Pese a que la acidez podría representar"un~ i:les~érú~¡a; Fraser et al., 

(1984). report~n ·q~~ la rTlayoría de los s~elos poseen· una capacid~d b~ffer ~·Je puede contrarrestar 
- . - .· -· '. - . - . . . 

este cambi~. En k1 casode l~s tepetates, Flores et al., (1996) señala que poseen una alta capacidad 

de amortigu~rT1iento>Adem¿s, de acuerdo con Barrios et al., (2001) el pH ácido puede usarse para 

separar metales del lodo dúrante la deshidratación, en el caso de lodos provenientes de efluentes 

industíiales. 
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Tabla 3.1Caracterización del lodo tratado con dosis de APA 

Dosis pH ST sv Nitrógeno 
Amoniacal 

ppm (%) (%) g NH3'kg ST 
o 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 0.95±0.16 78.41± 1.08 1.33 ± 0.007 

• Valores que alcanzaron el límite de detección 

Para corroborar que el pH del lodo se estabiliza al incrementar las dosis de APA se realizó una curva 

patrón en la que a un litro de lodo biológico crudo se le adicionó mililitro por .mililitro el APA y se 

registró el pH de cada adición (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 unidad de pH de los 9 a 

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

7 

6 

~ !J=========:~~~~~~~~~~ c.. 
3 4-~~~~'--~~~~~~~~~~~~~~...:.:...;;,-"-'-.;.:.._'-C..'..~-'-'-'--~ 

2 ,-=-~~~~~.--'-:--:--:,,,.-,,""'"";.,.-:--~-'---:--:~-,--,:...:;:.~~~~~~~~':-:::"~ 

1 

o -!--..,.-,-,--i'-.,..-,--.,-~-,-'-".,.-""",...-'-,-'-,-"""i-'-r'-'_,;..;..+-'-,-'-o,--;;."'-""'-'i--~-'i-'--'-'-'~"""->-'.'-'-T---I 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

Ácido Peracético (ml) 

Figura 3.1. pH del lodo al incrementar la dosis de ácido peracético. 
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3.1.1.2 Sólidos totales y volátiles 

El contenido de sólidos totales varió de 0.92 a 1.00 %(Télblá3.1) sin presentar diferencias en cuanto 

a la aplicación del APA (Figura 3.2). De é.stos resultados se puede concluir que la masa del lodo 

tratado es básicamente la misma que la del lodo ,crudo, lo que resulta. atractivo en. térm.inos de 

almacenamiento y transporte· d~~p~és ·.de· la estabilización. Lo anterib/ es ~na ve'ntaja. que . no se 

tiene en la estabilizació~ alcalina, la cual incrementa la masa: tina! del lm'.to tíast~ enun so% 
(Jiménez et al., 2000). En el .caso de los sólidos volátiles, el contenido original no cambia al agregar 

cualquiera de las dosis CÍ~ APA {Figura 3.2), pues los valores s~ mantienen cerca del BOo/o {de los 

sólidos totales) IÓ cual es adecuado ya que representan Ja fracción orgánica del lodo, lo que es 

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

1.20 ~------------------.- 90.00 

1.00 

g¡ 0.80 
-¡¡; 
;'§ 0.60 

"' o 
:!:! 0.40 
:o 
en 

0.20 

.. • • • . 80.00 

- 70.00 ~ 

- 60.00 g 
50.00 :!!! 

---------·--------------·--- -- o 

----------··--··-~-------· 

- 40.00 > 
"' 30.00 ~ 

20.00 ~ 
10.00 

0.00 _,___ __ -,--____________ __._ 0.00 

o 250 500 750 1000 

Dosis de APA (ppm) 

1 _¡ 
:-sTti 
!-A-SV': 

j 

1 

1 

Figura 3.2. Porcentaje de sólidos totales y volátiles en el Jodo crudo y estabilizado. 

3.1.1.3 Nitrógeno amoniacal 

El contenido de nitróge~oarrionjacal se mantuvo prácticamente constante con las distintas dosis de 

APA. Los valores n~ctuaron de 1.12 a 2.02 gNHa-N/kg ST {Tabla 3.1). La diferencia entre las 

concentraciones del nitró~e.no del lodo. crudo y tratado, se explican por la heterogeneidad de la 
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muestra y no por el efecto de la adición del APA. Estos valores son considerados de medios a altos 

lo que resulta adecuado para su futura aplicación en tepetate como enmienda o biofertilizante. 

- . . . 

3.1.2 Caracterización microbiológica del lodo crudo ~ est~bilizado 

\,.-... ,-

Los análisis microbiológicos· que se .realizaron.en''el .lódo fueron la determi.nación' de coliformes 

1eca1es y huevos··· de··. hé1rnintas·. (Noiv1-o()4:sEMARNÁT ~2002). Los· prim~ros debic:lo a que se 
'.. . _ .. - ··;- ••·. -- .• ~' ' ' ,-_ ·. - . ,.--· - • - . :· ,. - .. .' .•. ,;. -·- "" :·.i : • ,; : - ., , .. ' ' 

encuentran como factor'.e'n '1ánorma •· mexicariaya:que soll,ú'tilitados como bacterias indicadoras 

como es el caso de s~Jm~n~//~~pp.;Ade.rilá~. Bara ~I c~~o·d~ hue~6s dJ hel~intos se analizaron los 

géneros encontrados' pa~a,identifi6ar el n1áscoíl1ún ;y•%s'istente. Por Último se realizó una 

modelación en los . dos pará~~lr~s con una variante del produc!Cl Ct del . modelo (Viessman y 

Hammer, 1993). 

3.1.2.1 Coliformes fecales 

En el lodo cri.Jdo, se o.bserva una concentración que apenas rebasa el limite para lodos clase 8 de .la 

USEPA, o por ~nC:ima ·de la clase C para la. NOM'.004~SEMARNAT-2002- (6A3 unidades 

logarítmicas). É~tó irú:Jica ~Je ya séa en ellímiteest~d~1J~idens~ oen el niexicáno, los valores están 

fuera del lírnile ,;p~f~:m~jorad~(dé;sll~los~o 're'úso a~d~ol~. por lo que el lodo debe d.e ser 
:~.: _,- - _, :, 

estabilizado para permitir su apliéadéin odep_<)sitOfinal. , ·. ' 

La Figura 3.3 muestra lá'eliminadón:de los coliformes focales con las diferentes dosis de APA, al 
,- -·- \ ·- ,• --- .- .... ····.·--.:..,· '·, --·· .,. ·. 

aplicar la do¿is de·· 250 ppfo, la con'centración de coliformes ·fecales alcanzó el límite clase B de 

biosólido~ (USEPA so3) y cf~~~ C d~'1¿
1

NOM:004-SEMARNAT-2002, con una reducción de más de . <· _-;.~.· ' -'.-. ·.' .. - '·"·· ... - . 
tres unidades logarítniicas. Aldui>licar esa dosis (500 ppm) se obtuvo una· reducción d~ 4.8. unidades 

logarítmicas, con·'º· C:~al ~~'6oíl_~igJ~ _rielase A de la USEPA y de la NOM-004-SEMARNAT-2002, 

Finalmente; con las do~is de)5o/fooo,pprri se llegó al límite de detección con una reducci.ón cerca 

de 6 unidades logarítmk:as.' En'general se puede observar que prácticamente en los tres muéstreos 

se alcanza el valor "requerid~"ia~t~ por la-NOM-004-SEMARNAT-2002, co~o por la USEPA 503, 

desde la aplicación de la dosis menor (250 ppm), por lo cual se puede decir que el APA es efectivo 

TESIS CON 
F'ALL/\ UE UIUGEN 
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para destruirlos. Para los fines de depósito y reúso del biosólido y bajo el cumplimiento de ambas 

normatividades, la dosis de 250 ppm es la recomendable para mejorar suelos degradados en sitios 

sin contacto público directo. Resultados similares se obtuvieron por Barrios et al. {2001) quienes 

lograron una reducción de 6.5 unidades logarítmicas ~~n unadosis de 550 ppm de APA, con el 

mismo tiempo de contacto (30 minutos). Cabe mencionar qué ésfos"resullados se obtuvieron en 

lodos fisicoquímicos con un mayor porcentaje de .• sóiid~~~-tot~le~;. e~ donde.se reporta. que· los 

microorganismos se concentran con mayor facilidad. 

1 
0.48. ±o.o 

o +------~- ·------------------~ 

o 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 elección de la dosis recomendable de APA,se hiz.o. unanálisis.devárianza por 

medio de un diseñode bloques completamente al azar, en donde.la,~ari~ble·d~:respüésta·.fue la 

eficiencia de remoción de los microorganismos (coliformes fe~ales y/~ til.J~J6s ·d~hetíl1intos) y los 

tratamientos fueron las dosis de APA {O, 250, 500, 750 y 1 OOÓ ppn,'¡; ~~i~ ~llo se plantearon las 
,,_, .. , .. ' .· ·-' ·.- ' 

siguientes hipótesis: 

Ho: t1 = t2 = t3 .... no hay diferencia significativa entre los tratamientos. 

H 1: t1 * t2 * t3 .,, al meno's uno de los tratamientos es diferente. 

TESIS CON J. 
, ' T ;· .: -~. r- -. , , •• .. , ....... ,-. 
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Los resultados de eficiencia de remoción se muestran en la Tabla 3.2 para las tres repeticiones 

realizadas. 

Tabla 3.2. Destrucción de coliformes fecales, obtenidas en los tratamientos 

cÓnácidó.peracético. 

.. Dosis Factor 
Muestreos (bloques) 

Yí 
-:--::·~ ·,, 7·:~1:~.:::{.;.:·." .,'_;,_.,_.! . ., 

' 1 2 3 
o 0.00 0.00 0.00 0.00 

250 2.43 3.87 3.78 10.08 
500 4.05 5.15 5.06 14.26 
750 5.75 5.85 6.27 17.87 
1000 5.75 5.85 6.27 17.87 

Y.¡ 17.98 20.72 21.38 60.09 

Con los resultados fue posible realizar el análisis de varianza que se muestra en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Análisis de varianza para el experimento de destrucción de 

coliformes fecales con distintas dosis de APA. 

Fuente de Suma de Grados de Media de 
Fo variación cuadrados · , ··libertad cuadrados 

T Dosis) 73.92 4.00 18.48 139:06 
B 

>4:8s' (muestreos 1.30 2.00 0.65 
Error 1.06 8 

Total 14 

Para la F de tablas, se usó un?iveí de confianza del 95%, lo que.''.impHca·'un ~~ror ~=0.05. Así el 

valor de F o.os;. 4, e ·~ 3:84,-,.al comp~rario 'con ia} F '.calc~l~9;·\··~-~fo'~9'.:0e .. se' comprueba que 

Fcalculada>>Ftablas,· po(1ó t~l"lfo s~.rechaza ·1a hipÓtesi~núlá'; ~s·d~C:i(qu~ ~í e~isten ·diferencias 

significativas ; entre; los Jr~t~hiieritos: Al reali~~r .·l~~foo~~ara~l~nes~enfre •,los' prom~dios . de los 
... ~·-. - -·-• .... .,..-.-.-~ --,·-·- ... -... _ .. ____ , __ -:· ·--·. <-~'--- ··-' ·-···''-··-~,--. _ _, __ -·~-.. ··· .·- ·.··' ·' --·, · ·. "· 

tratamientos 'se tiene {Ane'xo 3), qÚe exisÍen diferencias significativas. enire los tratamientos excepto 

con 1as dosi~ de 156 y 1 ooo ppm, ya que en ningunas~ detectó 1a presencia de c~mormes 1eca1es, 

por lo cual se.alcanzó el límite de detección. 
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3.1.2.2 Huevos de helmintos 

El contenido de huevos de helmintos en· el lodo crudo (63 huevos/gST) es menor que el reportado 

por Jiménez et al. (2002) para lodos fisicoquímicos de México (73 a 177 huevos/g ST). La diferencia 
. . . 

puede deberse al uso de goa,gula,.ntes y;a la~ diferencias en el contenido de sólidos del lodo del 

tratamiento. primario av,anzáao,~ya. que 'en éstos sólidos' se asociari los rnicíóorganismos {incluyendo 

huevos 9e~,el~,into~l:Mi~ntr~~que el trata~iento con~e~cio.na19~ lodos activados, el contenido de 

sólidos esmenory'porlo'ta.nto.·los.microorganismos puedenhaberse.quedado en el sedimentador 

secund~ri¿. En.;la F:igura 3.4, ~e muestra la reducción de lo~-:huetos~de helmintos viables .bajo la 
.· •"' '; .. - -· -. . ' . "·· -· 

aplicación,de las distintas dosis de APA .. ·Al estabilizar el lodo. las eficiemcias promedio fueron de 34, 

60, 74 y 90°lo ia~~ las dosis de 250, 500, 750 y 1000 p~m de A~A; re~pectivamente. Pese a que 

existe uná reb~cci6n substancial, la mínima cóncentración~ae. huevos de. h~lmintos fue de 6 

huevos/gSl\D~ a~uerdo~on laUSEPA~ sólo exist~ ~n límite para la concentración de huevos de 

helmintos ~ara cla~e A{< 0:25 huevosviables/gST), m~s ~~ ~xisie limite para los biosólidos clase B 
' ". -· - - ' . . . . ·' • '. -- ,; ' . ' •· ' ¡._-- .. - ~- . --- . . - "-., \ •• 

ya que son : los que se' apliéan para re;tauíaciÓn de'isuelos. por .. tal • motivo, las concentraciones 
- ... , ....... ' , ; '· .,. ; ' ., . .. . ' ,, .. . 

alcanzadas'cürriplen có~ la USEPApara biosólidos clase El. Pese,~ esto en. México, la aplicación de 
" : . . . - . ' ' - .. . . ; -',_. ' .. , .. ~ - . " - . ',· " ; ''" .. ' ' . . . . . ... ' ] . . . ' ' . ' . ,, . . -. ' -

estos t:íiosófidos'debe haóerse t:íajocoridiciones éontfoladas par{reducirlos riesgos de infección por . ',. ' . - : ' - ·. ~ - .. -· . ' . . . :'-• ' . ·- - ·- -- . : .. ,.. " •' - . ,· .. ·. -· . · .. 

helmintos,. pues' éstos s'on cap~cesdesobrevivir hasta siéte a~O.s en el suelo y que un solo huevo es 

necesario para infectar aL huésped {US~PA, 19e2); Así como el dispo~e.rlos sol~mente en sÍtios sin 

contacto púbH~o y con el fin de mej()rad~r~s d.e suelos o bien ~ara ~I ~ulti~o de pla~tas de ornato. 
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1-n- Límite HH clase A......_ Límite HH clase 8 -m- Límite ~Hcia~ 

80-,---------
70 j_62.6 ± _5.3 . 

o 250 500 750 

Dosis de APA (ppm) 

Figura 3A: Efecto del APÁ en la con~entración de huevos' de helmintos; 

1 
__ j 

--- - j 
- - - -~ 

1000 

- --1 
' 

-- --~ 
i 

biosólidos para'restaúración eh<sJelos (clase C), es de< 35 hÚevosigST, a partir de la dosis de 500 
'' _. - -- .-;.-, -.- ' •• --~- - ···;-••• < -, •• ' ' '·- - '.· ·,. /', ' " 

ppm con 25 huevo~/9stcúrriplé eón dicho límite. lnclusá bajó la ~-plicaciÓn de la dosis más alta de 

1 ooo ppm de AP,J\cs tfJE!v~s/gST),- se cumple con el límite para clase B de la normatividad me_xicana 

(< 10 huev6s(gST)í0ei3cual:se aplica para depósiío de biosólidos en silfos sin contacto público 
,_ - .. · .- ... >· ... ; - '. - . . . ~- ' -. . . . 

directo. Por lo:que para los fines de ésta tesis de habilitar el tepetate; si se cumple con los límites 

necesarios (~Í~~~sy't};, . . . -

Como se menóio.nó.:enlo.s antecedentes, el electo del APA sobre los microorganismos no está 

totalmente,cl~r()."Apesarde'esto'es posible que la reducción del pH, combinada con el incremento 

de la perme~bilid~~;cl~_ la:"~apa lipídica permita que el APA penetre en el huevo_ y lo ináctive. 

Adicionall11ente;,los
1

y~lores bajos de pH desnaturalizan proteínas y enzimas clave presentes en la 

membrana, por lo''c\ué' se modifica en general la estructura del huevo y en consecuencia lo daña 

(Barrios et al., 2001 ). En la Tabla 3.4 se muestra que la concentración total de huevos de helmintos 

varía de 47.0 a 65.3 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 aplicó 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 desinfección. 

Tabla 3.4 Concentración de huevos de h~h~Ínt()S en el lodo crudo y tratado. 

Dosis de Huevos de helmintos ,'',.:7;~ ~uevos .de> \.· .. .·.Viabilidad APA 
.. 

viables'·· ·.·helmintos totales·, 

ppm Huevos/g ST % 

o 62.6 ± 5.3 65.3 ± 3.9 96± 2 
250 41.2 ± 8.3 52.5 ± 8.7 78± 3 
500 25.2 ± 11.6 56.2 ± 26.6 45± 5 
750 16.3 ± 10.0 47.0 ± 21.7 33± 5 
1000 6.0 ± 4.0 53.0± 22.3 11 ± 3 

Los análisis estadísticos muestran que sólo entre las dosis de 500 y 750 ppm no se encontraron 

diferencias signiÚcativas (Anexo 3). Pero como el objetivo de éste estudio es elde la desinfección 

del lodo, no ~ólo se deben tomar en cuenta estas condiciones .sino también el ri~sgo a I~ s~Íud por la 

concentració~ de los parásitos en el suelo, así como un estudio de los c~stos del desinfectante. 

3.1.2.3 Géneros de los huevos de helmintos 

Los géneros de los huevos de helmintos se determinaron bajo su observación al microscopio, la 

Tabla 3.5 muestra la distribución de los géneros encontrados en las muestras_ de lodo crudo y 

tratado. Estos fueron: Ascaris, Hymenolepis, Trichuris y Necato( Otros géneros como ,f oxocara y 
' ' ~ ... - ·- ; . . ·. ' ·, - . . - . -

Taenia no se encontraron en las muestras, pero .. si si:¡hanen.contradoen:'otm~estudios·delpaís 

(Jiménez et al., 2000). Se puede observar que el 9éh~r() ~As ~;nú~ e~ I~~. ~~~st/a~ fue Ascaris (86 
, ; ~:·--····'. :_·,· .... -'.·:~·:.,_--'_,:· __ ,,,_~,·;',<·.~-.-.· - ~/- ';"<'',:·/.' 

al 100%). Este género ha sido réportado como él méÍs resistente. (Carrington .and Harman, 1984) así 

como el más común en lodos fisicoqÜíni'ico~'~iiMéxico"'(9o.6~~,:Jimé~~z eta/., 2000). De la Tabla 3, 

Ascaris fue el génerÓ má's resistenté ya qu'e éste ~é'nerÓ esta presente aún con la dosis de APA más 

alta (1000 ppm). Esto se puede relacionar directamente con que la ascariasis es una de las 
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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 país (SSA, 2000). Además, más del 10% de la población de los países 

subdesarrollados se encuentra infectada por parásitos intestinales, de los cuales un gran porcentaje 

es el género de Ascaris responsable de 60, 000 muertes al año en el mundo (WWD, 2002). 

Tabla 3.5. Distribución de los géneros de helminto en lodo crudo y tratado. · 

Huevos de. ·. '.~e: -
: ::~ f.~~,~~.n_ero.'co¡.,) .. • 

, 

Dosis 
helmito totales " .·-:.'.·';·,;-: .., .... · .. 

deAPA 
(huevos 

'• 

(ppm) 
viables /gTS) 

Ascaris Hymenolepis Triélu.1rls · Necator 

o 62.6 ± 5.3 85.7 ± 3.9 4.8± 2.5 4.8 ± 1.6 4.8 ± 0.9 
250 41.2 ± 8.3 92.7 ± 3.6 4.9 ± 2.1 o.o ± 0.8 2.4 ± 2.3 
500 25.2 ± 11.6 92.0 ± 6.1 4.0± 3.1 o.o ± o.o 4.0 ± 2.0 
750 16.3 ± 10.0 88.2 ± 3.8 5.9 ± 1.1 5.9 ± 3.2 o.o± 1.7 
1000 6.0 ± 4.0 100.0 ± 12.7 o.o± 6.4 o.o ± o.o o.o± o.o 

3.1.3 Modelación 

Se utilizaron .. corno base estudios de modelos de desinfectantes en agua residuales, en donde la 

eficiencia del de_sinfectante se mide en función de su concentración y del tiempo de contacto. El 

modelo s~ le ~~noc~ co'~o producto Ct, que representa la constante experimental para inactivar a 
-. -.·:·._:e··· _1,- . '~--- . . -. . . 

distintos grados I~~ microorganismos del medio (Viessman y Hammer, 1993). Para esta tesis, las 

variaciones sól()se tien~~conlas distintas dosis de APA,·ya que el tiempo se mantuvo constante (30 

minutos), po~}o .~ueti~:fl,()'aiti.có el f)roducto CLy q~edo soi~mente el producto de la concentración 

de APA.á.'un misrno'.Üempo.•'•Estó;permite.hacer una.aproximación para determinar. una dosis de 
,_ .. ,• .. ~ ., .. _ . -- --~. . . 

APA para(ograr'uí}a efici~nci? ,eje d_esirÍ(~gci,óí) deseada a un tiempo de contacto constante, para los 
.,-. •,: ,.-'.¡·" :".;'·,•:- :,o·.v:··.:··:.:,•-;,·_ . .... ,.,· • ~-.-.:,~;::"; • -···',· -,_,- • • .: •,-•' • 

microorganismos estúdiados (c6ritormes focales y huevos de helmintos). 
- ·, ~~''.·.:•-'" > ·. _,_. • - . ··:- - 0-/ .' ,; :-

Así pues; con IOs'rJ~ulf~~b~~~Í~ro~ioló~¡¿¿~ ~¿~¿·;¡Í()~- eón ant~rio;idad,' se realizó el modelo y se 

obtuvo una e6uación,; qu~si~e para cal.cu;l~r uha·i~aC:!ivaci6n d~seada (Figura 3. 5). Está ecuación 

es válida . para lodos.-biol6giC:os '~~~ 'c6ncent'r~~i¿ne~:i'si'rT1íl~~es' de· ~u.evos de helmintos (63 ± 5.3 

huevos/g ST) y d~b~ ser v~lid~d~ pa,;~ ¿tro~ tipo~ d; lodos: 

TESIS CílN 
F'llLLJ' r)P ..... ,,,, \T 

.tl • i L 1'. •) l\l lI J:.if~ 78 
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Figura 3.5. lnactlvación de huevos de helmintos en función de la concentración de APA [C en 

ppm] y un. tiempo de contactod~ 30mi11utos.. . 

Del mismo modo, la ecuación·. para la reducción de'colifOrm~s.fecaJes~se pudo. obten.er para una 

dosis específica de APAy una r~moció~ deseciaa (Fig~ra 3.6); Debido; a ~!Je é~te parámetro es el 

único que considera la USEPA parala'obtenciÓnde biosólidos Clase B, laapiicaciónde ésÍemétodo 

de selección puede. ser ~tilizada .··· P,ajá, optiJ11i~ar el :p~oc~~6 'en 'téirí1iño¿. ciér costo del APA; De 

cualquier forma •. la redu.ctiónobtenida'.e'íl•·•.ia dosis' de:.~oo·ppm {ce~ca·cie/dnco .ú~id~des 
logarítmicas) es similar a .lar~portad~;p6~ B~.r~ios etkt/(2oo1), d~ 5.3 u~id~des 1o'gafít~i6~s. ·para un 

c.'. - ' ··-'·· . - ' ·' . ·.· - ' .. ,.'-·1·:,.··· . __ ., ._, '.. -- .. 

lodo fisicoquímico delá ciudad,deMéxico. Estos,modeloscson sumamente útiles enel diseño y 
' -. ,,_ ._ - ,- -- . ._,.- ".,,_ ·-· . ·,, .· '". - --·--:.:-' .,;,_.- "'~ '. - ' --•:·_. ··-.' . - . .· •' -- -- ' - . 

planeaci6n del proc'eso de estabilizaéión a·ílilJeí pilofo/:ya ql.Je al disminuir el.tiempo de contacto y 

optimizar la dosis deÍ cfesÍ~f~~i~n1~(APA)Y~e~169rkclisniinuirel tamaño de los tanques así como el 

capital destinado en la compra del desinfectante' y la operación del proceso, en general. 

TESIS CON 
F'/1 T ·; /' ·.- . • 

.tl.LL. · · ::-;.ii'N 
"\, •. ; .i..J 

-- --------
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Figura 3.6. Reducción de coliformes fecales en función de la concentración de APA (ppm) y 

un tiempo de contacto de 30 minutos. 

Cabe mencionar, que las dos ecuaciones obtenidas únicamente aplican para condiciones similares 

de lodo, no sóÍo e~ cuanto a la concentración de microorganismos, sino también en el pH y el 

contenido de-rT1áter(~ orgánica. ·va que Viessman y Hammer, {1993) indican que en general el orden 

de resistend~ ~ r~:ct~s_i~f~cción química aepende de factores como la materia orgánica que en el 

caso de loslodqs ¡)Jéd~~;otegera l~s microorganismos del contacto con el desinfectante. 
·- ·- - -- --··- ··.::. ·:._._·_-_- --- - - . ··-

¡::- ~:::_~ ~:.:~;: ___ : 

3.1.4 ElecéiórÍ cÍ~-la~do~i~-r~comendable de APA 

-_;\~'.-_;--}r:· -
Como se mené::ionÓ'en··.rá metodología la dosis recomendable se. seleccionó en función de la 

eficiencia de in~6ti~~ció~ clecoliformes fecales y huevos de h~l~intos delJodo.e~tabilizadocon _ras 

distintas dosi~ d~AP~ d~ ~cu~rdo con los límites de la NOM-b04~SEMARNAT'~200ÚAÍ rTl~m.ento de 
• . _;_ __ ··--~" ' " ·" . , .¡•. ·-· ., --

hacer los cálcúlos correspondientes al número de hÚevos de heiminto/g ~rfdel iodo/ hubo'un error 
0

''·-·,oc:O_".,_ ·-·-----~---·-·~·--.'·- ._;•___ -_ ... ·~-"'.-~/~.;'..-~~-;::·¡ •·-~---~--•,.'_.,-,_.; ... • .c. _,:_;--·>''':··.o__:__:~,',;;·-··" ;:. • .. ':-·.-· , 

que hizo suponerque ra·dosisque cumplíacon losdos ·p~~amétr<)smicr°:biológicos?9tenidos era. ra··-

de 2so ppm (3.0:1~~NMP1ds+ d~ ~oliformés~.fec~1es':f26.ci7hu~~os'deh~l~iní~s/gSTJ. Alpercibir. 

esto, __ eÍ,_experi~~nto':~~~¡n·v~~n~cle~o~y~ est~ba~~:;;¡¡n'~ll~~fy ¡r1récalid~d·I~ dosi~_ que• efecti~~rnente 
cumplíaco~·,di6ha 0 ~dr~~U~i~ader~I~ de:sóÓ'pp~.sÍ~·emb~rgo, se estimó que para los fines del 

experimento de Ía habilitación del tep~t~te ~on un~ pl~nta ornamental, éste error no causaría algún 
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efecto tangible. Sólo es necesario indicar que la concentración de huevos de helminto es 

ligeramente más alta (41.2 huevos/g ST) que el límite .clase C de la NOM (35 huevos/gST) y que 

hablando de las propiedades fisicoquímicas que· pudieran modificarse, solamente el pH podría 

resultar ligeramente más ácido (de 4.8 a 5.0); Pero 9omo se comprobará más adelante, la capacidad 

buffer del tepetate es muy amplia (Flores et al.; .1996) .y.además se observóque.aLmoniento de 

deshidratar el lodo el pH de la torta tiende a neuiraHzar'se; De. lo demás coriio·sJ.determinó ~I 
momento de la. caracterización d~l. lod6 estabilizado, I~ · dosi~ de. APA rio a'it~ra .·el" contenido de 

- . .,- __ ._, - '·-' ·-· .... , ' '. , ... ,.. .. . . ' . . . 

sólidos (totales y yolétiles); la ;nélieria orgá.nica, ni el cont~niCÍÓ nütrimental, lo que dio pie a continuar 

con el proyecto. 

3.1.5 

En las.pruebaspr~limÍriaresen;~asO~ de precipitado pará
1
elegir ~!polímero, se obse.rvó que con el 

ECOFLOC 6520, 5?~(,_t¡~61 .. YJ:!5i,;nose produjolk floculac.ión del lo~o (Foto 3:1. Mientras que el 

6120 y el6260 n6~uia:o~'. niu~: bi.erí,' espe6ialf11ente el 6120, incl.usóconprlmera dosis de 2 mL (Foto 

3.2). Est~s r~~~1iacÍ,~s:·6"~incide~ con. los reportados p~rá lodÓs fi~i6~quí~ic6s de ji~énez et al., 
.~ ·: ~v·.' ._,¡''-•.,» ··_:,·, -·- ' ., ·-··-·,::,.· .... ~~··. ~----··~;_/·.·'-< .. ,; - -,,- __ • 

2001 a. Cabe'menciOnar'que el polímero 6120 es de tipo catióniéo Y.Ciú;'cie acllerdoa lo mencionado 

por Haug et~¿ (1,99~): I~ mayoría de las partículas sólid'a.s, pr~;~hi~s ~·~ l~s IÓdos>residuales poseen 

cargas negativa~. lo q~~ ayuda a que dicho polímero actué rnás fácilmerÍt~. 

Foto 3.1 y FotC> 3.2; Comparación del ECOFLOC 5260 y el ECOFLOC 6120 respectivamente. 

f-: .. -, Tf~ -·-~.~~T··-··-·'. s1 
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Debido a que los resultados preliminares obtenidos con. el polímero ECOFLOC 6120, fueron 

adecuados para separar de los sólidos del agua, se decidió hacer la prueba formal de REF (Anexo 

1) con éste polímero y el lodo estabilizado cenia dosis de 250 ppm de APA. 
. ':-•, - '-,,, 

':, 

--~-------=-~~--~-=-'--=--, '"---·,'--, 
. '"--

Como se obseí\la en la Figura 3:1 es po'sibl~ cfeterminél.r eival,or;mínÍmó'de la REF del lodo 

estabilizado al ~scoger el mínim~va'lor .. de í~ REF qG~ f~e de 2.'95, X 1 Q9 cm/g, con .una dosis de 1 mL 

polimero/L lodo que eqt.Íi~ale a 7.e ~gfton sf rfabl~ 3.6): 

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

Volumen de Resistencia Dosis de 
polímero añadido especifica de la polímero 

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 •.s. e.parada 'gracias al uso del polímero con el menor valor de REF fue .del 93%. 
'. . ... ~ . - - ' - -- , - ·' 

La dosis que presentó u·¿a'rnenor resistencia a la filtración se encuentra cercana:a la' media del 

intervalo propues;o po;~i't~bricant~ de 5 a 15 kg/tonST. Comparando eí resuli~ci6 ¿~~:cla REF de 2.6 

kg/tonST, obt~Aida p~rk'·i~';.¡;1fÓciÓ fisicoquímico (Zhao el al., 2002), resulta ser tres v~c~s ~ayo~ la del 

lodo biológico, t~l.~~i ci$~ici6a~iue el primero tiene un mayor contenido de sólidos c~n los'c~ales el 

polímero p¿edÉ{int~i:aC:tuar yun contenido de humedad menor. 
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Figura 3.7. Resistencia Específica a la Filtración (REF), en el lodo estabilizado. 

3.1.6 Caracterización del biosólldo a aplicar, después de la deshidratación 

La torta que se obtuvo al término de la deshidratación en el filtro prensa piloto se observa en la Foto 

3.3. Al termino del proceso, la torta de biosólido presentó un promedio de sólidos totales de 7.4% y 

73% de sólidos volátiles. Lo anterior indica que el proceso de deshidratación logró reducir .en l.Jn 86% 

el volumen total del biosólido. Por lo que de esta forma se facilitarían los pasos de almaceriamientó y 

transporte del lodo para realizar su futura aplicación o bien depósito. En cuanto a las caracÍe.rísHcas 
. . . ' 

fisícoquímicas: pH de 6.5, un porcentaje de materia orgánica de 8.99, capacidad de intercambio 

catiónico total de 71 meq/100g, NTK de 46.2 g/kg, N-NH4<- de 9.8 g/kg y N-orgánico de 36.4 g/kg, y 

fósforo y potasio totales de 5.38 y 1.35 g/kg respectivamente. Todas éstas características hacen del 

biosólido un material recomendable para restaurar el tepetate y nutrir el Cempasúchil. 

~·~~.;:::~=~~~ 
• ~~f'~~~ • • : ... ; .. :.' -~ ~~~ -~· ?; 

ll'irit:~i~~ .. ·... · · ~¿·:--. J~~-: ·-~~;¡~ ~:·;.-__ · ;·!:~~··i -~J. .. ; ··- __ 

Foto 3.3. Torta de lodo después de la deshidratación en el filtro prensa piloto. 
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3.2 Elección de la especie vegetal 

En ésta segunda etapa los únicos resultados que se pueden reportar son los de las pruebas de 

germinación y emergencia. Debido a que yase m~ncionó en la metodología lo referente a la 

elección de la especie vegetal (Cempa~¿chil); ••""'°-- e e'~ ~ 

3.2.1 Pruebasde'germln~ci6rl Verr\~~~i~ñ61a ·cf~Cempa~úchll 

De las dos C:asas.ierriilí~'.r~s ;~io~~d~s-, '1~~ ;~¿m•illas';que obtuvieron los mejores resultados de 

germinación y emergenciajÚeroíl las.'que se obtúvieron en la casa coso eón un porcentaje 
- : ',. ,·· .. -. '. '· -.' .. , -.; ;'' .;, ,,. __ - ---~---·- '. ·-;<· .,., ::.- . . .. ·; . . . ' 

promedio de. germinaCión d,el .aoo;/Y, un 78%<de emergencia, lo. cual es el doble del porcentaje 

obtenido en germinación pd~ la Ó~s~'semill~~a de Xbchimilcb [Íabla's.7): . 

. . . 

Tabla 3.7. Porcentaje de germinación y émergencia de las2 casas semilleras. 

No. º/o ·. % 
Frasco 

Germinaron 
Germinación Emergieron 

Emer1encla 
Casa X e X e X e X e Semlllera* 

1 2 4 33.3 66.7 2 4 33.3 66.7 
2 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 semillera de Xochimilco y C =casa semillera COSO. 

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

que se seleccionaron para sembrarse y trasplantarse en el experimento de invernadero. 
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3.3 Aplicación del biosólldo al tepetate 

En esta tercera y última etapa se presentan, los resultados que abarcan desde la caracterización 

inicial del tepetate hasta la caracetrizaciónfinal del mismo después de haber aplicado las distintas 

tasas de aplicación del biosólido .. Así com61;is'rllediciones dedesarrolio del Cempasúchil a lo largo 
.... - ,,·· .. - ... ,·_--. -. "- .- . . -------. ---

del período.experimental. Loanterior,'C:~n'e(findedeterrriillar el efecto de éste comoénmienda para 

el Cempasúchil o mejorador de la.fe.rtili~a~iºdert~p~tate · . 

3.3.1 CaracterizaciÓl'l i~i6i~I cj~¡ t~p~t¿ie'. 

La Tabla 3.8, presenta l~car~cÍed~aC:iónfisicoquímicadel tepetate en estado inicial, con el objeto de 
- : ·; - • ___ , - • -- •• - < • - - - ; ~_: - -- -- - - - - - • - - - - ' - ' 

conocer de qué condiciones se pártieron antesde su habilitación con el biosólido. En general los 

resultados obtenidos cÓncúerdan.~bn lo report~do ·por oi~z .(2001) y García (2001 ), de te petates de 

la misma zona. El material utilizado es untepetate tipo· du.ripán suc~lorpardo arn~riilento én seco y 

pardo amarillento oscuro en. húmedo, {Velázque~, · 19e7):'E:I .poicentaje ·de sólidos totales, es del 
' ••" ',· '·· ,,. "·';:_·T; .. - • ,· ::. '•,, •"' , • • .• 

95%. El valor de pH en H20 (6.6), lo clasifica c'om(i 9~,suelo f1:1Uy ligérarrieríte ácido, Jo cua\ Coincide . 

con Etchevers {1997), quien menciona qu~ los)epetate~ presE;ntan valores de pH, que pueden ser 

neutros, muy ligeramente ácidos o muy ligeramente alcalinos. En. lo que concierne al porcentaje de 
~::·;:·:. ;__., 

materia orgánica, el valorpromediofuedéo.~i'1%Ylo'.quesec0nsidera e.orno extremadamente pobre 

{Vázquez y Bautista, 1993) y conZúerd~ C:Ón 16rep6rta"dó~or-Z13'~row'ski {1992), quien ITl.enciona que· 
, '.'..,'t'"· ,. •"'·' - ·' , ... ·-·· .. - ._ --

los tepetates son materiales prácticamente carentes dé rnatéria' orgánica. En cuanto a la capacidad 

de intercambio catióníco tot8.l,'e1.1TlaterialpresentÓ·v~lof~s~~ue:v~·rían dé medios a altos, con valores 

alrededor del 20.5 Cm~l•kg· (VázqU~i.y·s~~tist~;-d9~3t'~on u~ fl1~ximo de 21.00 Cmol•kg·. Lo 

anterior coincide con lo reportado po~ Flor~s el 11.:· {~ 992,:fss°1); {Ace~edo y Flores {~000), quienes 

lo atribuyen a la presencia de la sílic~ aíl1o~a:,: la cZ~1''~o;~e sT~6t1os ~iti6s d~ inter~ambio. Los 

valores encontrados de todas las ciases ~~ ~;tróg~D<?;{~y~'.~~-~~4 {~-~¡~), yde. fósforo total son 

considerados extremadamente bajos (NOM-021~RECN~T~2002),' lllenc:írés a. los 75 mg/kg lo cual 

también es usual en estos materiales. 

TESJS CON 
Ft T' ...... L")_·:.:;,.·1·c-~·1rN iL1iJ}\ L)'.:, 1!:1 ·-----...1 
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Tabla 3.8. Caracterización fisicoquímica del tepetate en estado inicial 

-~ -. Color 
Sólidos 

pH M.O. e C.l.C.T. NTK N-NH4 N-org 
Totales 

.. ~:{'/-' pH (H20) 
.. 

Seco Húmedo (%) (%) (%) (meq/1009) (mg/kg)) (1 :2.5) ·" - -··---- ~--'oÓ:co"~o=: -.. : --i"'~·.-;--

10YR 5/4 10YR 3/4 95 6.64 0.20 0.12 20.5 73.7 14.2 

Pardo Pardo 
Amarillento ±0.45 ±0.01 ±O.O ±0.50 ±17.9 

Amarillento Oscuro 
-_•;c.·'. •• ' 

Los resultados obtenidos demuestran; la necesidad de,mejorar. la~c~~~C:!~rística~ HS,icas y ;uímicas 

del tepetate para promover la formación delsuelO ypO~i~riorme~te/er'crecimiehto de una flora y 

biela adecuada y para contra restar los efeetcis d~ la'erosiÓrt 
. • ' ' -,. - -r: :"· .'. ,. /_ ,,_ 

3.3.2 Cálculo de la tasá de aplic~ción.del.biosólido 

3.3.2.1 Con base en la. concentración de nitrógeno 

El contenido de nitrógenódel tiiosólido en base seca, es: N-NH4 = 9.82 g/kg yN-org = 36.43 g/kg. Lo 

que interesa·· es la cantidad• de.· nitrógeno orgánico, pero como en el ·primer. año una parte se 

mineraliza (40%), seg\'.Jn: ~I National Research Council et al., (1996), se ajusta el cálculo como sigue: 

36.43 gN-org/kg •.. 0.4 ;14.57 g Norg/kg disponible, más el nitrógeno: 

14.57 g/kg + 9.s2 g}kg·~·24:s9. 2 g'N I kg ST o 0.02439 kg N/kg ST. 
' - ' . ·-· 

Éste valor se s~Gsmuyeienda ecuación (6) que se mencionó en 1a metodo1ogra junto con 1a demanda 

de nitrógenod~1p~:l!l~ª~¿:~hil,de 180 kgN/ha (SEMARNAT, 2002), y queda: 

. 180 (kg N/ha) 

TA= 

0.024 (kg N/kg ST) 

TA= 7379.46 kg ST/ha o 7.37 ton ST/ha 

TESIS CON 
FALL.1~---~:':,' r¡~".::CEN 1 
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si se toma en cuenta que en un litro de biosólido contiene 75.3 gST: 

7 3 
TonST * IT011lodoh11111edo * 1 OOOkg _ 95 9 

¡ ¡ 
. --- --- - . 1011 ¡a 

ha 0.0753To11ST 11011 

95 .9 1011 * lha , * 0.0346m" * 1 OOOkg * 1 OOOg = 338.6 gbiosóliclo 

Iza 10000111- maceta 11011 lkg 111aceta 

Por lo tanto, la tasa agronómica en base húmeda es: 

TA= 338.6 g biosólido/maceta 

3.3.2.2 Con. base en la concentración de metales pesados 

sin exceder el'límite.;<le'.1a.§oncentración de métales pesadosde acuerdocon la USEPA. Así, al 

compararl~t~s~~~g·r~nóiiiidaérrí~~ pequeña que es la del arsénico(l323'.ton ~T/ha), se observa que 

la tasa agrori¿~¡~~ 6a1~~l~d~;~~ nitrógeno de 7.37 Ton ST/ha,. e;·· ~uch~ ri'.ienor. Por lo cual no 
' ', - :. - . ' • d '. . '~ ·- ~. ?- - • ·- ' • • • ' 

existe riesgo de¡ contaminación por metales al emplearla, inclúso al dis.poner 50 veces la tasa 

agronómi~a. Por·l~que ~n ningún momento se sobrepasan los límites d~ 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 agronómica de metales. 

Norma 
Limite para 

TA con base 
Parámetros NOM-004 

Biosólido (250 ppm) suelos en la [metales] 
(U SEPA) 

(mg/kg) (kg/ha) (Ton ST/ha) 

Arsénico 75 65.8 41 623.0 
Cadmio 85 0.1 39 609375.0 
Cromo 3000 85.6 no havlímite -
Cobre 4300 356.6 1500 4206.4 
Mercurio 57 o.o 17 4358974.4 
Níquel 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. 
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Con base en lo anterior, en los estudios de Lue-Hing, (1992), USEPA, (1995), Metcalf & Eddy, 

(1995), Girovich, (1996) y USEPA, (1997) y al considerar que el material para habilitar es un 

tepetate, se determinaron los tratamientos, que se muestr'an en la Tabla 3.1 O. 

Tabla 3.1 O Tratamientos y tasas agronómicas del experimento. 

No. Tratamiento 
Tasa Dosis de biosólido 

Clave Agronómica oor maceta Ca\ 
Tratamientos sin planta 

1 Te petate o o T 
2 Tepetate + biosólido TA TA 338.7 TTA 
3 Tepetate + biosólido 10TA 10TA 3339 T10TA 
4 Tepetate + biosólido 20TA 20TA 6777 T10TA 

Tratamientos con planta 
5 Con planta o o p 
6 Con planta+ biosólido TA TA 338.7 PTA 
7 Con planta v biosólido 1 OT A 10TA 3339 P10TA 
8 Con planta y biosólido 20T A 20TA 6777 P20TA 

• Tasa agronom1ca: corresponde a la tasa que cubre los requerimientos de rntrogeno de la planta 

seleccionada. 

3.3.3 Cálculo de la lámina de riego 

El cálculo indicó que la lámina de riego correspondiente a los meses de agosto a noviembre es de 

una dosis diaria por maceta de 61.6 mUd. 

3.3.4 Parámetros vegetativos del Cempasúchil 

-~-- . - -

Los parámetros vegetativos, son los que muestran en sí el desarrollo de la planta a través de su ciclo 
-;,'''" - --, : . 

de vida, que inclúye la germinación, la emergencia, el crecimiento y la. floración o fructificáción. Eri 

éste sentido ·~e llevaron a cabo las pruebas de germinación' del C~rnpású~hil, se tomaron 

mediciones· de'. su altura ·para obtener el crecimiento~ a~í:d~íllc). las 'necesarias para calcular la 

productividadjpeso fresco y seco de flores, ~ot§~~~.· té)Jlo~'. y r~íz), á lo largo del período 

experimental. Co~··el:fin 'de•.determinar ~~~~iferen~iél~~entiefÜs~distintas tasas agronómicas del 

biosólido, s~br~ I~ fertiÍidad d~I t~pet~t~ e~ lé;¡,,¡~6~.d~ producción y desarrollo vegetal (mediciones 
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de altura, crecimiento, productividad, largo y el ancho de .las hojas y otras anotaciones como la 

infiltración y cambios en la lámina de riego). De la misma forma se realizaron observaciones 

complementarias a lo largo de los cuatro meses del experimento en invernadero, que proporcionaron 

valiosa información del efecto de los tratamientos en el fepetate y en la planta. 

3.3.4.1 Altura y crecimiento . ·,· '.·." ... 

De las mediCiones'C:le'alturadel Cempasúchil obtenidas a lo largo del experimento (al momento del 

trasplante:uílñi~'scl~s~LJé~de é~te yposteriormente cada semana), secalculó la diferencia entre la 

altura al ;n~ajé~iÓ:ciéf'tra~spl~nte yla de cada nuevamedición,con lo qtJese obtuvo elcrecimiento. 

Los resultad<)~ de:ált·~~a· ie nÍÜesiran en la figurá 3.a, hÓm8'prbhiedio 'de la~ c~atrC>• repeticiones de 

cada planta por;ma'c~t~ .. -·a.·I¿ la¡g()··•de los '6~átro··~e~ei(del ~ipériri'.i;n-t6:;..\1 '2C>riip-~r~r 'entre los 

tratamientos; seipúede distirígúir qúé .los·. p.1 OT A soíl'i~~· qtJe ()tituvierÓíl la álturá más. alta ,con urí 

máximo de ;133.2 2rl); d~bidb'~ q'úe 1C:s~rlsayos. _cón/1 ó·~e'ces• la -r~··_dé bid~ólido lep~opor~io'naron 
los nutriment~s_ri~6J5~·r,ids·~~ra~~~;a·~~á~roff()•n1¿;J/a1:.l1&rn~a1ílie.nt;e're'portado.c'()r1· un'm~xiíl1o de 

plantas no puéde~.fT~T§~ár(~~I.l~~u~;Tp~~eº'-~~·~:2J~,J~:6)._•·-~· .. i·.•••··• ·· .. ; .. ·· ·, ···· 

diferentes tratamiento~se;Óbsertk:(An.exÓ,3);'qLJe se presentan diferencias debidas a la cantidad de 

biosólido aplicád~ (tasaagro~órili~a);eriJodoslos casos. Excepto entre los tratamientos P y P20TA, 

ya que fuercin los 2asb~ en 1cis que 1ks plantas no se desarrollaron del todo o murieron. 

t'flv..,-3 r1 C"J rn~1 '-' h1 

FALL/\ f.tTi' ~ PTGF1'r .__ ____ ._._-LJ U.\ ... Jn'l 
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Figura 3.8. Altura de las plantas de Cempasúchil en los distintos tratamientos 

Nota: 
p = tratamiento con planta s/.biosóiido 
PT A = tratamiento con planta y:con una tasa agronómica de biosólido . 
P10TA =tratamiento con planta y con 10 veces la tasa agronómica de biosólido 
P20TA = tratamiento éon planta y ·20 veces la tasa agronómica de biosólido 

El seguimiento del cre9imient6a lo largo del experimento se puede ver en la Figura 3.9. En ella se 

aprecia que los tr'ata~ientos . tesUgo prácticamente no reportaron crecimiento y que ninguna 
. .. : . 

repetición alcanzó la altura mínima de 20. cm (Horticopia, 2001 ), lo que refleja una carencia de 

matera orgánica y nutrimentos, caracterísiica de.los tepetates (Flores, 1996). En el tratamiento con 

TA, se observa un crecimie~toque se ·pu.ed~Ualllai'normal de acuerdo con lo reportado para el 

Cempasúchil con un cre~imien-to cie4s·a"~9;{~fri.•.i=n lo que respecta al tratamiento P10TA, el 
-.'- .·e·-. ,_-_ ·.:;o_ .. :.~... ..,. .. , .•.. 

crecimiento es mayor al reportado con Uh intervalo de 87 a 126 cm, lo que representa ser casi 13 

veces más que en los tratamientos testigo yT3;másque los de una tasa agronómica. 

TESIS CON 
FA.LL\ DE OHlGEN 
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Figura 3.9. Crecimiento del Cempasúchil en los distintos tratamientos. 

Ahora bien, el crecimiento y la velocidad del mismo a los 109 dias del experimento se puede 

observar en .la Tabi~ i11 ;, El tr~tamienio_ P10TA obtuvo los. valores más alt~s en cuanto a 

crecimiento·. y velocidad_ d~I ;,,islllo;conjalor; de .• 1.01. 'crnJd.:Esto ~s _2Clye~.~s rnás. rápido que. los 

tratamientos ·t~stiªº•'y'·.·f -~,:~e3e~~·n1~s~~9~{~h·•1:~s.·:pfJ\.;f:~~(;ht~~io~(~~P~~~~-~~ ••. Ü.n•··~crecimienío 
promedio de 7.9Ócíl1 paraios f/.?f os;cr11•· p_ára los P,-A·yun,1 oo) ¿~ par~los P10l"A.En términos 

::::::::j:,~f ~'.~~f~¿~~rc&g,!t1~:Wi?~1?rt~~r,~~~~~13:'ti~6 :.,:·~d: ~~: 
el biosólido enlas dosis de TA y 1 OT ,6. es capáz de lograr uri crecimientó que excede lo normal para 

el cultivo del Cempasú~hil. . . . . 
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Tabla 3.11. Datos de la velocidad de crecimiento de los tratamientos 

a los 109 días del experimento 

Crecimiento Velocidad 

Tratamiento promedio 
de 

máximo mínimo crecimiento (cm) Cernid) 
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 º·ºº 

Nota: 
P = tratamiento con planta s/ biosólido 
PTA =tratamiento con planta y con una tasa agronómica de biosólido 
P1 OTA = tratamiento con planta y con 1 O veces la tasa agronómica de biosólido 
P20T A = tratamiento con planta y 20 veces la tasa agronómica de biosólido 

Al comparar el comportamiento de la gráfica de velocidad. de·. crecimiento (Figura s: 1 O) con las 

obtenidas en la literatura (Benton, 1966), quien describe qÚe primero la plántula comienza a crecer, 

después elclesarrollo permanece sensiblemente constante.y, por Último; disAiin~ye: Puesto que la·. 

plan!~ joven 'sólo cuenta con un reducido sistema radicular y un~ p~quefia ~up~rilde f6n~~. á'medida 
'. ., . , . , ' '' ,. ,e .. ,, , • _-' ' . ,- , ~. .• 

que sus órganos se desarrollan su poder de asimilación aumeílta'.ys.e aa:uñffi,áximo crecimiento. 

Después a p~-rtir de cierto estad ío, éste crecimiento disminuye ·ya q~f1~- h1~ri~a se pr~~aran ~ara el 

período de floración. Finalmente, se reporta (Demolon,1965):'q¿'~ la~~y~Íía ~'e· l~s pla~tas 
perennes puestas en invernadero justo después de la floración ó también llam'.~d~ d~s~anso, 
manifiestan un último empuje de crecimiento hasta que termina por anularse. _· 

rrr.isrs CQi\T 1 ~l .\\ I ,_ i 

FAL- r ni" on ·ai·'N _ Ld _, ri i1.l 1'.il 
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Figura 3.10. Velocidad de crecimiento a lo largo del periodo experimental ' ·.:·: :~:>~ ·. : , ,· . . ;: ' 

Para visualizar lo anterior lasFoto 3A, Foto 3.5, Fbto 3.7y muestran a los cuatro tratamientos a lo 

largo del ciclo vegetativo del C:empasúchil c~cia me~ desde el trasplante. 

:·\t~··;. 

~. 
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 

del transplante 19/0ct/02 

Foto 3. 7. Tratamientos con planta a los tres 

meses del transplante 19/Dic/02 

Resultagos y Discusión. 

Foto 3.6. Tratamientos con planta a 

los dos meses del transplante 19/Nov/02 

Foto 3.8. Tratamientos con planta en el 

período de máxima floración 13/Ene/02 
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3.3.4.2 Productividad 

La productividad de las especies vegetales se define co~o la energía almaée~ad~·~n forma de 

biomasa. Existen dos tipos de productividad: al fotal de la biomasa producld;a porfot~'sínt¿sisse le 

conoce como la productividad hrúi~~y :a"laº-t)iÓmasác que es viable pa~áeJ~consttrric>}s~-le)ama 
productividad neta; se lecont~biliza por medió del número de flores o frutos qu~'e¡st~~'~re¡séñtes,así 
como por. la caHd~d ·.dé los rnismos; representada. por el peso· fresco y sec? (F'id\'/ir~y, 200~ j;' Para 

::'::,:~::o.~t~;~:t:~t~t;~~~rr r·~~~,~7.t;::\~;'.·c::~~~:~~~t;~i~;1"~%~: 
(Foto 3.9) presentaron el mayor promedio del número de botones y/o flcirés (55/planta), seguidas por 

las PTA (B/plant1) y'al último las P, que no presentaron ningún botón. Esto pudo debérse al 

incremento ·~~· las tasas agronómicas por el contenido de materia orgánica y nutrimentos del 

biosólido. 

P10TA 

flor 

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

Lo anterior indica, que mediante la aplicación de 1 OT A la productividad es casi siete veces más que 

la de la TA normal, lo cual es interesante en términos ecológicos y económicos. Además para el 

tratamiento sin adición de bioisólido (P), la productividad fue de cero, lo que afirma que el tepetate es 
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un material incapaz de brindar los nutrientes o materia orgánica, para el desarrollo adecuado del 

Cempasúchil a estad íos productivos de manera independiente, (sin la adición de enmiendas). 

~ :~ r~~~ --~ -
o 1 
;, so r-- ----
! 40 i'--------------- -· -· -­
~ 30 ----------------
..e 

! ~~ t~==-~=-~=----_-_---
z º Lk.: .. ====. _ =i.t: .. =--i---1.=~----~-·==-----.- ·=·~ 

Fecha 

-p 

-PTA 
_._P10TA 

P20TA 

Figura 3.11. Núme_ro de flores y botones a lo largo del experimento. 

Con respecto. a ·los •. an~lisi~ e~t~cHstic~s : ieaHzéjd~s} la productividad. máxima . (Anexo 3), ocurre 

exactamente lo fT1ismo qÚe·par~el grecÍrni~nto-·má~imoyl~ alturafinald~I CempasúchiL Se. observa· 

~:~::::· :.~;.'~;:~:·.~.::~~;t::t~g~;l:~~~r~~~i~"'~r~,j~,~1~~i~;~~1~~r:~~:r 
flores. Pero en cambio los tratamientospJ Áy P1ÓTA~·i-hici~irar6n;difer~Qci~~--s¡g?ificativas_entre 
ellos y entre los otros dos tratami~ntoi(P y -P2oTA) y~qu~ ~J pr~dubtivÍciadtu~ riláJo;,~obre. todo 

para el tratamiento P10TA con un má'.xirno. promedio'de50 flore~ybot~n~s pcirpla~ta. 
. ' ,.__,. · .. , ' 
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3.3.5 Mediciones de las flores, los botones, el tallo+follaje y la raíz del Cempasúchil 

3.3.5.1 Mediciones de las flores 

El peso fresco y seco, el ancho y largo así como el número de las flores, botones, tallo+follaje y raíz, 

se muestra en la Tabla 3.12. En cuanto a las flores, se observa que entre los tratamientos PTA y 

P10TA, existen diferencias sobre todo en cuanto al núlTiero,de ésta's con casi cuatro v~ces.más 
flores por planta el tratamiento P10TA contra el PTAque ~ólo presentó 4.5 flores/planta. En la 

medicióndel peso fresco hubo poca variación de 0.19 g más pesadas las flores d~I tratarl1iento 
. ;- • ' . 1".,,. '._. .• 

P10TA contra las del PTA. mientras que el peso seco es prácticamente el mismo. Debido a la 

carencia é!e'información en cuanto al peso del Cempasúchil en la literatura, no se tie'ne u~'6óntrol 
con el cua.1. comparar éste parámetro. En cuanto a las mediciones del ancho y largo de. la floi,: si hay 

diferencias ~iendo las P10TA las de mayor tamaño con 5.9 cm de ancho y 7.3 cm de largo, contra 

5.0 y 6.9 :C:rk~~ las flores del PTA . 
. ~ .~ -' . ' . ; '. 

Tabla 3;12?M~dicíones de las flores, botones, tallo+follaje, hojas y raíz en los tratamientos. 

· · Parte de la 
Medición p PTA P10TA planta 

Número - 4.5 ±1.9 15.80 ± 2.2 
Peso Fresco (g) - 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 
Número - 2.00±1.15 29.00 ± 14.17 
Peso Fresco (g) - 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 

Raíz• Peso Fresco (g) 7.34 37.23 158.80 
Peso Seco (g) 0.81 18.32 87.43 .. 

Nota: las med1c1ones son promedio de las cuatro plantas de cada tratamiento, • excepto las de la 

raíz en donde sólo se realizó una medición. 

97 



3. Jessica lvette Díaz Avelar Resultados y Discusión. 

En cuanto a la estadística de éstos parámetros (Anexo 3), se muestra que el peso seco y fresco de 

la flor se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos que produjeron flores.(PTA y 
.',. : "·.: . . ... ~· ).'· ·:: ·.:: ... - . ' 

P10TA). De ellos el tratamiento que presentó las flores más pesadasfue el deP10TA,'debido a que 

se desarrollaron de una forma adecuada por la presencia y asimilación de nutrimentos (Porta,J999). 

Las mediciones de ancho de la flor y largo del pedúnculo no preseni'aroldilere[lciias·sig~ificativas, 
~on valores promedi~ de .4.9 y 5.8 cm de ancho del tratamiento PTAy P1 oTkr~sp~C:Úvarnente . 

. -•..... ,., 

Mediciones de los botones 

En cuanto a. l~~Pr6~uc6ió~ de botones por plantá(Ta,b1a 3.12).~xisten diferencias muy marcadas 

entre el tratamientb PÚ>TA,y PTA. Ya que: el f>1ÓTA.produjo un pfomediÓ~·de 14.5 veces más 
.: - "'" .. - ,-._,.' .. ,. ,. ·-·~ "" ·.. -· ~- ", ___ ' . , - ... -' - "·"·'. - ... . .: , -· . ; . 

botones. que el PTA; lo;gti~~resaJtá lo qúe pus.de 'cambiá~.un rnay¿~ apórt~ de r1utrirr,ientos. be igual 

forma el . peso fres~o 'y seco'de( 1.0s ·botones es confrastaníe, ya que eL tratárnie~to P1 OTA. tuvo 

botones de 3.179.con,fra o.'5 g.deUr~tamiento PTA.'Así é~rno lo que pasa en las mediciones de 
"- "·' .'C '• '•., ' ··--"""-,'-C•' O•",,•' C'µ"• .,. ••o••< ' • • • ' • 

En cuanto al peso fresco, seóói y)~IJargo del tallo+follaje y la raíz (Tabla 3.12), los. valores del 

tratamiento P10TA, si~mpre fu~rcin,IÓ~rniisaltos;·seguidos por el tratamiento PTA;·por último, se 
~ ' . - ·;'" <~=-· •,, ·- ,- ., ' '" ·J-' . , • - - . . ' .• 

encontraron los valores qúe c'Orrespónden al trátamiento testigo (P). La importancia de que ya sea el 

tallo+follaje o la raíz, ena,m~C>sc~~c)~'s~h~bla de material orgánicoy~getaLen·algÚnmomento 
valioso para la fertilid~d de{~;u~l~··~sí. co~6 para la 'fauna . delmi~mo: (Port~h199~) .. ·El taÍlo del 

· ·":~·._--.. ·_::·:~~2~-' .. -· '.::·\<::. '.'·:.-,,,~~.! ..... _'.·.- -'.:~ .-_.-~. ··.. ·. · · <; ·. , ·.:~·.·:_e:, :_>::,:-~-r--~~;-?-;· -\~>::::::.:: '.,:_. · · .-. . : -· 
tratamiento ·p1 OTA fue.1 :.5 cvec.é.s má~pesado y~1.3 .vec~~ ~á~· largo>qúe':7eLfÍTA;· la diferencia de 

contenido de· tejido: v~g~t~L p~d~f~·· c~n~ertirn~ en.un iutur~ e,n .8:~e~o}eJ;~~·~fr~''.é·; tepetate; En' lo 

que se refiere a .1a raiz\~'1. pesÓdelJratamiento' P19TA resu1ló'.'ser·éTmáyor, ~üperancio· por 4.7 veces 

al tratam.iento PT8'/é~té'.'k~.Ü>v~itüe2,2'.sve¿esn:~yor qJeel ~ratamiento testigo. Bathke et al, 

(1992) re~rt~ 'qu~·~¡a.r~íz.Ínfltiy~.~ir~~l~:'m~~¡~:~i:lbr~ ~arios factores edáficos como lo son: la 
·. ·, '-··. . -: -. ,, .. •,, •'• ,,,·. ,.. -· ... - ... 

estructura y la agregación;' por loqu~' ~n rr;ayÓr contenido de raíces mejora éstas características y a 

TESIS CON 98 T.1ALL /\ r·r.' ·"\nTririN 
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su vez ayudará a la mejor absorción de agua y nutrimentos para la planta. Además, de acuerdo con 

Etchevers et al, (1997), se menciona que el aporte de materia orgánica resultado del depósito y 

muerte del follaje y raicillas así como de los exudados radicales, promueve la formación de 

cementantes y compuestos orgánicos capaces de actuar como enlace en la fracción mineral, lo que 

formará agregados estables. Más adelante en el apartado de las característicascedafológicas 
",··.·. 

analizadas en el te petate se verá con más detalle como se refleja lo anterior. Las dif erenciasdel tallo 

de los distintos tratamientos con planta se muestran el las fotos Foto 3.1 O, Fóto 3; 12 y Fotó 3.13, y 

de manera estadística (Anexo 3) existen diferencias significativas entre tocfos los'trat~mientos. Lo 

anterior verifica como la presencia de nutrimentos adecuada puede modificar el largo del tallo y la 

cantidad de follaje entre los tratamientos. 

TESIS CON 
F'ALL ~\ or:: ["' '.,,_ºJ h ,., :: 1 ¡".:'·'11 
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Foto 3.1 O, Foto 3.11 y Foto 3.12 Diferencias entre el tallo de los distintos tratamientos . 

> ' 

. ·.-. 

·~~ ... -' : : .. .. 
. : ·~·~-·· ... ,-_, 

. :.'-.f J:..~~·;~-¡·~. T ~;·~:· 
·~"r 

.... ...... 

, . ,----- . .,. .. -~ 

Tratamiento PTA 

Tratamiento P10TA 

\ w?~~-~~;~<~ -
~~: . 
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3.3.5.4 Mediciones de las hojas 

- -. - " " - - ~ -- . . . . . . 

En la Tabla 3.12 y Foto 3.13 se puede observar que existen diferencias entre el tamaño de las hojas 

y las flores de los distintos tratamientos. Incluso se observa que en el tratamiento testigo P, no existe 

flor alguna y que las-hojas son más pequeñas que las dertratámlento PTA o P10TA. Sobre todo en 

la medición del largo de la hoja, se muestran diferencias ya que el largo de la hoja del tratamiento P 

es 3 y4.6 veces más chico que la del tratamiento PTA y P10TA, respectivamente. 

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 Lámina de riego 

Como se comentó con anterioridad la lámina de riego fue de 62 mUmaceta•d; sin embargo esta tasa 

solamente cubrió las necesidades de los trata'fnientostestigo (P). Aproximadamente al mes de 

iniciado el experimento los tratamientos PJ A y P~1 OTA IÍ1o~traron una deficiencia .del recurso h id rico, .· 
,_ ,_.·_. __ · .. ~--· :_-•,.., __ ~--'---·-::·»-·'....' ,;·-._·>-~·--·- •·.;'".· ·. ·· .• ·:' --:··' ,_ ...... ,·._·.; - .:.--.~ 

expresada por la decaída de· 1as hojas yjallos':EsÍcÍse debióa:qüe las'coridlCiÓnes de evaporación 
... --:~. ·· .. -.... -- .. - . · .. ·:: -~- ,· ,, ___ .. - .· ·-~-- -~-: ___ .. ___ ,.~--

en el invernadero superaron la iniciéilrri9nt~ cónsider~da,• debido a su tamaño y a que ala u mentar la 

biomasa, ladema~da
0

de:~~~~:~;~:~ltó;.é~a~~·;. :e' · · ' . . •. ··· · ' · · · 
··_:. "i • • <'T" ·~- • -

Debido a lo anterior, .al mes del tréiSplante sé d~plic_ó.la.Jál11i~a de riego, pero ál mes y .medio del 

experimento, ele nuevo nb fu~·sJfiÓi~'ní~.~por'.10 que~eJriplicó aJ 86 mUmaceta•d. Esta medida fue 

suficiente para los tratamient~~ P·y 'pJA, ITláS ~6·~a/a'~i •¡:i 1'0TA, por lo cual a los dos rn~ses se tuvo 
, .· -' ... :;,;o·-.'··.:.•.,·.<-·: ····"··· --,y· - ,_ .. ,-

que quintuplicar y a los dos mesesyme,dio se tU,vo qUe agregar 10 veces la cantidad seleccionada 

(620 mUmaceta•dfa). Esto fue debido ~¡ ;gr~~ c6~tenido de biomasa de este tratamiento, como se 

puede observar en la Foto 3.12, ést~· iuJ rl'lGih6 m~yorque el de los otros tratamientos, ya que al 

aumentar el área foliar, ésta esdirect~rl'lente proporcional a la evaporación dada por la misma. 

3.3.6.2 Infiltración 

Se observó que en los· tiatarl'lientos' p, la infiltración 'sé ·daba de: forma rápida, debido a que la 

porosidad entre loscfr~gíl1ento~~:d·~ 1?s tepe.tates era grande •• y~q~e.noexistía ningún factor.de 

adherencia·.o ~gr~~aciin.··~~tre;:é.~t~~;~ebido;a·l.a~~se
1

ncla:de,• .. "1ªteria .orgánic~:····En •.. lostratamientos 

:I~:~~jl~~~~~~f ~~~t~J~~~~g~f~¡~t~~~~i$~r~t~~i~i~ªf ¿ºi~ 
'·~'.·'_; .- : ' , . e:.:.··-~.'~-:.-:' ~·~' ,- . . . _ :-'. t • , •• '..''J·'·.··.' _ ",:..'., . . _ ~· ~. ~:· , . _ . _, ;':;,) ., "'.., ·, . ·. · f': ~ 

proporciona un ~~yor: nú~en:i'dé. porps p~ra.EÍl;móvimie~to_del;agu~ .. (USDA; 2002) .• Es_tohablá. de 

una buen~ cCl~bi~~~ió'n; d~ 1~~ :t,r~.ta~Í~nt~s~'c()n: {a'~ ~gr~~ón1iéa ~decü~da aunácio'ia la especie 

vegetal, en conjunto mejerán la· estructura de.I suélo lo que permite la infiltración del aguá. 

,------------"· 
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3.3.6.3 Formación de agregados 

El suelo consiste de partículas de arena; limo Y- arcilla· unidos en conglomerados de distintos 
- . . .. 

tamaños por medio de material orgánico e inorgánico. Estas partículas se unen formando agregados 

que son un grupo de dos o más partícúlas priíll~;ias,ique se ún~n una con la otra de. forma,más 

fuerte que con las que están asÜ aÍrecJ~do~.~:1..a dist,ribución'deitamaii~ de los agreg~dos delsuelo 
. . ·.. . .· ... ' •,,,,· .... _, .. ··. . . ' 

es importante, porque det~rrni~a lasuscéptibilidad a la erosión del mismo y Ja estructurá que a su vez 

afecta al rn~~imi·~~to-rdi~{rib'uC:iÓ~· y ¡eÍ~~ción' ~fol ~gua.y n~trimentos para las plantas (Tisdall, ·.1.994 ). 
·-·. '" - ·- .,, ··J' . •• ' - - " .. _. . - - ·. . . -· 

Además, la . ba¡i· en' 1'~; pr~dÚctÍ~id~d d~ 1á· mayoría· de· los suelos tropicales, por lo regular. está 

relacionada éon la' r¿d~éciÓr{:~~agua y nutrime~tos, resultado de la degradación de la estructura. 

Así, los suelos que no >po~ee~ Úna estrucÍúra estable, son mucho más susceptibles a la 
~- . . . . '. :. ~- . ' -. , , '. - --- -· ---·, - -· - .;~ . - .. -· . - ·- - . - _. _- -.::.. -

compactación. Pero se ha visto en n.Üíllero~Ós estÜdios que la agregación se pude fomentar bajo la 

aplicación dé ·materia org~nic~.:~sí:corno:p()r'1as raíces y.·. los microorganismos que•• ay~den a la. 

estructuración del suelo; ci~''.iorrTia'ctirectá e Irdi~ecta (Oades, .1993). Es por esto que almomerito del 

desmonte de las. rrlacet~s :exp'erirnentale's én' el, invernadero,; sé realizaron observ~cion:s ·9¡, Jos 

fragmentos del tepetaÍep~rav~r,~i·e~istian .• indicio_sde a~regaciÓn.En·1.~'Foto i14.se ~b~ervaque 
tanto la materia Ór~ánic~ c~~o i~s Úíces del Cempasúchil p~~etr~ron. ~n Ios fra~;~.~ntos 9 forrnaron 

agregados entre ésfos .. Esta posible' forrnación de agregados p~r ef~Úo >de<I~~· r~í,c~s dél 
- . -. - - - - ~.:--_- - - ·- - .... - - . ' - - -- . .- ··e;.: ,_.,, - -· ~· -- --·-·-' ·- ·- -·' - .... .. '· 

Cempasúchil, únicamente se encontró en los tratamientos PTA y PfoTA,yá. qlJeés eri donde e,xistió 
"--. • • - o -'--' • - - ' - - - - • :_ ..... '-,- -, - -~ --- • ,.~ '.. ~-- -.. • :: ;•.e::. - - • '= --. . ' --

un mayor desarrollo de las raíces del Cempasúchil. Se ha reportado que lás'raíces 'de las plantas 
' .. · '" . . ·- . -· '.' -- '.. - . .::· .--~·-.~-- ·, ".:. - " - .. ' 

ayudan a la estabilizacion por la agregación del suelo, las raíces fásciéulares presionahy s~eparan a 

las partículas del sue.lo durante el crecimiento. Las raíces al ramifi6~rS.~ s~párarl y :c()mprirrien las 

partículas, adem~s cie que a1 morir incorporan materia orgánica ~i su~1~:(Ma;sii~11 ;;1~1 . .°1996): 
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Foto 3.14 Posible formación de agregados en el tepetate, por efecto de 

las raíces del Cempasúchil. 

3.3.7 Parámetros Edafológicos del Tepetate 

Los resultados de los parámetros edafológicos son: color, pH, materia orgánica, capacidad de 

intercambio catiónico total, nitrógeno total Kjheldal, orgánico y amoniacal. Estos parámetros se 

realizaron con el objetivo de distinguir si las distintas tas.as d~ biosóHdo aplicadas tuvieron algún 

efecto sobre la fertilid~d del tepetate en los tratamientos cony sin planta. 

3.3.7.1 

El color del su~16 ~s la primera característica visible· y fácil de determinar que puede. indicar muchas 

otras ligadas'a láfertilidad del suelo. Los agentescol~rantes,del su~lo ~6nla.m¡3_teri~ orgá~ica y 

otros elementos como el hierro, sulfuro y manganesc):t.:os s!Jelos con Coloresnegros ?sC:uros ~?n los 

que presentan un mayor porcentaje de materi~ orgá~i~~ (P~rt~'.·1~s~),'él·~~·16f ci~1 t~p~tate tiende 
-"',' ' ',' . ·h: " .. · ', ... ~: ... - ·' , ". . ._ . «' .. ·-' .. . 

ser de pardo amarillento claro en seco a pardoa~arille?tó oscúro en húmedó, ~in embargase puede 

apreciar en la Tabla 3.13. que a medida q~~'.sei·~u~e'ntÓ látasa agronómica, el color tiende a 
;~e ' 

oscurecerse del inicial típico pardo amarillenté(claro, hastaun café grisáceo en los tratamientos sin 

planta. En los tratamientos con planta el color se mantiene en pardo amarillento claro hasta el 

TESIS CON 
FALLA DE nn:r· f;'iJ - J\J d._o.~ 
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tratamiento P10TA; pero el tratamiento P20TA (que realmente no tuvo planta porque se murieron), 

vuelve a ser gris parduzco claro. Lo anterior nos puede indicar que la materia orgánica (agente 

colorante) fue absorbida o mineralizada más rápido en el caso de los tratamientos con planta, junto 

con la acción disolvente del agua de riego (Turenne, 2002), lo q.ue !llantuvo los tonos más claros. 

TESIS CU1! l 
FALLA DE Ol\lC·Ei~ 
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Tabla 3.13. Características edafológicas del tepetate con las distintas tasas agronómicas de aplicación y con y sin especie vegetal. 

Color 

Tratamientos 
Seco Nombre Húmedo Nombre 

Pardo pardo 
10YR amarillento amarillento 

T 614 claro 10YR 3/4 obscuro 
Pardo pardo 

10YR amarillento amarillento 
TIA 6/4 claro 10YR 3/4 obscuro 

Gris pardo 
10YR parduzco amarillento 

T10TA 6/2 claro 10YR 314 obscuro 
pardo 

10YR café grisaseo muy 
T20TA 5/2 grisáceo 10YR 3/2 obscuro 

pardo pardo 
10YR amarillento amarillento 

p 614 claro 10YR3/4 obscuro 
pardo pardo 

10YR amarillento amarillento 
PTA 614 claro 10YR 3/4 obscuro 

pardo 
10YR amarillento 

P10TA 614 claro 10YR 313 café obscuro 
gris pardo 

10YR parduzco grisaseo muy 
P20TA 6/2 claro 10YR 3/2 obscuro 

Nota: Los valores se tomaron como promedio de tres repeticiones 

~ 
i:-• 
L'~ 
::r> tx:J 
i.._)~ 
lrj en 

f? ;~~! 
~--.~ "-· ¡ 
!:_,_.._ ! 
t··.::.:-, ¡ 

C
.~ i 

' . 
-----.-./ 

DHIH20l M.O. e C.l.C.T. NTK Namoniacal N orgánico 

{1:2.5) (%) {meq/100g) 
(ma/kal 

6.5 ± 0.1 0.51± 0.4 0.30 ± 0.2 23.5± 2.8 73.7±17.9 . 59.5±18.0 14.2±0.15 
.·.:; .. 

6.1 ±o.o 1.44 ± 0.6 0.84 ± 0.34 21.8 ± 6.2 154.6±20.9 140.4±20.9 14.2±0.03 
. : . 

¡ 

6.1±0.1 1.97±0.1 1.15±0.1 27.0 ± 3.1 1029.4±277.8 972.4±291.9 56.9±14.5 

' ,. 
7.2± 0.1 2.13 ± 0.4 1.23 ± 0.2 42.3± 5.3 1648.1±280.9 1334.9±265.2 313.2±36.8 

t .. i,' 

6.5 ±o.o 0.65± 0.3 0.38 ± 0.1 30.3± 9.4 81.3±25.0 62.3±18.2 19.0±8.2 

·:: 
6.3± 0.1 1.48 ± 0.3 0.86± 0.2 31.7 ± 3.2 .. · 186.7±49.4 . ,¡ 163.0±43.6. ·. 23.7±8.2 . 

.. 
:: 

5.9 ± 0.2 2.38± 0.1 1.38±0.1 29.2± 5.8 431.2±161.9 ¡ i 402.6± 150.5 : 28.5±14.3 
.:· r .·. ¡, 

.; 

7.2± o.o•. 2.91±0.2 1.69 ± 0.1 39.3 ± 8.1 1318.7±703.7 667.8±636.7 647.9±142.5 
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3. Jessica lvette Díaz Avelar Resultados__y Discusión. 

3.3.1.2 f>o~centaJe de-m~tería c:>r9án1ca 
.; ·.e,··,;; ... · 

---·."":··-_ ,· 

Una de las características más importantes de los lodos para. que éstos sean considerados como 

mejorad ores'· de <s;uel'~ y/o. enmiendas e~ su contenido de ~ate ria orgánica. Ésta contribuye a la 

rertmci~ci ci~1 .~~;i~'"e~p:~1~1T~nle-ri,;¡º.ra-1as- propiedadesfísieas~~Y .·químicas dél mismo (Porta,· 

~~:·::a~:~~~¡~~g~tktt1~~;~~:~~f JJ,~~rit:f~¡~~Bf ,·~.:~t:~:r:: 
La Tabla 3.13 _honfíene. el}esume'n del porcimiaje. pronÍedio,de materia órgá'nica 'en las. macetas bajo 

' • •-;"· ,_·· •• ••,- .,,,.•·,·•;.;·. ---.·,:· •-·-: ·''·' • ••• • ••• r•, C' ·-· .·•,\ ( •• ·•'•_-·-.,,'·e'.'' .. 1,,•,,, •''.' ··.·. '·' 

la aplícadóndé l~sdisÚntas'tas~s a_gronóm[c~s .en lostratamíentosCcm ysín 'planta:: En·. generál,· los 

tratamientÓ~~~~iJa1~~-t~-~- erF.9~.~~to, ~"~' tasa de '~plicaciÓn' ~~-1 bios~lid~'(T-P~ TT /PT A, T1ÓT A­

p 10T A y'T20T A~P~oJ A) •presentaron porcentajes similares· éntre sí.(Figúrá' 3.12)/> Pero en los 
- ' . :. . '•,,; .- - >,:. . , _, ·-- - .• '''"f··· .. ,.; .... ' " '.. - . ,-.. .-.. -.. -· ·; !- '. • -. :.'.;''··' -- .'.,. . ···! ·: • .. ,.,. 

tratamienlos c6n'plania'e1 confenidÓ dé materia orgánica siempre fue mayor,'lo'qué'pudo deberse al 
' "'··' .-""•'"·····-• ... ·. ··.. ·'·, ·. •. '· . ' '• . •.,.: '"- ·.• .. , .. ¡.· ..• ,_. ···,_., -

aporte orgánico d~;los~exl18a'dgs de las raíces: ' ' i; ; ,'•' i ' i 
. . ' - ._ ..... :•, "~ .. - : .(-" -- . - , "'..~· _. _.:'. .. · -.,. . ' . " 

·--:~ . . ' - . -. \:: -~ .. ; -·~, . .-: ~ -~. :~:··~---:~:- ··::\:·{:: ~·--
. __ ,_: '.-.... '.;_-. ~ .. ~"., :·_, ._-_:.~ ' .::-.- ::. ''•": ~ ):'-.->~·r··_,:<:) . . ·; ·,,,_·:,, :.:-· .. -. 

Los tratamientos testigo (T y P) P?seen un contén ido de materia_()rg~ni8a'meno(al 1 c;k,(FÍgura 3.12), 

es caracteristi~o de IÓs tepetates (Flores et al., 1996), ei ligero aUrn~ntodeÍ 6.4 c;/o'en eLÍratamieílto P 
, -·'·· -~ '-, , 

puede deberse ª.quelasraicillas.de·las plántulas se encontraban~xt.en~id.él~:atodo'lofargoyancho 
de la maceta ~n husca~e nutrimen!os.En los tr~tamien_los?~¡,~;·;y~~:1a}tas~·agr6~óriii~a(TTA.Y 
PTA) el contenido~de'. rn~.teri~'.orgánica varió poco, el1fi'~J~116~/(Sa1o~es:/cieh.4s, y T.49%,·, 

respectivamente). pero ~ón súperiores a: 1os testigo,.p;~/t;~s·~~6~~~: Al ~fii·fr1i?1~:~~~'is d~'.1 o' ~~c~~ 1a . 
.... .. · .- •·;···;· · .-; .-.-···'.,_"'.;t,!"•-',:.;·."·>·-·:,•-:,·_,/.-, ... _.":·.:·,.~ ··.·•o~· . ." ·· '·• ' 

tasa agronómica, el porcentaje .•. de 'materia 'orgánica'. aúmenia':C:onsiderableménte en ambos 
; . - , ·.--: , , , ,-:~ -·,t e·;".· • .. /·.· ;\·~·- _. , ... ,._;-· : , : .· ', .: · '-., .:~ •.. ''. • · _ -· _, , ·:;. • -. _ , : · 

tratamientos (T1 OTA y P1 OTAfa) .98Y2.38% respe,ct[vamellte,;v~lof'es;q~e son mínimo cinco veces 

más que los trát~mientos te,s!Íg,o~ ELau~ento del porc~~Í~¡~~~··rn~t~rii o~gánica en el tratamiento 

con planta (P10TÁ);.~e,debe a. la gran.cantidadd~ raí~~~·tyt~~~,e~Z~ci~dos / ª,1 material vegetal 

(apartado 3.3.5), de este tratamiento (Troeh y Tho~p~~~.;:~é~s).:'Pdr último, los tratamientos con 20 

veces la tasa agronómica (T20TA y P20TA), preseílÍarC>~~.1Ó~i~Íimente los porcentajes más altos de . 

materia orgánica (2.13 y 2.91% respectivamente). E~t6\i5 ca~iseis veces más que en el tratamiento 

testigo y se debe directamente al contenido de biosólido aplicado por maceta, pues en este la dosis 

resultó excesiva e incluso tóxica para el desarrollo del Cempasúchil. 
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3.50 ...-------------------------, 

~ 3.oo T' 
e 2.so -

i 
1 

1 

:~ 2.00 + 
ei 1 

j :::: + 
-¡ --E-ta_p_a_l-ni-c-ia~I ! 1 

:::tL 
T TTA T10TA T20TA p PTA P10TA P20TA 

Tratamientos 

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

El análisis estadístico condujo a establecer el efecto de la aplicación de las· distintas tasas 

agronómicas de biosólido fue significativo sobre el porcentaje de materia orgánica .del tepetate. Pero, 

también se encontró que existen diferencias significativas debido a la presencia o alJsencia de la 

planta sobre la materia orgánica, aunque el efecto no es tan alto como el obtenido> ¡:>e)~ la tasa 
. ·--·· .. - . _, ·' ' .. : ·- - .. _;. -· ~· - - . 

agronómica de aplicación. Como semencion.ó, estese debe al aporte orgánico del Cerrip~sú~hil al 

tepetate, bien sea por los exudados radiCaleso porel material vegetal mu~rt6 (hoja~y}~icill~~). 

Una vez que se comprueban las diferencia~-significati~as en algun~ de, 1ds.facióiE:!s;:se '~sa como 

auxiliar en la interpretación de los resultadós d~C~xperimento, la c6nstwccióñ dé-Ün~ g~áfica de las 
.. , ·.,-... -- . · .. --. _- ... ,. . . ......... ,:.:·.":., ,. __ ,· -·· 

respuestas promedio de cada combinación de tratamiento; Enla Figura 3. 13; muestra qÚeJas líneas 
, .. _._,_··,> _ .. - ',., - . , . '.:-·. - " __ ,._,, ·"·'· '"'" .. - ....• 

del factor B con las del factor A son prácticamen~e paralelas, ¡()' que·_ demuestra que-.· no existe 

interacción entre los dos factores (tas~ ~gr6nómica+especiE! vegetal) sobr~ el contenido de materia 

orgánica del tepetate (Montgomery, 1991). . ·. . - . . 

TESIS cc5~i--l 
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3.50 -,----------------------, 

3.00 
~ 
~ 2.50 

"' u 
:¡; 2.00 
C1 o 
"' ·;:: 
.!! 1.00 
"' :¡¡ 

0.50 

~.;;;.----======~.....:....:,;.:.:...:-JI -sin 1 

-----------1 / Planta 

:-con _____________________ _____, 1 Planta 

··.···-·· 0.00 -+----....,.----...,.-----,-----,.----__, 
o 5 10 15 20 25 

Tasas Agronómicas 

Figura 3.13.Tasas agronómicas contra la materia orgánica del tepetate. 

Posteriormente, se real.iza la· pru'eba de c~íl1paraciones múltiples de Duncan, de la misma forma en 

la que se realizó con.el ~mál'i~is ini~~cibi~lógico (S.2.1 ). Debido a que la diferencia causada por la 
' . ' - - -- - -'" - " " '. .. - . ; . . . ,- .· : - ~-·- . . . . . . .. 

planta no es altamentesignificativ~; se decidi.ó fijar ese valor y aplicar el análisis solamente para el 
-- - - • - ' '·· - •• - .·.·- -- ' -, ·._. --- y• : .·- :~- -·- - - .-· - ' .. - ,-_ ' • - '. - -· - -· - ' - • 

factor A causado>p~r la. aplicación· •. CÍe : las •• tasas agronómicas.·• Los datos. dé·.· 1ascomparaciones . . . '· ' ' - ~. - -. - - . . . . - ~... ·- . - ,_ ·. ' - .. , -

(Anexo 3) indican la é~istenCiá. d~ diferencias significati~as. emtÍ~ !¿das las tasas de aplicacióñ', lo 
-·-·- ··-,, - ,.-., ,,'. - ·, .. - .-: , ..... ·: -- : . ''"·",. ·"..:.• ·····""' ,:• .- .. -.. . .- ·. ·-

cua1 es 1ógico ciebido ara11o'caíl1eriido de materia orgánica de 1o's tíiosólidas Ya ios intervalos tan . - - . - . . . ' - _- - . .- - ~--, ... -- " -· . . ··-· - - -

diferentes enfre las dosis. · 

3.3.7.3 Porcentaje de carbono orgánico 

Este valor se calcula de acuerdo con. la NOM~021-RECNAT-2002, que aún utiliza el factor de Van 

Belmen, y que. supone qúe eL 5B~/o de la materia orgfmica es carbono,' por lo que se obtuvo este 
'- -··· . ' '. ,._, _ .. : :-.... . ".°. ·_,.' " ... _- . .-. '.:'o'_".:- · .... ' ' .. ,, , · .. · - .. «' _. 

parámetro de.forma indirecta;Ei'decir.8ue el com~ortainiento·es el miSll)O que el del porcentaje de 

materia orgáni~a [fabla3.13); El porcentaje··ni'á~ altÓ·~~ alcianza don los tratamientos con 20TA con ,· ,, " -' .,. : -<.,. ,-·."} ,; .·\·.-· ""', ._, :...- ". .· .. ·· ·- ·,,__,· - .. ' .. 

1.69%, lo que se éonsidefaC6rT10.:a11()~ deá.cúerdo,co_rÍ(Etbhev~rs, 1997). Esto puede indicar que al 

tener un contenidó 'de .Carbcin~ adecúadc;,~ labiomasa riiicrobiana podría incrementarse. 
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3.3.7.4 pH 

La importancia del valor de pH del suelo radica en la viabilidad de los nutrimentos necesarios para 
. . . ' 

las plantas, por lo que la eficiencia de las enmiendas que fluctúa entre un 25 y 100% puede verse 

directamente afectada por éste ~~rámetro(Bent6~;~19_6_S).)'a que el intervéllo de pH adecuado para . 
• -.--' < .-: •. ·.:··-··,, • ~--:-·.,_: ,: -- ;,. ,·_. -.-·; ·'.c·-·;·-------::-----'-.-·-:--.7'----o,, __ o,._-_:~---,--'- __ -_-_-__ __,-=:::_ __ -_,_-__, 

el desarrollo de la m~y6ríaae'las plahtasvarÍáde 6:5 a7:s:'En l~i'Figura 3.14,se obseírvaqúe elpH · . " . ..,, ./." , .-. . . --~ . - ·- .. - . , __ ,,_ - . - . ' . -· . -~ . .. . . _.- . " .. - . - : •·. ' _. ' . ' ·.: . ' ·, 

de los tratamienfost~stigo ya se.a é:o~ o"sinplantá es similár con un valor alrE!dedorde,.6.~ Unidades, 

un poco más al orlgin~L·de,.6·:~. C!ui~á porel agua agregada durante el período·~;¿perirrle~tal.; Para el 

experimento con un~t~sa)gronó~ica, el pH del suelo se acidificad~ 6-}~·-~:1•[16~:u,~: refl~j~la 
capacidad buff~r de)~~:·t~p~tate~ reportada por (Flores et al., 1996); c6~ I~ d~;is -~e 1 ÓTA, el pH.en 

,. 
los tratamientos' sin· planta t6má Un valor cercano a las seis unidadés y en IOs tratamientos con 

·.·.·"-".:-··~=-/ _;:._-_ ,. -::·?; ... ,-,¡'!. :.:- ·:--:, .. , ··_ - - ',./•' : ' .. :. -. ', . . '. 

planta.el pH·seaCid.ificiiaúnÍnás obteniendo el valor más ácido de todos los.tratamientos de5.8. · 

Esto pudo d~b~r~~;.~:qJe ~se tiatamiento es el que contiene una nia~o;rcantidadde raíces que a su 

vez pr~duc~n ~¿¡~¿~ 'bigéÍnicos y exudados que aumentan el· pH del ~edio (Velásquez, · 1997). 
. . . .'• .:;- ,. -~. -: .-, ·- ·-· "'. : '~ . - - -.. , - ' . - . - - ' - . 

Finalmente; C:on. la·Última dosis de 20 tasas agronómicas el pH en árnbos:tratamié~tos con y sin 

planta, sube· ;,··a1ciariz~:;va1cires neutros a muy ligeramente alcaHno~ (NÓM-021 ~RECNAT~~ob2) que 
'-- ' . _.-,.,-.- .· ··,· '·, . - ---,.,-' . ·.,c.; '·-· '.·-- ·- .• - ,., ··.·-

van de· 7.2·•.Y 7.(r~sp~ctivamente. Este comportamient~- pued~ e~tar ligad~ :cori'/un est.~dJ.de. · 
anaerobios is ·~~~ ·~~· dÍ6 éri .ambos• tratamientos debido a la '~ntida~-e~c~si~a d~ :ibdo·;·¡~· ~Úal •. no. 

·-·· ....... , :,., ., ~- .. - ' ; ....• -,' - < ,, ' .• i-·'· ' -. - . -·- .....•. ,, .. 

permitió el intercambio nila penetración de oxígeno a la maceta, sobretodo en la parte in,ferior: los 

que pudo activarl~~obÍ~~ión de bacterias metanógenas y a su vez la producción de metano, Jo que 

aumento el valor de pH. 

8.0 
7.0 

íñ 6.0 
~ 5.0 ::=. 
q. 4.0 

~ :J: 3.0 ilii: 
:J: 2.0 ~. c. ·:11.-

[ - Etapa Inicial 1 

1.0 : ... -;,.· 

o.o t:i 

" 
Tratamientos 

Figura 3.14. pH del tepetate con las distintas tasas agronómicas de aplicación 
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En el análisis estadístico (Anexo 3), se reporta que existen diferencias significativas entre todos los 

tratamientos, principalmente por electo de la aplicación de las distintas dosis de biosólido a las 

macetas; mas no existe efecto directo de la especie vegetal sobre éste parámetro. 

3.3.7.5 Capacidad de intercambio catiónico total 

La capacidad de intercambio catiónico es una propiedad química a partir de .la cual es posible inferir 

acerca del tipo de arcilla presente, de la magnitud de la reserva nutrimental, el contenido de r:nateria 

orgánica y del grado de intemperismo de los suelos (Benton, 2001). LosvaiorE!.s deCICTque van de 

medios a altos (15 a >40 meq/100g), indican la presencia de arcilla y:de,materiales primarios 
.·,: ··.· . '-';º' .',. '-- ;.,' , 

intemperizables. Por lo que respecta a la reserva nutrimerítal se consicfo'ra 'abi.mda. nte''cuando la 
CICT es mayor de 25 meq/100g (NOM-021-RECNAT-2002). ··.. . . ..·•·· ······· 

Los resultados. del contenido de CICT se preséntarí en laT"abla 3.13; indican que se presentó 

prácticamente ~I mismo comportamiento de alza en lostraiamientos con y sin planta conforme se 

incrementó la dosis de biosólido, con )n.terykio~ d~ ~3.5 a 42.3 y de 30.3 a 39.3 (meq/1 OOg) 

respeciiva~ent~ .. En generál,.Íód~s ios ·vál
0

ore~ v~~ cif3 m~dios a muy altos de acuerdo con la NOM-

021-RECNAT-2002, yaqUep~r:sei~~tép~tat~~ contienen grandes concentraciones de arcilla y de 

minerales que proporcionan·sitÍds de interc~.rnbio. 

En lo que respecta al análisisdevarianzá(Anexo3), se comprueba la hipótesis alterna del FactorA - . ,. - -· .·.- .-.- ''. . . -

(tasa agronómica), por lo que:al'menos un tr~tarniento es diferente en el contenido de Cl.CTcon 
' , - ~ ' : ·-. . . . 

base a la tasa agronómica ... ··agregacJa:Con.respe~to. al factor B {especie vegetal), los.resulta.dos no 
.,. .,-··. -·-.· ·, .... •"<- . .< • 

fueron significativos, lo que indicá ,que la' presencia· o .ausencia de la planta no influyó de forma 
,.:.·· -'• ... ,, ·.- .. ' . . .···· ...... . 

estadísticamente significaiiva 'én '1ác1cl",foebido a las. diferencias obtenidas con las disti~las dosis . 

de biosólido, se realizó el. anállsis d~Dun6an :~ar~ determinar entre qué tratamientos se -~llé~n.trnban 
las diferencias: Los resultados {AM~~~·'~)'indica~ que únicamente los tratamientos con 20TA· 

presentaron diferen¿ias signific~tivas·~()lltrátÓdósios.demás: Esto se puede corroborar de manera 

gráfica en la Figura 3.15; e~·dof\de. s~/~b~~rva:q~~ ésos dos tratamientos (T20TA y P20TA) 

obtuvieron valores considerados' cornÓ m¿yaltos.por la NOM-021-RECNAT-2002 de 42.33 y 39.33 
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respectivamente. Lo anterior pudo deberse a c¡ue @_CICT aumenta de acuerdo a la cantidad de 
- ----- ---·.----- ·-- - - - - -·-- -. ' ., --- -

arcillas y materia orgánica presentes (Agropecstar, 2002). Pese a que por sí sólo el tepetate es un 

material carente de materia orgánicél, la t~sa agrsmómica agregada le proporcionó la rn~teria 

orgánica necesaria para incremenlar;~I val6~cJ~ CICT; además de que el tepetate es un suelo 

predominantemente arcilloso_ (F~r~.s)l _~i:'. _1 ~?~). lo <:i_~e esta incrementa apreciablemente la ~ICT 
del tepetate. · .··. ·. · 

. - ·' -· 

Con respecto a los demás tratamient~s. los valores de los testigo (T, TTA; P yPTAPl~~tuaron de 
_, . ., - ' - . - . - - ... , 

23.5 a 42.3 (meq/100g) correspondientemente, éstos son valores c()nsiderádos de rnedios a altos 

(NOM-021-RECNAT-2002) y representativos de los tepetates. El trátarnienioTprese~tÓ'~1 valor más 

bajo de (23.5 meq/1 OOg), lo que pudo deberse los procesos de microagregación del '5úelo que al .. 

incrementarse a lo largo del experimento, promueven que las p~rtículas de menor t~ma~o se un'an, 

disminuyendo la superficie de reacción y por lo tanto la CICT (Acevedo y Flores, 2000). Además, 

Velásquez (1997) indica que la presencia de sílice amorfa del tepetate actúa como cementante, que 

une las partículas del suelo y reduce la superficie de reacción. 

50.00 

Ci g 40.00 -Cr 
~ 30.00 

1-
1 u 20.00. 

ü 

10.00 .':.· 

Tratamientos 

-Etapa 
inicial 

Figura 3.15 Capacidad de intercambio catiónico total del tepetate en los distintos tratamientos 
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3.3.7.6 Nitrógeno Total Kjh_el<:fal (~JK) 

Los resultados de NTK;,se múestran en la Tabla 3.13, y Figura 3.17se puede observar que el 

comportamiento entre 1ds tr~t~fl1i~~ios con y sin plant~ es similar, el ~ontenido se incrementa de 

forma directamente proporcional_al. incrernentar,la. d()sfs _de_ bfosólid_o: _con. Üí) interyaJ()_an-¡plio de 

valore~ que van de extremadamente bajos a extremadamente altos de .73.7 a 1648.15 mg/kg en los 

tratamientos sin planta y de 81.3 a 1318.7 en los tratamientos con planta (NOM-021-RECNAT-2002). 

2500 

2000 

e;; 
~ 1500 -
.§. /-Etapa Inicial ; ' 
~ 1000 
1-z 

500 -

o 
T TTA T10TA T20TA P PTA P10TA P20TA 

Tratamientos 

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

En cuanto a las comparaciones estadísticas realizadas (Anexo 3), se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos con dosis altas de biosólido (1 O y 20TA). Esto se debe a que las 

concentraciones de NTK cambian significativamente en éstos tratamientos, factor que se puede ver 

reflejado en las condiciones del te petate en el tratamiento P20T A y de la planta para el tratamiento 

P10TA; ya que el nitrógeno sirve para que la planta realice la síntesis de proteínas, enzimas y 

algunas de algunas vitaminas necesarias para el desarrollo de los tejidos (Mirat, 2003). De la misma 

forma se observó que cuando existe un exceso de nitrógeno se puede provocar la muerte de la 

planta, caso que ocurrió en el tratamiento P20TA que murió a las dos semanas del trasplante (Porta, 

1999). En general se puede decir que Ja insuficiencia de nitrógeno, en éste caso representada con 
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los tratarriieintos e ú1, ya _que las CaiaCterísticas edafológicas y vegetales concuerdan con lo 

reportado por I~ literat~rá\rroeh 'yThompson, 19BS}. Ya ~ue s~ rne~ciona que las hojas ~e tornan 

de color verde; amarillentas, con vegetación raquítica, desarrollo vegetativo lento y disminución del 

rendimiento de l~s planta~ lo que se discutió con anterioridad en. el apartado 3.3. Los tratamientos 

P1 OTA y PTA y el PTA y P no presentaron diferencias signific~tiv~s: También se puede observar que 
-·----- --- -.=----~----"e-_ o·o_._-o=_-'o-__ -- - --- - - - ------...:.='° · · ··' .-·· .. . --- . 

los tratamientos sin planta contienen respectivam.ente con I~ t~sa agronómica mayor cantidad de . 

nitrógeno que los tratamientos con planta, lo que ~eitera que la pla~ta pudo haber absorbido parte de 

ese nitrógeno. Los valores de NTK que se presentare~ e~:los,tratamientos que tenían 20TA {T20TA 

y P20TA) fueron muy altos (NOM ~021-RECNAT-2002) .. 

3.3.7.7 Nitrógeno Amoniacal 

El contenido de
0

·nit;ó6~~o:·am~~iácal es importante debido a que .es la forma de nitrógeno que se 
.. •. -., :.,---· ... ,,, .. ·, ,.. . . . .-

asimila de formámas rápida pór pa¡ie de' las plantas.Las concentraciones de nitrógeno amoniacal 

se presentanen laT;lJI:~'. 3.13 yl~ Figura~.1 ?; l~svaÍores en· l.~s tratamientos sin y con planta varían 

de 14.2a 31.3.2:m9~~~Nfiitfkg;y.d!319.o as47"8ingÍkg N~NH4+, respectivamente. Lo anterior indica 

que al. igual que· lo qUe ocurrió. para el NTK. el intervalo va de concentraciones consideradas como 

bajas a valores con~id~r~dbs ~o~o altbs y adecuados para edesarrollo de las plantas (NOM-021-

RECNAT-2002}. . 
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Figura 3.17. Concentración de nitrógeno amoniacal en el tepetate con los distintos 

tratamientos. 

El análisis estadístico (Anexo 3), muestra que los dos factores (tasa agronómica y especie vegetal) 

causan diferencias significativas entre los tratamientos. Aunque posteriormente 1 realizar )as 

comparaciones de medias múltiples de Duncan para detectar en qué tratamientos se, encontraban 

éstas diferencias, solamente el tratamiento con la dosis de 20TA fue estadístié:amentediferente, con 
: - :-~ - -

todos los demás. Este comportamiento pudo deberse que por ejemplo para el caso del tratamiento 

P20TA se comporta igual que el tratamiento T20TA, debido a que las plantas en el tratami.ento sólo 

permanecieron dos semanas debido al efecto de toxicidad causado por el biosólido, por lo que en 

ninguno de éstos tratamientos existe la planta que absorba el nitrógeno amoniacal. Además, las 

macetas experimentales no contaban con orificios por donde se lixiviara el nitrógeno. El caso 

anterior en contrario de lo que sucede con los demás tratamientos con planta (Figura 3.17), en 

donde se observa que el Cemp~súchil fue capaz de absorber nitrógeno amoniacal presente (Porta, 

1999). Esto se ve mejorrepresentado con el tratamiento P20TA que al compararlo con su homólogo 

T1 OTA, se observa un~ dis~id~~ióH d~333s á '4o3 ITlg NH4+/kg 'lo, que, e~ 3.3. veces más 16 que' se. 
-- · - • • :.- ., · ·-,, ;-· ··- ··· -.·,<;;'. 0 ~- ••• , •• -.- - • • • ., • • • -- -· _ • -o-o· - - • ' '---- . ,- , • ,- · .. '' o _ - • __ •• ,-. · • • 

absorbió por la. planta: [)e a9uerdo.~inTr()~h y Thompso?;(1988),, el nitrógeno. amoniacalpuede. ser 

absorbido. por la pla~t¿ ~un·~ .~~lo~idacl disti~ta dep~n'd.iendo de)~J~sede. crecimiento de. la planta 

que se trate. L~'!ab,~OrciÓ~:;e.d~.:b~~.una•.v~16cid~d_rnayo~ 'cuando la planta es joven y así la 

velocidad de absór6i6n·.~a disril'iA~yencio· ~o~form~·1a planta va creciendo, debido ª que 1a planta 
'' . '. . ·- . - ''. '···: -,, . - ' . ' .·. ,. . ' . . . . . - --.-:··- ~' ·' -. "-' ' ' 

utiliza el nitrógeno ant~s d¿ inicÍ~rünnÚ~vo cr~~irni~nto. 
.-~~~~~~~~~-.. 
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3.3.7.8 Nitrógeno Orgánico 

El contenido de nitrógeno orgánico (Tabla 3.13) varió 60.0 a 1335 mg Norg/kg en los tratamientos sin 

planta . y de 62:3}a~667.8 -mg. Norg/kg en·· 105 tratamientos con planta. Los .únicos valores de- . 

tratamientos. homologéis.que-son. equiparables·· son los de los•. tratamientos} y. P.· é,on .. valores 

cercanos a 66 m~ N¿rg/kg. Lo~Jratamientos con la adición ~e. una tasa;ag~o~ómlca (TIA ~ PTA), 

presentan co.Ílée~Ír~Clon~~q~e sob;épas~n. por. más' del aoble a los t;atámi~ntos :testigÓ:>Ad~más 
\ . --._ . -· ' ' •" • -·· .. - . - ,. . . - - . - . -- ,,. -- - • - --· . . - -· - - --,-_- - . - -._ - -'".-¡'º~ ._ - ·;- .-~.. • - - - -----

entre. ellos TJ A~PH .. ~l<is,te. Uná peque~~ disniinu?ión en el)rátarl1}e.nto,s·a~)lanta de~ido a los 

fenómenos·• de • absorció~;·~ Lo•.• anterior pudo deberse ~' que las• planiéls Y-' Íos •'vegetar'e"s pueden 
- " ¡ - - . . .. ; " ·,..-, -~· ··•• ... ,, :·~- . • t ,'' - ' ' : • .. · .. -- '', ' .•. , : ,: ' - - '· ",, • - .... , - ' . : . ·- ' .. " .• ,~, : .-<-: -; , . . -•. ' . - . ; ' . 

absorber··. nitrógeh? en\é~C:eso •. mientrásest6d:isporiible i{al~~cenárloparé!Utilizarlo "íllás tarde. 

cuando 'º· .. reqúi~ra~~-~r6~tí::-y r~oriips¿n, ·{gas). Ar -~6'mp~r~rra: p()~¡t,19 ca~úd~~d.' d~·-··.~iíra~~no·. 
orgánico absorbicl~ ·, C:ó~ su tratamiento homólogo· sin pl~nía,,"f1 orÁ; el contenid6 d~ éste ú.ltimo 

resulta tener313A (mg Norg/kg) más que el P10TA, lo que es 2 veces más que ~I mismo 

tratamiento sin planta. Sin embargo se tiene que considerar que la desviación estánd_ar ·en éste 

tratamiento es muy amplia (Figura 3.18). 

1800-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1600 
~ 1400 
~ 1200 
~ 1000 
; 800 
o 600 
z 400 

200 

- Etapa Inicial , 

o -~=i.-'-....i==--~~L.;.~:=1.--'-..c='1-.o-!~'--.J_~~-'-..l!!!!L.J 

Tratamientos 

Figura 3.18. Contenido de nitrógeno orgánico en el tepetate con las distintas tasas 

agronómicas. 
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Estadísticamente (Anexo 3), los tratamientos'que resultaron ser diferentes los de 20TA contra OTA, 
- ·-·------~-'----'----=---=-=-=---o·~o;;-_o----_,-,_-_--·---__ -_•_: ---=°"·--o'-_--'"-·-------~"-"---------....;..._-

20TA contra OT A y el de 1 OTA contra OTA. En éste análisis también se concluyó que los dos, factores 

examinados (tasa agronómica. y• presencia o aus~nciade ·especie vegetal),· fu~ron~stádísticamente 
significativos sobre la concentraciónde nit.róg~no del tepetate. Esto se p~ede cCJrrob~rar en la Figura 

3.4 del Anexo 3, en donde· las H~E3,~s, son ~rácticamente paralelas (Montgomery, 1996), sólo se 
-- - - --c-_·-==-~=;;=--"=="c.;,,cc~·o'--'=..=_-;_7·_-=---~- -'-•-«- - ;~--=-- ' ___ · ' 

entrecruzan e. n los tra.iamientos testigo lo que es lógico debido a la nula existencia de biosól.ido y a la ,., ,- -. ,- - - - - -

poca influencia; que c~Ús~ e~ el t'ratarniento p la especie vegetal. 
,·. :. ·:·· ·:, 

En gen~ral los> re~ultados obtenidos se dirigen a la posible solución de dos problemáticas 

ambientales ;d~ forma viable (el reúso de los lodos residuales y la habilitación del tepetate). En 

primer lugar la estabilización de los lodos biológicos por medio del ácido peracético resultó eficiente 

en términos de remoción de patógenos. Consecuentemente, el acondicionamiento del biosólido con 

el polímero de tipo catiónico Ecofloc 6120 logró la remoción del 93% del agua y después de la 

deshidratación se obtuvo una torta de biosólido con una reducción del 86.5% del volumen total, lo 
' . . . . . . . . -

que hace al biosólido manejable en término,s de almacenamiento y transporte. 
-·:.'·_.'·· :.· '.· <·' '·, ' 

Ahora bien, 1áe1~iciÓ~ clel ti~C> de sú~lo pbrhabilit.ar y la planta que se eligió para sembrar resultaron - - --- ' -- - ·- .- --· ·- . . . .. . . -

ser opCionks 'satÍsi~~iori~s.·V~'q~~ iaprobletnáÚca nacional 'de los tepetates requiere de soluciones 
' .-- - .. . . ¡ ... ·'. - . . •" ~: .-,. - ,.:. . __ , _ •. -··. ' ... ' : -..· - . . 

prácticas a. base de.enmi~ndas n~triti~as ycon materia orgánica. Así mismo el Cempasúchil es una 
:-·.: ··''•',_ ._,. ',•;,,-~~~--· -,~.:::·,·:~·-.-. .... . ' . :,· __ - ' ·, ' 

espeéie vegetalr.ústiSél q~e.se:adecUó a.las,características del Íepetate y que mediante sú cultivo se 

pude ~etribuirbeneffcios'~b~rióÍriícos.a los agricultores; 
';'" ,._«",_ 

• ;1 

Desde. el 'punto de:· Jiii~ ~daf~Í~g'.fab,·\~d~s los tratanilentos. en .donde se adicionó biosólido 
• - , • ' ' •: • .'- d'.. ';' ·-~ > .•,.:. ,.,_,• '., - ' :; ' r • • ' ' ,", -· ' • • ". • - • • • 

incrementélrone['p0/c~nt~je~dé'n1atel'ia· ()rgánica, léi papaCida~ de int~rcambicicailónico .total .. y el 

contenido· denútrimentós (nftrógéno).Lo •.. cual· eséun'. indicadór· .. conliable ••de ·Un• aúrnento., en .la 

fertilidad del t~pe'tate. Én ~Ú~rlt~·~L desar~~ll~ del Ce~pa~úchil, en l~s tratamientos ~n donde. s~ 
aplicó la tasa agronómica norm~I o di~z Jeces m~~··I~ J1~rita Íog,ró un adecuado desarrollo (típi~o) o 

bien superior al reportadoeíl cuantc>'~1ak1t~ra.~I p~~oyla productividad. Lo anterior señala que el 

biosólido puede funcionar como enmienda o biofertilizante y que la tasa recomendable de aplicación 
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es la de diez~v.eces la tasa agronómica, debldoa la diferencia significativa e~ las mediciones de 

desarrol1~.·L~-a~li~~biÓ~.~e~1~~áx-inialas~d~
0

bi~~Ólido
0

(2orA)ie~S1tÓtÓ~i6~p~'r'.~·~¡cj~·~~r~o110-del 
Cempasúchil d~bido. éil. e~~~so ·de •• hu,medad. y nutrimento~, 
cultivo' de I~ pla~ta. ·. >· ·- .. . . . .. . . ..... 

'·l~ 

Cabe mencionarque en términos de habilitación de. s~~lo; ;é ,r-ei6i:iiend~a ~ti1;Z~tai-bib;Ólido junto · 
- - - -- •. - - - • . _,_. ----· , - - .•• .=:o' • . -,_ • . ~.,,_-. -, 

con la especie vegetal, debido al efecto de agregación observado:en eíllós;que es'propiciado por las 
·,-·,. ··" •. .;,··.· -t· ,., • - '.'. --;; '"·': • . , . '"~ ·: _' : ·' '. ,, . . . . ,. : . 

raíces, así como el material vegetal que pueden aportar juhtó céín las. hojas ytallos'. · · 
-·"·. ·,·· ... 

''·. "'.~~~:_~()-·:--·"· -:</ ·:·.·::~<' ~: 

Pese a que los resultados obtenidos son alentadores,' eis ne¿esario realiza(nu~\l()s proyectos que 

prueben otras dosis del desinfectante y del biosóÚdo; éon disti~t~s e~pe~ies vegetales q~e permitan 

determinar de una mejor manera la opción del reúso del lodo en I~ habilitaéiÓ~ del tepetate. 
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4 Conclusiones y Recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

• El ácido peracético: 

• 

• 

• 

o no incrementa con el contenido de sólidos.totales del lodo, lo que resulta favorable 

en términos de su almacenamiento y transporte. , , . 

o no modifica el contenido de materia orgánica, ni del nitrógeno amoniacal del lodo, 

por lo q~e no daña las propiedades fertilizantes d~I r;,is~o.fo q~e ~s Útil para su uso 

agrícolao derne]6r~dor de.suelos. 

o alcanzavaio~e~.por debajo· del: límite de· d_ete6~iÓn én el parámetro de coliformes 

fecalé,s,'á.lreducir 'él. con9~nt~acion ppr ~~s de seis unidades logarítmicas 

o en las dÓsis'ócupadas, n~ repre~~ntÓ un pr~blema para acondicionar el lodo 

Al considerar. qué el ~ú~erci _tota'ide huevo~ de:h~l~intos (viables y no viables) se mantuvo 

constante; y quela Jiabilid~c{d~ ioi h~ef~os disll1:i~Gyó del 96% en lodo crudo a un 11 % con 
. ·' .. ,-. -:"-' . '---- ;-;·" :\.· .·o.' .. -.i.,-,-_·: .. ;"' .. -.- '·- ._ .. 

la dosis más alta'de APA, se pu'~de de~ir~ue los hÜevós de helmintos son inactiva dos más 

O:'. 
·:··t -- - >•" 

que destruido~ .. . .. - '., 

Lá determinació'n •de. los géneros de IC>s hl.Jevos de helminto determinó que Ascáris fue no 

sólo el género más comün, ~i~ó'ia~bién el íllásrnsiste~te,•yá~u~:;,ué.~1''.únicC> género que 

se enconiró al aplicar la dos!~de·1 o()() ppm de APA. ·. . •.•. . ~·:~ ~:.~ ·. e .:;'· •• ~ . 

Bajo la adición de la dosis óptima de polímero 1 mL (7.~;:l<g!í.o6::ST) y lá posterior 

deshidratación del lodo en un filtro prensa, se. pudé ~b!enef lJrl~ t~.rta, c:!e lc)dó con?.4% de 

sólidos totales, que será' más fácil de almacenar y transportar para~su futúra 'élpllcación en . . , --- . .- . - . - ·: :-. ._ ' , - '" :·, . ~ , -. - "'' : -. - - ,, . - . .-

suelos. 
- ,·-·. - .-, --·, <-:~:'. -.".:.>;-~~--' 

•" 

• El modelo modificado del producto Ct, entre las .do~is de• APA .. aplicadas;· el. tiempo de 

contacto (30 min) y la reducción de coliformes:1~~1~~.6 .. i~v~¿b~·icif,her+i~·to~ puede ser 

utilizado como una guía para obten;~ •• ~n~J.~~ié;i~S5!~·;~~,~~~.[r/~;i:·~~~·;·:~~~iri,!~~ci.ón; Las 
ecuaciones obtenidas pueden ser útiles. para pfop6sit9s dé diséñ6' preliminar y para reducir 

los costos de operación de laPTh~.{\ 3." ·:.: <C/L ..... U"':< .. ;. 
• El APA, puedeproducirbiosólidosclase B de.a'cuerdo ~oíl la ÚSEPA 503 con una dosis de 

.'· - :. - . :;: :_ .-_':'-~.--i·-:~:'.:::·~.-:-:X>.~~-:-·:.~·:)···'.-~'..::'<·}·::··':::·::·.'·:.·' ._. -- . 
250 ppm. Así com() produci(biosólidos .. clase C y B que cumplan con la NOM-004-

SEMARNAT~2oo2, co~'una,d~~is·~~y~{d~SOQ ppm. 
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• Las plantas del tratamiento testigo (P), no alcanzaron el crecimiento mínimo reportado (20 

cm) y tampoco fueron capaces de producir ningún botón o flor de Cempasúchil, debido a la 

carencia de nutrimentos y materia orgánica. 

• La tasa agronómica de aplicación para el Cempasúchil, cubrió satisfactoriamente las 

necesidades naturales de la planta. Bajo la aplicación de 1 O veces la tasa agronómica se 

obtuvieron los mejores resultados de crecimiento y floración. Por último; la dosis de20veces 

la tasa agronómica resultó tóxica para las plantas y les. causó la mu~rte a las,dÓs semanas. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

del transplante. . , .. 
,-.,·._ '-'.:.'·,.,·•· 

El Cempasúchil influyó sobre la formación de agregad~s~del;tepi:t~i~·eii'IO{i~~t~rnien,tos P, 

PT A y P 1 OTA, así como en el aumento ,del cof"lt13nl~o~~ rl]ateria or9á,nica ?el t~P~.t~te'.. 
El . tratamiento .... P1 OTA.• .• res.ultó ser el ; ór}timo' paraLe1 ~de~arróllo ;y· la p~oducciéln • del 

~a:~:,~&~:~·:"é~;i: .• :'~·:6~iw;~r~~~~t~~¡~~~;~~:]w~;~.,7~~:'~~:d: 
tratamiento .~TA. EltanO fue).5• ve9es·más la'rgOy).3. vécé~rnás pesado qúe:e1· PTA.· .. La 

~~~~~~:f d;:!i!;~cs ~ái p;~~~. qu~)id~t !~¡¿~,~~10.~TA y~26v•;!s}Oa{~ue et 

El porcentaJéd~ mate~ia orgánicase>increrile~tó ~n í,~§' i~atá:MientÓ~ 6~~.u;,~;'diez /veinte 

tasas agronómicas alcanzando valores poÍarribá del 2°,(ein los trafarrifentos con planta y de 
- ;. -. _-_ .. -- . ,-_,; ,-, ;.:· - ·. :.;--=:::-'- ;;-.:::~» .-- - -__ <: __ -:, __ -,:., - "'.'.' __ ,_-;--.-, .• - - :.::;:, .. _''C::: .: '. ".,}--_·,-;:._. ":. _. --

casi 3% en. los tratamientos sin planta, am,bos ,c~nJ~télsa a~ronc)rnica ,fl1ás' 'alta (2fff A). 

El pH final del tepetate en todo~ l~s trá·i~Jie~t6;·va:rÍÓ tj~·~$ ~;-~7~&. v~lo(ªs ¡que no 

representan ningún riesgo para el.5:uelo ni'p~r~ el'desarroliod~I C~mp~súchil. .. 
La capacidad. de interc~mbio c~tióni~o''t~t~1,d.~1¡t~P¿t~.1~ ·~r\'10'5'·t(ataÍi1I~nt~s :con y sin pl~nta 
fue alta, en todos los .éas~s. y élÚme~ÍÓ~~ f~rm~;,p~Ópo;6io~~1~'1· iA6r~~~ntar la d~sis·de 
bíosólido aplicada:, ... . · .- . ·. •··. C : ·. ·; :, < ¡ ,. >. . . .. • . ;· < · .· •:•. ····.. . -.. 
El contenido •de los,tres·upos• ifo'~itrÓgeno/de!tepetaÍ~· al té'rmino del ~xperímento .• fue 

absorbi~bfür.~1~k.trit~[1Ji7ntb.s:'c~~:Pj~~t~'..~ar~r·~~;~~sc~rri1f?/~~_in~·nÍ_b~riO,~é;f~~fue'suHciente 
para cumplir.con los reqUefiTientos de laplanta: ':• · .; f> · · 
La aplicación de lodos biólógi,c6s'estabílizadoscÓnAPAel1'tepetates mejora la fertilidad del 

mismo, lo qúe puede repres~At~r el pri~cipio desu habilitación hacia un proceso productivo. ,, .,· ' ,_ ,.. . . 
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4.2 Recomendaciones 

• Experimentar dosis de ácido peracéticó superiores a 1 000 · ppm, ·para determinar si éstas 

logran inactivar un mayor número de huevos de helminto. 

• - Realizar pruebas·· d; = es.tabiHzadón con ·distintos-tiempos' de contacto, =para= ob,tener una 

mejor aproximació~ de .l~mod~lación·.·del-producto ·. Ct y ·detérml~ar·c~é(~seltiempo. de 

• 
contacto óptimo del -~P~h~~.el lpdo l:J'i~lógi~()· , '.'.': ]!~} •·•· - · · · 
Probar·· otro ···tipo 'de· polímeros /para ei ·acondi.cionami~nto del -109~,,'p~rav~r:,si se puede 

facilitar la separ~~ión ~el'~a~~~( d~I~~ .sólido~, t~táles< :y;:\o~fa~?tn'°'·•~kn~Ór col1tellido. de 

humedad. .··. . , " 
./,·,~·-¡ 

• Probar tasas agronómicas intermedias entre la~.a~ali~adaspará/ver lo_s 8.feCtos. y enéontrar 

una dosis ó~timá:'rnás precisa' ,,, ' ·,; :r. 
• Realizar más repeÜci~nes en el e~pe;irne&o r_i:!~?inv~rnaderó, en> 

experimental sea manejada por lotes, el1 vez de 1a·p1antade.CernpasÚ8hiL. 
. ' . ·- ., .. ·,, '""" .. ·-,·.•, :. 

la. unidad 

• Ensayar la habilitación del tepetate co~ ,· ~spedes · ~e~etales ciiieréntes (forrajeras y 

forestales) con ciclos vegetativos más largos; pero q~e de preferencia no seélnde consumo 

humano. 
' ' 

• Llevar a cabo el experimento a nivel de parcelas en eampo, para determinar suviabilidad 

directamente en la zona de estudio. 
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Anexo l. Resistencia específica a la filtración (REF) 

La resistencia específica a la filtración (REF) es una prueba que se utiliza para describir las 
condiciones del desaguado de los lodos, en específica para determinar la dosis de polímero a usar 
para el acondicionamiento. El parámetro fue presentado por primera vez por Coackiey y Jones en 
1956 como parte de un intento para modelar la filtración al vacío de los lodos (Chiristensen, 1983) 
y genera un valor que es independiente, en teoría, de la concentración de sólidos del lodo. Sin 
embargo, algunos investigadores han reportado datos que sugieren que la REF es función de la 
concentración de los sólidos (Chiristensen y Dick, 1985). La resistencia específica a la filtración 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 
día). El equipo que se utilizó para la prueba de la REF, se muestra en la 
Figura1.1. 

;---1--¡ "'·'"''' 
' bd -~ ;-11 1 ;·t~r·~·'""' 

Figura 1.1. Equipo para la prueba de Resistencia Específica a la Filtración. 

Típicamente se toman porciones de 100 ml de lodo y se registra el volumen filtrado a diferentes 
tiempos. Con base en la ecuación 

1bPA~ 
r=---

pc 

Donde 

r : resistencia específica a la filltración (s). 
t: tiempo de filtración (s). 
V : volumen de filtrado obtenido al cabo del tiempo (m3). 
µ : Viscosidad dinámica del filtrado (N's/m2) 
P : gradiente a la presión de vacío aplicada (N/m2). 
A : área del filtro, superficie filtrante (m2). 
b : pendiente de la curva IN respecto de V(s/mS). 
c: masa de sólidos por unidad de volumen de filtrado (kg/m3) 
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2 Anexo 11. Descripción del Cempasúchil 
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Separación entre plantas: de 7.6 a 10 cm . 
Altura de la planta: 25 a 11 O cm . 
Color de las flores: amarillo y naranja 

• Nombre Científico: Tagetes erecta L. 
• Familia: Asteraceae. 
• Variedad: Hawai naranja 
• Nombre común: Cempasúchil 

(nacionalmente), Marigold 
(internacionalmente) 

• Origen: América Subtropical 
(México) 

• Requerimientos de luz: sol directo 
• Fotoperíodo: 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 

Flores: son dobles, con un diámetro de 5.08 a 7.62 cm . 
Temperatura del medio de cultivo: 22 a 26.5ºC 
Toxicidad: Jos síntomas pueden aparecer bajo la sobre aplicación de micronutrimentos, 
más aún cuando las enmiendas son solubles en agua 
Hábitat: bosque mesófilo de montaña, bosque tropical caducifolio, selva baja, mediana y 
alta perennifolia. También se desarrolla bien bajo condiciones de invernadero. 
Altura: se encuentra entre los 800 y 2590 msnm . 
Época de Germinación: 4 a 6 días . 
Época de trasplante: cuando las plántulas tengan de 2.54 a 5 cm. de altura . 
Época de Floración: 70 a 90 días después de la siembra . 
Época de Siembra: primavera (agosto-octubre) Verano (enero-febrero) . 
Requerimientos de nutrientes (kg/ha) 
Nitrógeno: 180 
Fósforo: 120 
Potasio: 60 
Módulo de riego: 7,000 a 8,000 m3/ha 
Principales plagas: gusano de tierra, mosca minadora . 
Principales enfermedades: alternariosis 
Macetas de Invernadero: 
Diámetro: 12.7 a 17.78 cm . 
Profundidad mínima: 7.6 a 10.5 cm . 

• Plantas por maceta: 1 a 3. 
Tomado de: Semarnat, (2002), Evans, (2000) y Horticopia, (2001). 
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3 Anexo 111. Estadística 

3.1 Microbiológicos 

3.1.1 Coliformes fecales 

Una vez comprobado que al menos un tratamiento es diferente; por efecto del-APMentonces se 
procedió a realizar una comparación estadística de .medias múltiples de Duncan (Montgomery, 
1991), para comparar las medias entre los tratamientós. Para esto, se.colocaron los promedios de 
los tratamientos en forma ascendente · · 

Y1= O 
Y2= 3.36 
Y3= 4.75 
Y4= 5.96 
Y5= 5.96 

Después se definió el error estándar de cada promedio con la fórmula: 

S},. )1HSt: 
/= ¡--

\ b 

En donde SYi: error estándar 
MSE: media de la suma de cuadrados del error 
B: número de bloques 
Sustituyendo: 

SYi = _ io. t 3 = 0.043 para 8 grados de libertad y un a=0.05. \ 3 . . ·. ' . 

Ahora se obtienen los intervalos significativos de Duncan, ya(p.f) donde: ya= intervalo obtenido 
de la tabla de y corre~pondiente con a, p= tratamientos yf=grados de libertad. El número de 
intervalos se obtienen con a - 1 (5-1 =4 ), quedando: 

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 =3.52·0.043= 0.1513 

Al realizar las comparaciones entre los promedios de los tratamientos se tiene que se presentaron 
diferencias únicamente entre las dosis de 750 y 1000 ppm de APA. 
1000 Vs O: 5.96-0 = 5.96> 0.1513 (R5)' 
1000 Vs 250: 5.96-3.36 = 2.6 >0.1492 (R4)" 
1000 Vs 500: 5.96-4.75 = 1.21>0.1457(R3)" 
1000 Vs 750 : 5.96-5.96 = 0<0.1401 (R2) 

111 



Anexo 111. Estadística Jesslca lvette Diaz Avelar. 

750 Vs O : 5.96-0 = 5.96>0. H92 _(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 O: 4.75-0 = 4.75>0.1457 (R3)• 
500 Vs 250: 4.75-3.36 = 1.39>0.1401 (R2)' 
250 Vs O : 3.36-0 = 3.36>0.1401 (R2)' 

3.1.2 Huevos de helmintos 

Primero se .. colocan los promedios de los tratamientos en forma ascendente: 

Y1= O 
Y2=33 
Y3= 60 
Y4=74 
Y5= 90 

Después se define el error estándar de cada promedio con la fórmula: 

SYi = ! i'v!S E 

\ b 

En donde SYi: error estándar 
MSE: media de la suma de cuadrados del error 
B: número de bloques 
Sustituyendo 

SYi = _ 
73

·
32 

= 4.94 para 8 grados de libertad y un'a=0.05. 
·. 3 ,: ,._,,' ' ' 

:· ~- . . -

Ahora se obtienen los intervalos signiHcativos de la ,,;isrna forma que en la prueba de coniformes 
fecales. < ·· L> · 
R2= r0.05 (2,8)'SYi = 3.26.4.94={6;1 { 
R3= r0.05 (3,8)'SYi =3.39*4.94,;,,16~76':· 
R4= r0.05 (4,8)'SYi =3.47*4.94,;,, 17.15 >~ 
R5= r0.05 (5,8)'8Yi =3.52*4.94= 17.40: ' 

Realizar las comparaciones entre los promediós de los tratamientos se tiene: 

1000 Vs O: 90.35-0 = 90.35>17:40 (RS)'. 
1000 Vs 250: 90,35-33.92;;, 5Éf4á>17.15°(R4)' . 
1 ooo Vs 500 : 90.3S~6b.32';,; 30.oª>-16'.76(R3f · 
1 ooo vs 150 : 90:35~1~.22 ;;· 1 s~13>16.11 (R2)· 

'":· - ... ''-','"·· ·"· .. -.· .. :'. 

750 Vs O: 74.22~0= 74.22>17,15(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) 

500 Vs O: 60.32-0 =60.32>16.76 (R3)* 
500 Vs 250 : 60.32-33.92 :: 26.4> 16.11 (R2)* 

250 Vs 0:_:33.92~Q = 33.92> 16J 1 (R2)* 

3.2 Plantas 

3.2.1 Peso fresco de las flores 

Jessica lvette Díaz Avelar. 

Los resultados del antilisis de variancia ANOVA del peso fresco de las flores, se presentan en la 
Tabla 3.1 

Tabla 3.1. Análisis de variancia del peso fresco de las flores en los distintos tratamientos. 

· Fuente de Suma de ~;ados Media de Fo 
variación cuadrados libertad cuadrados 

T (Dosis) · 97.17 3.00 32.39 50.24 
B 
(muestreos) 1.36 

Error 
Total 

5.80 
104.33 

3.00 

9 
15 

0.45 

0.64 

0.70 

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 
múltiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada· uno de las repeticiones de los 
tratamientos forma ascendente: 

Y4 O.O 
Y1 O.O 
Y2 7.3 
Y3 54.5 
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Tabla 3 C .2. omparac1ones mu t1p es por me 10 e os mterva os s1 ~ni 1ca 1vos • , • 1 d' d 1 T t' d Duncan. e 

Comparaciones 
Resta de Promedio Intervalo Diferencia 

Promedios del Intervalo Significativa 

P10TA Vs 54.5 1.36 R4 . 
P20TA 

P10TA Vs P 54.5 1.34 R3 . 
P10TA Vs PTA 47.3 1.28 R2 . 

i 
1 

PTA Vs P20TA 7.3 1 1.34 R3 . 
PTA Vs P 7.3 1 1.28 R2 . 

P Vs P20TA o.o 1.28 R2 

3.2.2 Largo del tallo 

Los resultados del análisis de variancia ANOVA del largo del tallo en los distintos tratamientos, se 
presentan en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Análisis de variancia del largo del tallo en los distintos tratamientos. 

Fuente de Suma de 
Grados 

Media de 
variación cuadrados 

de 
cuadrados Fo 

libertad ' 

T (Dosis) 23848.69 3.00 7949.56 26.21 
' ., 

. 
B >,,' .. 

.. 
(muestreos) 188.13 3.00 62;71 0.21 • 

.. 

Error 2730.13 9 303.35 ... ·. -.e 

Total 26766.95 15 · .. 

Debido a que la Fcalculada es mayor que la Ftablas, se cOnciuye q'ue si hay diferencias 
significativas entre los tratamientos. Por lo que se procede a realizar la prueba de comparaciones 
múltiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada uno de las repeticiones de los 
tratamientos forma ascendente: 

Y4 O.O 
Y1 15.0 
Y2 71.0 
Y3 93.6 
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Tabla 3 4 C ornparac1ones mu 1p es por me 10 e os in erva os s 1q ni 1ca 1vos ·1r 1 d' d 1 . t T t' d Duncan. e 

Comparaciones 
Resta de Promedio del Intervalo Diferencia 

Promedios Intervalo Significativa 

P10TA Vs 
P20TA 93.6 0.84 R4 . 

P10TA Vs P 78.6 0.82 R3 . 
P10TA Vs PTA 22.6 0.78 R2 

PTA Vs P20TA 71.0 0.82 R3 . 
PTA Vs P 1 56.0 0.78 R2 . 

P Vs P20TA 15.0 0.78 R2 . 

3.2.3 Productividad máxima 

Los resultados del análisis de variancia ANOVA de la productividad máxima (número de flores y 
botones) en los distintos tratamientos, se presentan en la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5. Análisis de variancfa de la productividad máxima en los distintos tratamientos. 

Fuente de Suma de 
Grados Media de 

variación cuadrados 
de 

cuadrados Fo 
libertad 

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 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 
múltiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada uno de las repeticiones de los 
tratamientos forma ascendente: 

Y4 O.O 
Y1 O.O 
Y2 7.3 
Y3 54.5 
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Tabla 3 . 6. Comparaciones mulliples por medio de los intervalos significativos de D un can. 

Comparaciones Resta de Promedio del Intervalo Diferencia 
Promedios 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 . 
PTA Vs P 7.3 8.78 R2 . 

----
P Vs P20TA o.o 8.78 R2 

3.2.4 Crecimiento final 

Los resultados del análisis de variancia ANOVA del crecimiento final en los distintos tratamientos, 
se presentan en la Tabla 3.7. 

' .. ,,. 

' ,. ; - . 

Tabla 3.7. Análisis de variancia del crecimiento final en los distintos tratamientos. 

Fuente de Suma de 
Grados 

Media de 
variación cuadrados de 

cuadrados 
Fo 

libertad 
T (Dosis) 29173.72 3.00 9724.57 50.15 
B 
(muestreos) 1000.40 3.00 333.47 1.72 
Error 1745.33 9 193.93 • 
Total 31919.44 15 

. . . 
Debido a que la Fcalculada es mayor que la Ftablas, se concluye qué si hay diferencias 
significativas entre los tratamientos. Por lo que se procede a realizar la pruebá deóómparaciones 
múltiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada uno de las repeticiones de los 
tratamientos forma ascendente: 

Y4 O.O 
Y1 7.3 
Y2 71.7 
Y3 101.0 
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Tabla 3 C .8. 'J' 1 d' d 1 'f omparaciones mu ttp es por me 10 e os interva os stgni 1cat1vos d Duncan. e 

Resta de 
Promedio 

Diferencia 
Comparaciones 

Promedios 
del Intervalo 

Significativa Intervalo 
P10TA Vs P20TA 101.0 23.74 R4 . 

P10TA Vs P 93.7 23.26 R3 . 
P10TA Vs PTA 29.4 22.28 R2 . 
PTA Vs P20TA 71.7 23.26 R3 . 

PTA Vs P 64.3 22.28 R2 . 

P Vs P20TA 7.3 22.28 R2 

3.2.5 Ancho y largo de la flor 

Los resultados del análisis de variancia ANOVA del ancho de las flores en los distintos 
tratamientos, se presentan en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9. Análisis de.variancia·del largó del tallo ~niC>s distintos tratamientos. 
· ·· .. ·•: ... ·Grados•.·· ·· ··.\· .. ;:.,: ·• 

Fuente de Suma de de ..... • Me91a.: d~i 
variación cuadrados·. libertad; . cuadrados • .. 

T (Dosis). 113.59.. 3.00.• 
B 

J.80 
2.18 
117.57 

: 2.48. 

Error 
Total· 

9 
15 

0;24 

Debido a que la Fcálculada 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 
múltiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada uno de las repeticiones de los 
tratamientos forma ascendente: 

Y4 O.O 
Y1 O.O 
Y2 5.1 
Y3 5.6 

TESIS CON 
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Tabla 3 O C .1 . omparac1ones mu t1p es por me 10 e os interva os s1nn1 1cat1vos 'I' 1 d' d 1 T d Duncan. e 

Comparaciones 
Resta de Promedio Intervalo Diferencia 

Promedios del Intervalo Significativa 

P10TA Vs 
P20TA 5.6 0.84 R4 . 

P10TAVsP 5.6 0.82 R3 . 
P10TA Vs PTA 0.5 0.78 R2 

PTA Vs P20TA 5.1 0.82 R3 . 
PTA Vs P 5.1 0.78 R2 . 

---

P Vs P20TA o.o 0.78 R2 

En cuanto a las mediciones del largo del pedúnculo, también se obtuvo el análisis de variancia 
correspondiente que se presenta en la Tabla 3.11 . 

Tabla 3.11 . Analisis de variancia del largo de peduncu o en los distintos tra 

Fuente de Suma de 
Grados 

Media de de Fo variación cuadrados libertad 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 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 
múltiples de Duncan, por lo que se coloca el promedio de cada uno de las repeticiones de los 
tratamientos forma ascendente: 

Y4 O.O 
Y1 O.O 
Y2 5.1 
Y3 5.6 

--·· {ksT;.:: C\)lf·-·1 
FALLA I:JL~~'..l.GE.N 
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Tabla 3 .12. e 'I' 1 d' d 1 T d Duncan. omparac1ones mu llp es por me 10 e os mterva os signi 1cat1vos e 

Comparaciones 
Resta de Promedio Intervalo 

Diferencia 
Promedios del Intervalo Significativa 

P10TA Vs 5.6 3.66 R4 . 
P20TA 

P10TA Vs P 5.6 3.58 R3 . 
P10TA Vs PTA 0.5 1 3.43 R2 

! 
PTA Vs P20TA 5.1 3.58 R3 . 

PTA Vs P 5.1 : 3.43 R2 * 

1 

P Vs P20TA o.o 3.43 R2 

3.3 Edafológicos 

3.3.1 Porcentaje de materia orgánica 

Con el objetivo de evaluar estadísticamente las diferencias entre los tratamientos de invernadero, 
sobre la materia orgánica del tepetate, con la combinación de los factores estudiados que fueron: 

Factor A: Tasas agronómicas de aplicación (OTA, TA, 10TA y 20TA} 
Factor B: Especie vegetal (con planta y sin planta 

Se decidió utilizar un diseño estadístico bifactorial, con las dos combinaciones de los tratamientos 
(Montgomery, 1991 ). _Por lo cual existen tres hipótesis a plantearse 'y a responder:· 

Hipótesis del factor A 

HO: que tbd~sl.as t~sas agronómicas producen_el mismo efecto.· 
H1: que al menos una tása agronómica es diferente 

Hipótesi~ d;r f~ctorB··· .. 
HO: los tratamientos:sinplanta son iguales a los tratamientos con planta 
H1: que los tratamientos con y sin planta son diferentes entre si. 

Hipótesis ~il¿i:~t~racción de los factores AB 

HO: que no existe interacción entre los factores AB 
H1: que existe.úna i.ntéracción entre los factores AB 

·, .:·.·.·····e - ' 

TESIS cf)·;·T¡ 
FALL.A_Oi!:' U· ·'. ··:¡:f ¡ 

Para comprobar lo anterior, se realizó un análisis de variancia bifactoriai, en ambos sentidos 
(Montgomery, 1996). La Tabla 3.13. contiene los datos de materia orgánica obtenidos con las 
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distintas tasas agronómicas de aplicación, con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 3.14), para 
obtener las F's calculadas y corroborar las hipótesis planteadas. 

Tabla 3.13 Porcentaje de materia orgánica del tepetate en las tres repeticiones 
Tratamientos 1 2 3 

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 1.787 2.552 

p 0.702 1 0.893 0.383 
PTA 1.85Q__j_ 1.468 1.149 

P10TA 2.489 1 2.297 2.361 
P20TA 3.190 i 2.744 2.808 

Tabl 3 14 A · r · d a na ISIS e vanancra para e 1seno 1 ac ona 1 d. - b ·r t · 1 d e ma erra orga t . 'nica. 

Fuente de Suma de Grados de Media de 
FO 

variación cuadrados libertad cuadrados 

A (tasa 
13.38 3 4.46 38.46 agronómica) 

B (especie 
0.69 1 0.69 . !5:~-~'.:'. ,('J);Y veoetal) 

AS 0.51 3 0.17 1.47 
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 aplicación de las distintas tasas 
agronómicas de biosólido fue significativa en el porcentaje de materia orgánica del tepetate. Ahora 
bien, en cuanto la F del factor B = FO.OS, 1, 16 = 4.49, es ligeramente mayor que la calculada de 
5.95, por lo que se dice que sí existe efecto de la existencia de la planta sobre la materia orgánica 
del tepetate, pero éste no es tan alto como el obtenido por la tasa agronómica de aplicación. Lo 
anterior sucede debido al aporte orgánico del Cempasúchil al tepetate, bien sea por los exudados 
radicales o por el material vegetal muerto (hojas y raicillas). 

Una vez que se comprueban las diferencias significativas de cada uno de los factores, como 
auxiliar en la interpretación de de los resultados del experimento, resulta útil la construcción de 
una gráfica de las respuestas promedio de cada combinación de tratamiento. En la Figura 
3.1 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra que las líneas del factor B 
con las del factor A son prácticamente paralelas, lo que demuestra que no existe lnter. acción 
entre los dos factores (tasa agronómica + especie vegetal) sobre el contenido de materia orgánica 
del tepetate. 

TESIS CON l 
FALLA DE '··. . . ._, ; XII 
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Figura 3.1 Tasas agronómicas Vs la materia orgánica del tepetate 

Los datos de las comparaciones se resumen en la 
Tabla 3.15, se observa, que existen diferencias significativas entre todas las tasas de aplicación, lo 
cual es lógico debido al alto contenido de materia orgánica de los biosólidos y a los intervalos tan 
diferentes entre las dosis. 

Tabla 3.15. Comparaciones múltiples de Dúncan. 

R t d Promedio 
Comparaciones es ª e del Intervalo 

Promedios lnter\ialo 

20TAVsOTA_ 
20TA VsTA . 

20TÁVs 10TA 

10TA Vs OTA 
10TA VsTA 

TA Vs OTA 

2.28 . 0:367 
1.43 ; 0.358 

. 0.53 0.341 

1.75 
0.89 

0.86 

·0.358 
0.341 

0.341 

-~4···· 

R3 
R2 

R3 
R2 

R2 

El mismo procedimiento que se hizo para los resultados de materia orgánica se efectúo para las 
demás características edafológicas (pH, CICT, NTK, N-NH3 y N-Org). Por lo que a continuación 
sólo se presentan las tablas y las gráficas obtenidas en cada uno de los análisis estadísticos. 

3.3.2 pH 

La Tabla 3.16 contiene los datos de pH obtenidos con las distintas tasas agronom1cas de 
aplicación, con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 3.17), para obtener las F's calculadas 
para corroborar las hipótesis planteadas. 
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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 
TIA 6.07 6.16 6.08 

T10TA 5.98 6.14 6.05 
T20TA 7.1 7.17 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 

T bl 317 A T . d a a na 1s1s e variancta para e 1 d' - b'f t . 1 d 1 H 1seno 1 ac oria e P 
Fuente de Suma de Grados de Media de 

FO 
variciación cuadrados libertad cuadrados 
A (tasa 

5.09 3 1.70 187.65 
aqronómica) 
B (especie 

0.00 1 0.00 º.· 1?~t~i~k~ vegetal) 
AB 0.14 3 0.05 5.23 
Error 0.14 16 0.01 
Total 5.38 23 

La F que corresponde a el factor A = FO.OS, 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 aplicación de las distintas tasas 
agronómicas de biosólido fue significativa en el porcentaje de materia orgánica 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 lo 
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 líneas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en tres 
puntos, lo que demuestra que sólo en ellos, existe una ligera interacción causada por dos factores 
de planta + tasa agronómica sobre el valor de pH del tepetate. 
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Figura 3.2. Tasas agronómicas Vs el pH del tepetate. 
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Una vez que se comprobó que existe diferencias significativas mínimo en alguno de los factores, 
se procede a realizar una prueba de comparaciones múltiples de Duncan, de la misma forma en la 
que se realizó con el análisis microbiológico. Los datos de las comparaciones se resumen en la 
Tabla 3.18, se observa, que existen diferencias significativas entre todas las tasas de aplicación, lo 
cual es lógico debido que la cantidad del biosólido aplicado, se encuentra relacionada con el pH 
del medio. 

Tabla 3.18. Comparaciones múlti les de Duncan 
Promedio 

Resta de 
Comparaciones Promedios del 

Intervalo 
0.102 
0.100 
0.095 

Intervalo 
Diferencia 

significativa 

20TA Vs 10TA 
20TA Vs TA 

20TA Vs OTA 

OTA Vs 10TA 

1.36 
0.90 
0.77 

0.59 0.100 

A4 
R3 
R2 

R3 
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OTA Vs TA 0.13 0.095 R2 

TA Vs 10TA 0.46 0.095 R2 

3.3.3 Capacidad de Intercambio Catión leo Total 

La Tabla 3. 19 contiene los datos de CICT obtenidos.con las disti11tas tasas agronómicas de 
aplicación, con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 3.20), para obtener las F's calculadas 
para corroborar las hipótesis planteadas. 

Tabla 3.19 Contenido de CJCT 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. Análisis de variancia para el diseño bifactorial de la CICT. 

Fuente de Suma de Grados de Media de 
FO 

variciación cuadrados libertad cuadrados 

A (tasa ' . 
agronómica) 808.78 3 269.59 10.55 

B (especie 110.51 1 110.51 ·· 0'~¿~*1w~i~ veoetal) 

AB 155.11 3 .. 51.70. 2.02 

Error 409.00 16 25.56 
Total 1483.41 23 

La F que corresponde a el factor A = FO.OS, 3, 16 = 3.24 es mucho menor que Ja F calculada = 
10.55, por lo que se rechaza la HO y se dice que el efecto de la aplicación de las distintas tasas 
agronómicas de biosólido fue significativa en el porcentaje de materia orgánica del tepetate. Ahora 
bien, en cuanto la F del factor B = F0.05, 1, 16 = 4.49, es ligeramente mayor que la calculada de 
4.32, por lo que se dice que no existe efecto por Ja existencia de Ja planta sobre la CICT del 
tepetate. 

La Figura 3.3, mUestra que las líneas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en tres 
puntos, lo que demuestra que sólo en ellos, existe una ligera interacción causada por dos factores 
de planta + tasa agronómica sobre la CJCT del tepetate. 
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Figura 3.3. Tasas agronómicas Vs la CICT del tepetate. 

Los datos de las comparaciones se resumen en la Tabla 3.21, se observa, que sólo existen 
diferencias significativas al aplicar la tasa más alta de 20T A contra todas las demás tasas en 
cuanto a la CICT del medio_. -- · 

3.3.4 

.•Tabla 3.21; Comparaciones múlti 

Resta de Promedio 
Cornpáraciones · Prornédios del 

. -

20TA Vs 10TA 
20TAVs TA 
20TAVsOTA 

TAVs 10TA -

TA Vs OTA 

,; .. ·- ·,,-,' 

2.50 

0.00 

Nitrógenot~ta.I Khij~ldaI 
' - ... ~ . ' :,--=--_ - _·--"' .. "; • .., ~~-' . ). ' . 

Intervalo 
• 5.444 .-
5.309 

-5.056 

5.309 

5.056 

5.056 

les de ouncan 

- · · -·--· - -· · aite;enc1a 
Intervalo·_·. significativa 

R4 . 
R3 
R2 

R3 

R2 

R2 

La Tabla 3,22 cO~ti~ne)los ;dat~~ _de NTK obtenidos con las distintas tasas agronómicas de 
aplicación,•con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 3.23), para obtener las F's calculadas 
para corroborar lás hi¡:iótesis planteadas. 

- ··-· _--.-- - --~:; ·--- ;· . -- -. ,-- - --- --_- ·.-- --. 
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Tabla 3.22 d 1 d 1 Contenido de nitrógeno total khiiel a e tepetate en las tres r epeticiones 
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 1 354.27 322.06 617.27 
P20TA 2109.22 760.48 1086.4 

Tabla 3.23. Análisis de variancia ara el diseño bifactorial del NTK. 

Fuente de Suma de Grados de Media de 
FO variciación cuadrados libertad cuadrados 

A (tasa 7522573.40 3 2507524.47 29.44 
a ronómica) 
B (especie 

295701.78 295701.78 ve etal) 

AB 405449.99 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 = 
29.44, por lo que se rechaza la HO y se dice que el efecto de la aplicación de las distintas tasas 
agronómicas de biosólido fue significativa en el porcentaje de materia orgánica 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 líneas del factor 8 con las del factor A se cruzan solamente en dos 
puntos, lo que demuestra que sólo en ellos, existe una ligera interacción causada por dos factores 
Cempasúchil +tasa agronómica sobre el NTK del tepetate. 
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Figura 3.4. Tasas agronómicas Vs el NTK del tepetate. 

3.3.5 Nitrógeno Amoniacal 

La Tabla 3.24 contiene los datos de nitrógeno amoniacal obtenidos con las distintas tasas 
agronómicas de aplicación, con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 3.25), para obtener las 
F's calculadas para corroborar las hipótesis planteadas. 

Tabla 3.24 Contenido de nitrógeno amoniacal del tepetate en las tres repeticiones 
Tratamientos 1 1 1 2 3 

T 14 1 14.28 14.25 
TTA 14.21 14.27 14.27 

T10TA 42.33 71.39 57.08 
T20TA 340.34 1 327.96 271.28 

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. Análisis de variancia ara el diseño bifactorlal del nitró eno amoniacal;· 

Fuente de Suma de Grados de Media de FO 
variciación cuadrados libertad cuadrados 

A (tasa 931812.56 3 310604.19 111.92 
a ronómica) 
B (especie 

38539.33 38539.33 ve etal) 

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 = FO.OS, 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 efecto de la aplicación de las distintas tasas 
agronómicas de biosólido fue significativa en el porcentaje de materia orgánica 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 nitrógeno amoniacal del 
te petate. 

La Figura 3.5, muestra que las líneas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en dos 
puntos, lo que demuestra que sólo en ellos, existe una ligera interacción causada por dos factores 
de planta + tasa agronómica sobre el nitrógeno amoniacal del tepetate. 

700 ------
Ci 
~ 600 
E 

····--·-··-····---·-----·---·--·-·--·l----

::::: 500 
rl 
·~ 400 
o 
~ 300 .. 
o e 200 
"' C7I :g 100 
z 

o 
o 5 

·-· """ --t-- <-____ : ___ _ 
·~---·-·. 

. -- .. ---···-·· -- --· -~--------, 
.. ,_, -· .. .!'.'. "'"" -···-······-··----·-

10 15 20 25 

Tasas Agronómicas 

-sin 
Planta' 

-con 
Planta:, 

Figura 3.5. Tasas agronómicas Vs el contenido de nitrógeno amoniacal del tepetate. 

Los datos de las comparaciones se resumen en la Tabla 3.26, se observa, que sólo existen 
diferencias significativas al aplicar la tasa más alta de 20TA contra todas las demás tasas en 
cuanto al nitrógeno amoniacal del medio. 
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3.3.6 

Tabla 3.26. Com araciones múlti 

Resta de Promedio 
Comparaciones del 

Promedios Intervalo 

20TA Vs OTA · 628.86 
20TA Vs TA 624.18 

20TA Vs 10TA 619.36 

10TA Vs OTA 9.51 

10TAVs,TA 4.82 

TAVsOTA 4.68 

NitrógenoÓrgánico 

56.720 
55.315 
52.681 

55.315 

52.681 

52.681 

les de Duncan 

Diferencia 
Intervalo 

significativa 

R4 
R3 
R2 

R3 

R2 

R2 

La Tabla 3.27 contiene los datos de nitrógeno amoniacal obtenidos con las distintas tasas 
agronómicas de aplicación, con estos datos se obtuvo el ANOVA (Tabla 3.28), para obtener las 
F's calculadas para corroborar las hipótesis planteadas. 

Tabla 3.27 C onteni o e ni rogeno amoniaca 'd d 't . e epe a e en as res re 1 d 1 t t t peticiones 
Tratamientos 1 1 2 3 

T 73.07 1 39.08 66.42 
TTA 161.3 1 140.62 119.39 

T10TA 1297.31 1 732.16 887.85 
T20TA 1 1188.63 1 1641.14 1175.11 

p 1 42.42 1 78.19 66.23 
PTA 129.16 1 147.65 212.23 

P10TA 340.04 1 293.52 574.46 
P20TA 1341.17 1 75.39 586.89 

Tabla 3.28 Análisis de variancia para el diseño bifactorial del nitrógeno amoniacal. 

Fuente de 
variación 

A (tasa 
agronómica) 
B (especie 

veoetal) 
AB 

Error 
Total 

Suma de Grados de Media de 
cuadrados libertad cuadrados 

3589491.31 3 1196497.10 

550469.26 550469.26 

604878.12 3 201626.04 
1173407.17 16 73337.95 
5918245.86 23 

FO 

16.31 

~ := ~ . ,;* 

i 7.51 .• .. 
2.75 
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La f quecorresponde a el factor A= FO.OS, 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 aplicación de las distintas tasas 
agronómicas de biosólido fue significativa en el contenido de nitrógeno orgánico del tepetate. 
Ahora bien, en cuanto la F del factor B = FO.OS, 1, 16 = 4.49, es menor que la calculada de 7.S1, 
por lo que se dice que si existe efecto por la existencia de la planta sobre el nitrógeno orgánico del 
te petate. 

La Figura 3.6, muestra que las líneas del factor B con las del factor A se cruzan solamente en dos 
puntos, lo que demuestra que sólo en ellos existe una ligera interacción causada por dos factores 
de planta + tasa agronómica sobre el nitrógeno amoniacal del tepetate. 
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Figura 3.6.Tasas agronómicas Vs el nitrógeno orgánico del tepetate. 

Los datos de las comparaciones se resumen en la Tabla 3.29, se observa, que sólo existen 
diferencias significativas con el tratamiento testigo y la tasa de 10TA y con la más alta de 20TA así 
como ésta última con la de una TA. 

T bl 3 29 C a a omparac1ones d d' ·1 · 1 d o e me 1as mu t1p es e uncan. 

Resta de 
Promedio 

Diferencia Comparaciones 
Promedios 

del Intervalo 
significativa 

Intervalo 
20TA Vs OTA 60S.S4 291.S72 R4 . 
20TA Vs TA S04.80 284.3SO R3 . ... I• 

20TA Vs 10TA 26S.14 270.810 R2 . ·• . . 
. ~ .· ... 

10TA Vs OTA 340.39 284.3SO R3 . 
10TA Vs TA 239.66 270.810 R2 

TA Vs OTA 100.73 270.810 R2 

-~------ r" 
TESX'.? CON 1 

FALLA uz u:.(Jt;EN l XXII 



Anexo Cuatro__Iécnicas Analítica_s Jessica lvette Díaz Avelar. 

4 Anexo Cuatro Técnicas Analíticas. ·· 

4.1 Coliformes fecales 

Este método de análisis se basa en que: 

Las bacterias presentes en una muestra pueden ser separadas por agitación, dando por resultado 
una suspensión de células bacterianas, uniformemente distribuidas. A través de diluciones 
sucesivas de la muestra se obtienen inóculos 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 combinación de resultados positivos y negativos permite realizar una 
estimación de la densidad bacteriana por medio de cálculos de probabilidad. La técnica 
seleccionada permite el estudio de un volumen de muestra suficiente para obtener 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 correría 
el riesgo de un cálculo de coliformes fecales inferior al real. 

Equipo y materiales 

Sólo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para el presente método. 

Equipo. 

Autoclave a una presión de 1.05 kg/cm2 y una temperatura de 121 ºC. 
Balanza analítica con intervalo de medición de 0.0001 a 80 g ± 0.0001 g. 
Balanza granataria con intervalo de medición de 0.1 g a 1500 g ± 0.1 g. 
Baño de agua (con agitación) con capacidad para operar a una temperatura de 44.5 ºC ± 0.2 ºC; 
Estufa de esterilización con capacidad para medir temperatura de 170 ± 1 O ºC. 
Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37 ºC ± 0.2 ºC .. 
Parrilla con agitación y calentamiento. 
Potenciómetro con intervalo de medición de O a 14 ± 0.2 ºC. 
Refrigerador con capacidad para operar a una temperatura entre 2 y 4 ºC ± 0.2 ºC. 

Materiales. 

Asa de inoculación. 
Barras magnéticas. 
Bulbo de goma. 
Espátula. 
Frascos de 500 mL con tapa de cierre hermético, boca ancha y susceptibles de ser esterilizados 
en autoclave. .. . • · 
Gradillas y canastillas de acero inoxidable. 
Guantes de látex. 
Mechero de Bunsen, lámpara de alcohol o similar. 
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Pipetas graduadas de vidrio de 1 , 5 y 1 O mL. 
Portapipeteros de acero inoxidable. · ·· 
Tapabocas. 

Jessica lvette Diaz Avelar. 

Tapones de acero inoxidable para tubos de ensayo (18 mm x 180 mm, 16 mm x 150 mm o.de 12 
mm x 120 mm). · · · · · 
Tubos de Durham (?mm x 4.5 mm o de 5 mm x 4 mm). 
Tubos de ensayo (18 mm x 180 mm, 16 mm x 150 mm ó .12 mmx 120 mm). 
Tubos de rosca (13 x 100 mm). 

Reactivos 

3.1 Agua destilada. 
Alcohol etílico. 
Caldo lauril-triptosa con púrpura de bromocresol (C.L.T.) o 
Caldo lactosado con púrpura de bromocresol (C.L.). 
Cloruro de magnesio. 
Fosfato monopotásico. 
Hidróxido de sodio. 
Medio EC. 

Recolección, preparación y acondicionamiento de muestras 

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa de evaluación de 
calidad de lodo, por lo cual, éste deberá efectuarse de acuerdo a las normativas vigentes. 

• .La muestra deberá ser tomada en frascos .de 500 mL de capacidad, de boca ancha y 
previamente esterilizados. . . . . .• 

• Las muestras serán colocadas en hieleras con bolsas refrigerantes o hielo tan pronto 
como sea posible. . . . · . , . . 

• Los tiempos de conservación en refrigeración y transporte deben reducirse al mínimo y 
nunca exceder de 48 h. · · · · • · 

• A la muestra, antes de ser procesada, se le determinará ei conteniclode sóiidos tótales en 
porciento en peso y posteriormente se obtendrá el peso en .fresco qúe corresponda ·a 4 
gramos de ST. < . · .. 

A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, Ja muestra debe éstar en refrigeración a una 
temperatura de 4 ºC y no transcurrir más de 48 horas. · 

4.2 Huevos de Helmintos en lodos 

El presente método tiene por objeto establecer Ja técnica para Ja detección, enumeración, 
determinación y de Ja viabilidad, en caso requerido; de huevos de helmintos en muestras de lodos 
y biosólidos, con el fin de evaluar la calidad de estos subproductos y la eficiencia de los sistemas 
de tratamiento a los que están sujetos, · 

La prueba se basa en el siguiente principio: 
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Por medio de lavados continuos, combinados con diversas etapas de filtración y flotación se logra 
la separación de los huevos de helmintos del resto de las partículas de mayor y menor tamaño; así 
como su concentración. 
Permite, en caso de ser requerido, determinar la viabilidad de los huevos de helminto y con ello 
confirmar la calidad de diversos procesos de estabilización en lodos. · · · 

Muestreo, preparación y acondicionamiento de la muestra 

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de c~alqÜier programá de ~~aluación de 
calidad del lodo, por lo cual, éste deberá efectuarse de acuerdó con ló referido en el punto 5 de 
esta Norma. 
Preparar recipientes de plástico 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 determinará el contenido de sólidos 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 ºC ± 2 ºC hasta su llegada al laboratorio. 
A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la muestra debe estar en refrigeración hasta 
su análisis. 

Reactivos y materiales 

Reactivos 
Acetato de etilo (C:?Hs .OCOOCH3) (opcional). 
Acetato de sodio trihidratado (CH3 COONa. 3H20) (opcional). 
Acido acético (CH3 COOH) (opcional). 
Acido sulfúrico 0, 1 N (H2S04). 
Alcohol etílico (C2 Hs OH). 
Agua destilada. 
Eter etílico. 
Hipoclorito de sodio10% (NaCIO). 
Formaldehído 37% (opcional). 
Sulfato de zinc heptahidratado (ZnS04 .7H2 O). 
Tween 80 al 0, 1 %. 

Materiales 
4.2.2 Barras magnéticas. 
4.2.3 Bulbo de goma. 
4.2.4 Embudo de plástico con diámetro de 20 cm 
4.2.5 Espátula. 
4.2.6 Gradillas para tubos de centrífuga 50 ml 
4.2.7 Guantes de látex. 
4.2.8 Manguera para conexión de matraz. 
4.2.9 Matraces aforados Erlenmeyer de 1 L de capacidad. 
4.2.1 O Matraz Kitazato de 4 L. 
4.2.11 Pipetas de 10 ml de plástico. 
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4.2.12 Pizeta de plástico de 1 L. 
4.2.13 Probetas graduadas de 10 mL, 50 mL y de 1 L. 
4.2.14 Recipientes de cierre hermético de 1 a 3 L de capacidad. 
4.2.15 Recipientes de plástico inerte con paredes internas lisas de 3 L de capacidad. 
4.2.16 Recipientes de plástico inerte, boca ancha, de 500 mL de capacidad y susceptibles de ser 
esterilizados en autoclave. 
4.2.17 Tamiz de 20 ~1m (micras) de poro (opcional). 
4.2.18 Tamiz de 150 a 170 ~1m (micras) de poro. 
4.2.19 Tapabocas. 
4.2.20 Tubos de centrífuga cónicos, de plástico 50 y 200 mL (o de mayor capacidad). 

Aparatos y/o instrumentos 
Agitador de tubos con control de velocidad y adaptable a tubos de diferentes tamaños. 
Autoclave capaz de operar a una presión de 1,05 kg/cm2 y una temperatura de 121 ºC. 
Balanza granataria con intervalo de medición de 2,0 a 800 g ± 0,2 g. 
Bomba de vacío con control de velocidad de succión. 
Cámara de Sedgwich-Rafter o disco Doncaster. 
Campana de extracción 
Centrífuga, capaz de mantener los intervalos de operación de 660 ± 300 g. 
Densímetro (hidrómetro). con intervalo de medición de 1,0 a 1,4 g/cm 3 

Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 26 ºC ± 0,2 ºC. 
Licuadora con contenedor de plástico inerte, paredes lisas y con capacidad de 2 L. 
Mascarilla antigas con carbón activado o similar. 
Microscopio óptico equipado para hacer iluminación (K6hler), campo claro, con objetivos 
de 10 a 100 X, y platina móvil removible. 
Parrilla con agitación magnética. 
Potenciómetro con intervalo de medición de O a 14 ± 0,2 unidades de precisión. 
Refrigerador con capacidad para operar a una temperatura de 4 ºC ± 0,2 ºC. 

Procedimiento 

Preparación de soluciones 
Los siguientes puntos describen la secuencia del método de prueba, el cual. debe realizarse 
conforme a lo descrito, con el fin de minimizar sesgos en los datos obtenidos; - . . . · . 
Solución ácido alcohol, homogeneizar 650 mL de ácido sulfúrico O, 1 N con 350 mL de alcohol 
etílico. Almacenar la solución en un recipiente hermético. ··.·._ · · ... · 
Solución de formalina al 0,5%, añadir 5 mL de formaldehído al 37% y aforar a 1 000 mL con agua 
destilada. Homogeneizar y almacenar en recipiente hermético. · :, ··.·-.-.. • - ·· 
Solución patrón de aceto-acético, agregar 15 g de acetato de sodio trihidratado, 3,6 inL de ácido 
acético y aforar a 1 000 mL de agua destilada. Homogeneizar y almacenar en frasco hermético 
durante 2 a 3 meses. 
Solución de sulfato de zinc (ZnS04) con gravedad específica de 1,3. Disolver 800 g de sulfato de 
zinc heptahidratado (ZnS04 .7H20) en 1 000 mL de agua destilada, mezclar en la parrilla 
magnética hasta homogeneizar totalmente. Medir la densidad con el densímetro y, según sea el 
caso, ajustar la densidad a 1,3 agregando sulfato de zinc o agua destilada, según se requiera. 
Almacenar en recipiente hermético y verificar densidad cada mes. 
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Tween 80 al 0, 1 %, añadir 1 ml del reactivo en 999 ml de agua destilada y· homogeneizar en 
parrilla de agitación hasta su completa disolución: Almacenar en recipiente hermético dürante 2 a 
3 meses. 

Calibración de aparatos 
Todos los equipos deben ser calibrados o ajustados de acuerdo con las especificaciones del 
fabricante, o bien, contra equipos certificados. 

Seguridad 
Durante el procesado de la muestra se debe utilizar guantes de látex y cubre boca, para evitar 
cualquier riesgo de infección. 
Se debe lavar y desinfectar el área de trabajo. así como el material utilizado por el analista, antes 
y después del ensayo. · 
La agitación de las soluciones con éter deberá realizarse en sitios ventilados o dentro de una 
campana de extracción, considerando su inflamabilidad. Evitar la inhalación, el contacto con los 
ojos, piel o ropa, ya que es un reactivo sumamente tóxico. 

Manejo de residuos 
Todos los residuos de la muestra analizada serán esterilizados en autoclave antes de su desecho. 
Aquel material que sea reutilizado, pero que no pueda ser esterilizado en autoclave deberá ser 
colocado en hipoclorito de sodio (10%), durante un día, antes de ser lavado. 

Concentración y separación de los huevos de helminto. 
La recuperación de los huevos de helminto de la muestra se realizará efectuando los siguientes 
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 solución de Tween 80 al O, 1 %, integrando los enjuagues 
del recipiente que originalmente contenía la muestra. 
Recuperar homogeneizado y enjuagues del vaso de la licuadora en un recipiente de plástico de 2 
L. utilizar para ello 800 mL de la solución de Tween 80 al 0, 1 %. 
Dejar sedimentar la muestra al menos durante 3 horas. . . . ... 
Aspirar el sobrenadante por vacío y filtrar el sedimento a través del tamiz de.poro. seleccionado 
(150 a 170 ~tm). Enjuagar recipiente y tamiz con 1 L de agua destilada, para lo cual le· recorniené:!a 
utilizar una pizeta. El filtrado y los enjuagues se recuperan en el recipienie.de plástico.de 2 L.:· 
Dejar sedimentar al menos durante 3 horas. . . .. ·• .•. : ... 
Aspirar el sobrenadante por vacío y recuperar sedimento y enjuagues, con agua destilada, en un. 
tubo de centrifuga de 200 mL o mayor capacidad. · · - - ·· .: < .. : · 
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. . _. ... , :_:: -: --
Aspirar el sobrenadante por vacío y desecharlo. Resuspender la pastilla ~n 150 ml de la solución 
de sulfato de zinc. Homogeneizar la pastilla con ayuda de un agitador de tubos y/sólo en .caso de 
ser necesario, utilizar aplicadores de plástico o espátula de 'teflón para· lograr su completa 
disolución. 
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
En caso de contar con un tamiz de 20 ~tm de poro se recomienda efectuar un segundo filtrado, 
cuya finalidad es remover el detritus de menor tamaño 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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película que ha quedado retenida sobre la malla con el volumen de agua destilada que sea 
necesario (utilizar pizeta), en un tubo de 200 ml deºceºntrífuga; desechar filtrado y pasar al inciso i. 
En caso contrario verter el sobrenadante en un recipiente de 2 L y romper la densidad con 1 L de 
agua destilada. 
Sedimentar al menos durante 3 horas. 
Una vez transcurrido el tiempo de sedimentación aspirar el sobrenadante por vacío y recuperar el 
sedimento resultante en un tubo de centrifuga de 200 ml o mayor capacidad, incluir los enjuagues 
del recipiente. 
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
Aspirar el sobrenadante por vacío y resuspender el sedimento por agitación, con ayuda de un 
agitador de tubos (si es necesario, utilizar aplicadores). La solución resultante se recupera en un 
tubo cónico de centrífuga 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 solución de alcohol-ácido (u opcionalmente, el patrón de aceto-acético) y, posteriormente, 
agregar 10 ml de éter (o acetato de etilo, que es menos tóxico). 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 extracción (en el laboratorio) o con mascarilla de protección 
antigás (en campo). 
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
Aspirar el sobrenadante, hasta 2 mm por arriba de la parte cónica del tubo de 50 ml 
(aproximadamente 5 ml). Realizarlo bajo las mismas condiciones de seguridad (en el laboratorio) 
dentro de la campana de extracción o (en campo) con mascarilla de protección antigás. 
Efectuar un primer enjuague agregando H2 SOJ O, 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 H2SÜ4 O, 1 N (o 
formalina 0,5%). 
Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. 
Aspirar el sobrenadante dejando 5 ml del mismo. 

Determinación de viabilidad y lectura al microscopio 
Si no es necesario determinar la viabilidad, proceder a la cuantificación, en caso contrario, incubar 
el tubo con la muestra durante 4 semanas a 26 ºC ± 0,2 ºC. Dejar la tapa del tubo floja para que 
entre aire y, por lo menos una vez por semana, verificar que el nivel del líquido no disminuya. Si es 
necesario, agregar agua destilada. 

Una vez transcurrido el tiempo de incubación, homogenizar la pastilla y proceder a la 
cuantificación de los huevos. Para la lectura verter el sedimento final en una celda de Sedgwich 
Rafter o Disco Doncaster. En caso necesario, y para evitar la sobreposición de estructuras y del 
detritus no eliminado, distribuir en alícuotas y homogeneizar con agua destilada. Sólo 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, añadir hipoclorito de sodio 
(10%) en igual volumen al sedimento final y dejar reposar durante 1 O minutos. Aforar con agua 
destilada. 

Centrifugar a 660 g durante 5 minutos y decantar hasta dejar 5 ml del sobrenadante. 
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Realizar un segundo enjuague con agua destilada y centrifugéirbajo_las misr11as co.ndiciones.Lo 
anterior permite una mayor claridad en el contenido interno de- los huevos (e-spedalmente de 
Ascaris y Trichuris), una mejor diferenciación y en consecuencia un conteo más rápido. 
Aspirar sobrenadante hasta 5 mL del volumen final. 

Cálculos 
La fórmula para calcular g es: 

g = r (rpm)2 
k 
donde: 
g = fuerza relativa de centrifugación 
k = constante cuyo valor es 89, 456 
r = radio de la centrifuga en cm 
rpm = revoluciones por minuto 

Para el cálculo del por ciento de sólidos totales (ST), se utiliza el % de humedad como sigue: 
% de sólidos totales = 100% ·%de humedad · (2) 

Expresión de resultados . . , 
% de sólidos totales = 100% -% de humedad 

Expresar los resultados en número de huevos/. 2 g de sólidos totales (volumen de muestra 
analizada). 
H/2g ST (3) 
donde: 
H= número de huevos leidos en la muestra 
gST = gramos de sólidos totales de la muestra analizados 

Interferencias 
La sobreposición de estructuras y/o detritus no eliminados en el sedimento puede dar una 
evaluación errónea al dificultar la lectura. En tal caso, es importante diluir con agua destilada y 
hacer las alícuotas que se consideren necesarias para que en cada una se realice el conteo. 

La falta de experiencia en la identificación de géneros es un elemento común de sobreconteo. 

En caso de que la muestra presente la formación de hongos durante el proceso de incubación se 
recomienda remplazar el H2SQ4O,1 N por una solución de formalina 0,5%. 

Informe de la prueba 

Incluye especificar los siguiente puntos: 
Todos los datos necesarios para la identificación completa de la muestra. 
Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 8. 
Cualquier suceso particular observado durante el curso del análisis, así como cualquier operación 
no especificada 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 determinación de arsénico, 
cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, níquel y zinc, en muestras de lodos y biosólidos, por 
espectrofotometría de absorción atómica, donde el análisis de los elementos se efectúa 
individualmente. 

Principio 

El método analítico se basa en la atomización de la muestra para liberar los átomos, a los que se 
les aplica una energía de una longitud de onda específica que es absorbida e induce al electrón a 
pasar a un estado excitado. Esta energía absorbida es proporcional a la concentración del 
elemento en la muestra analizada. 

Reactivos y materiales 

Ácido clorhídrico grado suprapur. 
Ácido nítrico grado suprapur. 
Ácido nítrico. 
Ácido perclórico grado suprapur. 
Ácido sulfúrico grado suprapur. 
Acetona. 
Agua tipo 11, que tiene las siguientes características: resistividad mayor de 10 megohm-cm a 25 ºC 
y conductividad menor de O, 1 µS/cm a 25 ºC. En lo subsiguiente se Je llamará agua. 
Aire comprimido seco y limpio. 
Borohidruro de sodio. 
Cadmio metálico. 
Cloruro de mercurio. 
Cloruro de potasio. 
Cloruro o sulfato estanoso. 
Cobre metálico. 
Detergente no iónico, libre de metales. 
Gases: acetileno, nitrógeno, grado absorción atómica. 
Hexano. 
Hidróxido de sodio. 
Níquel metálico. 
Nitrato de plomo. 
Oxido de lantano. 
Permanganato de potasio 
Soluciones estándar de referencia certificadas de arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo, níquel, 
mercurio y zinc, de 100 ppm. 
Trióxido de arsénico. 
Trióxido de cromo. 
Zinc metálico. 

Materiales. 

TESI::.: CO.N 
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Crisoles de platino de 40 a 50 mL de capacidad. 
Cápsula de porcelana de 50 mL de capacidad. 
Embudos de filtración de diferentes capacidades. 
Goteros. 
Matraces Erlenmeyer de diferentes capacidades. 
Matraces volumétricos de diferentes capacidades. 
Membranas de ruptura. 
Micropipetas o pipetas Eppendorf de diferentes capacidades. 
Papel filtro Whatman No. 40. 
Pipetas volumétricas de varias capacidades 
Puntas de plástico para micropipetas 
Recipientes de polietileno, propileno o de vidrio de 50 mL 
Vasos de precipitado de diferentes capacidades 
Vaso de teflón de 100 mL. 
Vidrio de reloj. 
Todo el material volumétrico utilizado por este método debe ser clase A y ser de uso exclusivo 
para este procedimiento. 

Equipo 
Sólo se mencionan los equipos que son de relevancia para el presente método 

- : . 

Balanza analítica con intervalo de medición de 0,0001 a 80 g ± 0,0001 g. 
Para la digestión de las muestras: 

Parrilla de calentamiento con regulador. • .• ·.. ... ·• , .·. 
Horno de microondas, capaz de liberar de 575 W a 1. 000 W de. potencia, El incremento de la 
potencia debe ser mínimo 1 %/s sistema de control de presión deritro de cada uno de los vasos y 
sistema de ventilación de 2,8 m3/minuto. . • · .. · .. · : > · · · · ·. · · .. 

Horno con intervalo de temperatura de O - 1602C · ·.. ·.• · • ·• .. ~ .. . . ..•. · · 
Autoclave con válvula de seguridad que se abra· a.J 5 :.lb y un manómetro para. indicar. la presión 
interna. · · . .. .. .. . . . , . . 

Espectrofotómetro de absorción atómica, con lo siguiente: 

Sistema óptico. Fotómetro 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. 
Sistema de quemador con alineación de la flama manual o automática, y quemador de 1 O cm. 
Lámparas de cátodo 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. 

Recolección, preservación y almacenamiento de muestras 
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Recolección. 

La muestra debe tomarse en recipientes de polietileno o de vidrio y boca ancha de 50 mL y 
llenando hasta el tope. 

PreseNación y almacenamiento de la muestra. 

Lá muestra cebe refrigerarse inmediatamente a.·4 º C por un~tiempp~máximo de·s meses, excepto 
para el caso del mercurio que se requiere analizar antes de 28 días.. · 

Procedimiento 

Los siguientes puntos describen la secuencia del método de prueba, el que se debe realizar 
conforme a lo descrito. 

Preparación de disoluciones. 

Ácido nítrico al 10% v/v. Diluir 16 mL de HN03 RA, en 100 mL de agua. 
Ácido clorhídrico al 15% v/v. Diluir 40 ml de HCI RA, en 100 ml de agua. 
Ácido clorhídrico 1 :1. Diluir 50 ml de HCI RA con 50 mL de agua. 
Ácido clorhídrico al 1,5% v/v. Diluir 3,4 ml de HCI en 100 mL de agua. 
Solución de borohidruro de sodio. Pesar 4 g de borohidruro de sodio en 100 rnl de una solución 
de hidróxido de sodio al 1 % p/v. Filtrar al vacío. 
Solución de hidróxido de sodio al 1 % p/v. Pesar 1 g de hidróxido de sodio y diluir a 1.00 mL con 
agua. 
Solución de permanganato de potasio. Pesar 5 g de permanganato de potasio y diluirlo a 100 mL. 
Considerar el porcentaje de pureza. 
Agua regia. Añadir tres volúmenes de HCI RA a un volumen de HNQ3 RA. 
Soluciones para realizar la cuNa de calibración. A partir de la solución que se indica 
anteriormente, se deben realizar las diluciones necesarias con un pH = 2. Preparar mínimo cinco 
concentraciones, las que deben estar en el inteNalo de trabajo del laboratorio. 
Soluciones para verificar el 0,2 unidades de absorbancia. A partir de la solución que se indica 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 continuación, 
siempre y cuando se verifique su concentración con una solución estándar de referencia. 

Arsénico: Disolver 1,320 g de trióxido de arsénico, As203 en agua conteniendo 4 g de NaOH. Diluir 
a 1 000 ml con agua. 1,00 mL = 1.00 mg As (111). .··.··.•·•· .<, , ;,;;J .· · 
Cadmio: Disolver O, 1 O g de cadmio metálico en 4 mL de HN03, adicionar otró:S qcho ml de HN03 
y diluir a 1 000 mL con agua. 1,00 mL = 100 ~tg de Cd. . ...•.. · .•.. · .. . . .. · 
Cobre: Disolver O, 1 O g de cobre metálico en dos mL de HN03, adicionar 1 O mLde HN03 y diluir a 
1 000 mL con agua. 1,00 mL = 100 ~tg Cu. · · · · · 
Cromo: Disolver O, 1923 g de CrQ3 en agua. Cuando la disolución sea completa, acidificar con .1 O 
mL de HNQ3, y diluir a 1 000 mL con agua. 1,00 mL = 100 ~tg Cr. 
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Mercurio: Disolver O, 1354 g de cloruro de mercurio, HgCl2;en aproximadamente 70 mL .de agua, 
añadir un mL de HNQ3 y diluir a 100 mL con agua. 1,00 ml:;, 1,00 mg Hg. 
Níquel: Disolver 0, 10 g de níquel metálico en 1 O mL de HN03 caliente, enfriar y diluir a 1 000 mL 
con agua. 1,00 mL = 100 ~1g Ni. •.. . .... _ .. _ . . , 
Plomo: Disolver 0,1598 g de nitrato de plomo, Pb(N03)2, en una mínima éantidad de HNQ3 1:1, 
adicionar 1 O mL de HN03 y diluir a 1 000 ml con agua.1,00 mL = 100 ~1g Pb. .. 
Zinc: Disolver O, 100 g de Zinc metálico en 20 mL de HCI 1: 1 y diluir a 1 000 mL en agua. 1,00 mL = 100 ~¡g Zn. -·· - . 'c•·-c.·--··-.····-=-c~·.···•" ·"··-•'-; · · 

El ácido nítrico utilizado para la preparación de estassol~cioneses gracl~suprapuro. 
Limpieza del material. 

El material de vidrio debe sumergirse durante una hora en una disolución de ácido nítrico al 1 O% 
(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 ácido 
nítrico al 10 % (6.1.1 ), o con ácido clorhídrico 15 % (ver 6.1.2) o con agua regia (ver 6.1.8). 
Después debe ser enjuagado con suficiente agua, hasta remover toda la disolución ácida. 
En los casos en que el material presente 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 disolución de detergente, enjuagarse con agua de 
la llave y dejarlo remojando toda la noche, en ácido nítrico al 10 % (6.1.1 ). Posteriormente 
enjuagarlo con agua. 
Verificar que el lavado de material se efectuó correctamente. 
Guardar en cuanto esté seco para evitar contaminación por partículas en el aire. · 

Preparación de la muestra. 

Las muestras de lodos y biosólidos, requieren en general, untratalTli~ntbpr~vib~ant~s del a~álisis. 
Los metales totales incluye la combinación de los que sé encueritran en laJase orgánica y en la 
inorgánica, así como los disueltos y en partículas. ·. •• " 

Digestión por horno 

Homogeneizar perfectamente la muestra, verificando que no existan sólidos adheridos en el fondo 
del recipiente. En seguida, vaciar aproximadamente 10 g en una cápsula de porcelana (a peso 
constante) y colocarla en el horno hasta que el material este a peso constante. El horno debe 
estar a 100 ºC. 

TESIS CO}J '( 
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Digestión por parrilla~ 

Pesar y registrar de uno a dos gramos de la muestra en un vaso de precipitado de 100 ml o en un 
crisol de platino y añadir 1 O ml de HN03 concentrado. Cubrir con un vidrio de reloj y calentar 
lentamente hasta que exista reflujo de vapores, cuidando que no alcance la temperatura de 
ebullición. Calentar casi a sequedad. 

Enfriar y lavar el vidrio de reloj con agua. Adicionar otros 5 ml de HN03 concentrado. Cubrir y 
continuar calentando hasta digestión completa, que es cuando la solución adquiere apariencia 
cristalina y los vapores son blancos. Agregar el ácido necesario para obtener esto. 

Evaporar hasta obtener un volumen aproximado de dos ml, enfriar y enjuagar el vidrio de reloj con 
agua. Añadir 10 mL de HCL 1 :1 (ver 6.1.3) y 15 mL de agua. Calentar nuevamente por 15 minutos 
para redisolver precipitados que se hayan formado. 

Enfriar, enjuagar las paredes del vaso y vidrio de reloj con agua. Vaciar el contenido a un.matraz 
volumétrico de 50 ml, filtrando a través de papel filtro No. 40, para remover el material insoluble 
que pueda tapar el nebulizador. Aforar al volumen correspondiente. 

Digestión por autoclave. 

En un vaso de teflón de 100 ml, transfiera 0,5 · g de la muestra seca. MárqUe y pese los vasos 
antes y después para obtener el peso exacto de la muestra. · 

Añadir cinco ml de HN03, tapar los recipientes herméticamente y la autoclave. Encender el 
equipo y dejarla en operación a 15 lb, aproximadamente una hora. El laboratorio debe validar el 
tiempo de digestión, con el equipo que utilizará para tal fin. 

Sacar y enfriar a temperatura ambiente los vasos de teflón. 

Abrir y filtrar a través de papel filtro No. 40, si se requiere, para retener materiales insolubles. 
Lavar las paredes con agua y diluir la muestra a 50 ml. 

Digestión por horno de microondas. 

Para usar el horno de microondas corno fuente de energía, en la digestión de la muestra, se sigue 
el mismo procedimiento descrito en el punto 6.3.3, excepto que el tiempo de la digestión puede 
variar de 30 a 50 min, dependiendo de las caracterislicas de la muestra y de la potencia aplicada. 

Análisis instrumental. 

Determinación de cadmio, cobre, cromo, níquel, plomo y zinc, por aspiración directa flama-aire­
acetileno. 

Conectar la lámpara de cátodo 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. Relación de longitud y ancho de banda para los elementos analizados por flama. 

Elemento Longitud de onda (i,) Ancho de banda espectral 
(nm) 

Cd 228.8 0,7 
Cr 357,9 0,7 
Cu 324,8 0,7 
Ni 232.0 0,7 
Pb 217,0 0,7 
Zn 213,9 0,7 

Alinear la lámpara vertical, horizontal y relacionalmente, hasta obtener la máxima energía. 
Esperar de 1 O 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 disolución del estándar (6.1.1 O) con la concentración necesaria (ver tabla 2) para 
obtener 0,2 unidades de absorbancia. Ajustar con esta disolución el instrumento y si es necesario 
también ajustar el quemador, hasta obtener el valor más cercano a 0,2 unidades de absorbancia. 

Tabla 2. Relación de concentraciones para calibración del instrumento utilizando flama. 

Elemento Concentración 
ppm 

Cd 1,5 
Cr 4,0 
Cu 2,0 
Ni 7.0 
Pb 9,0 
Zn 1,0 

Aspirar las disoluciones estándar, mínimo cinco concentraciones (ver 6.1.1 O), para realizar la 
curva de calibración y un blanco de reactivos. El primer punto debe ser igual o mayor al límite de 
cuantificación del método y el último debe estar dentro del intervalo lineal. 

Proceder a analizar las muestras problema y las muestras de control. Si las lecturas de las 
muestras están fuera del intervalo de la curva de calibración, efectuar la(s) dilución(s) que sean 
necesarias, hasta obtener valores en el intervalo de trabajo. 

Determinación de mercurio y arsénico por generador de hidruros. 

XXXV 



Anexo Cll_ªtro Técnicas Analíti_ca_s 

Instalar la lámpara correspondiente al metal que se va a analizar en el instrumento y encenderlo. 
Esperar de 20 a 30 minutos para su estabilización. · · -

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. Relación de longitud y ancho de banda para los elementos analizados por generador de 
hidruros. 

Elemento Longitud de onda (A) Ancho de banda espectral 
(nm) 

As 193,7 0,7 
Hg 253,7 0,7 

Alinear la lámpara vertical, horizontal y rotacionalmente, hasta obtener la máxima energía. 

Alinear la celda de cuarzo vertical, horizontal y rotacionalmente, hasta obtener la mínima energía. 
Espérar de 20 a 30 minutos para su estabilización. 

Ajustar y optimizar los flujos de aire-acetileno y encender la flama. Esperar aproximadamente 1 O . · 
minutos para que su estabilización. Este ajuste solo se requiere para la determinación de arsénico. 

Abrir el tanque de nitrógeno y ajustar la presión de acuerdo a las especificaciones del fabricante, 
para transportar el hidruro formado a la celda de cuarzo. 

Colocar en el recipiente del reductor la disolución de borohidruro de sodio (ver punto 6.1) y 
conectar al sistema según las especificaciones del instrumento. 

Conectar el vaso de reacción vacío, al sistema generador y esperar el tiempo suficiente a que se 
estabilice el sistema. Cuando se ha estabilizado, registrar el cero en el espectrofotómetro 
(autocero). Retirar el vaso. 

Conectar otro vaso de reacción con 10 mL de HCI 1,5 %, permitir la entrada del hidruro formado y 
registrar el cero. Repetir esta operación hasta obtener el cero por lo menos tres veces. Retirar el 
vaso. 

Vaciar en otro vaso de reacción, 10 mL de disolución estándar, 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 operación hasta que se obtenga por lo menos tres veces la misma 
lectura, la cual deberá ser aproximadamente de 0,2. En caso de existir variación en las lecturas, 
verificar la alineación de la lámpara y de la celda de cuarzo. 

Tabla 4. Relación de concentraciones para calibración del instrumento utilizando generador de 
hidruros. 

Elemento Concentración, no 
As 5 TES\S CON 
Hq 50 F ALL\ DE (JRJ.GEN 
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- -- -· - -

De forma similar al punto anterior, realizar la curva de calibración con un mínimo -de cinco 
concentraciones y por lo menos tres lecturas independientes. Limpiar el sistema haciendo pasar 
ácido clorhídrico al 1,5%. cada tres lecturas. 

Una vez determinada la curva de calibración, 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 están fuera del intervalo de la curva de calibración, efectuar la(s) dilución(s) que sean 
necesarias, hasta obtener valores en el intervalo de trabajo. 

Calibración 

Todos los instrumentos y materiales de medición utilizados, deben ser calibrados y verificar su 
calibración periódicamente con materiales y/o sustancias de referencia certificadas, de acuerdo 
con el AC establecido. 

Verificación de la calibración espectrofotómetro.de absorción atómica 

Independientemente del elemento a analizar, realizar dicha verificación del instrumento como se 
indica a continuación. 

Conectar la lámpara 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 lámpara horizontal, vertical y rotacionalmente, hasta obtener la máxima energía. 
Una vez encendida la lámpara y alineada, esperar de 1 O a 20 min para la estabilización del 
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 un blanco. 
Aspirar una disolución estándar de cobre de 2 ppm (ver punto 6.1.1 O), la que debe 'dar 0,2 
unidades de absorbancia, ± lo establecido' en los. resultados obtenidos de las validaciones 
analíticas. . - · · · 

Cálculos 
. ;.-, 

Interpolar los valores de absorbancia ~ altuia,'deipico~de la muestra anaÚzada en la curva de 
calibración, para obtener la concentración en rrig/l(A)! Enseguida realizar los cálculos, tomando en 
cuenta los factores dedilución y peso de la mue~tra con la fórmula siguiente: 

AxBxFD 
mgl~= ~ 

donde e ,. TESIS CON 
A: Concentración en mg/I de la muestra a interpolar en la curva de calibración. LXALL_5Jj_~ ORIGEN 
8: Volumen al que se llevó la muestra (ml). 
C: Peso de la muestra (g) 
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FO: Factor de dilución 

En los instrumentos que tienen integrado un procesador de datos, se puede obtener directamente 
la concentración del elemento. · · 

Reporte de resultados. 

No se deben reportar concentraci6nes"de'elernentospor debajo del límite de cuantificación; 
Reportar los resultados del análisis en mg/kg'. · 
Interferencias 

Probablemente no existirá nunca un método analítico que esté totalmente libre de alguna 
interferencia por parte de la naturaleza de la muestra, sin embargo en absorción atómica, por ser 
una técnica muy específica, las interferencias están bien definidas como también los medios de 
tratarlas 

Interferencia por matriz: la principal interferencia para este tipo de muestras es la presencia de 
materia orgánica y sólidos en suspensión, lo que se elimina mediante una adecuada digestión de 
la muestra. 

Interferencia de absorción no especifica (fondo). La absorción molecular y la dispersión de la luz 
causadas por partículas sólidas en la flama pueden causar errores positivos. Para evitar este 
problema se debe utilizar la corrección de fondo del instrumento. Estos sólidos además de 
presentar una barrera física al paso de la luz de la lámpara en la flama, forman depósitos en la 
cabeza del quemador, sin embargo esto se puede evitar aspirando continuamente agua acidulada. 

Interferencia físicas. Están relacionadas con las diferentes propiedades existentes entre las 
muestras y los estándares. Las cuales pueden afectar a la aspiración y eficiencia de nebulización 
en el sistema de atomización. Si las soluciones presentan diferencias de viscosidad y/o tensión 
superficial, la eficiencia de nebulización no será igual y los resultados analíticos se ven afectados. 
La presencia de otros compuestos además del elemento de interés pueden afectar a los 
resultados analíticos. Estas interferencias pueden ser corregidas utilizando el método de adición 
interna (adición de estándares). 

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 disminución de la 
cantidad de hidruro formado y por lo tanto en una disminución de la señal analítica. La forma de 
eliminar este tipo de interferencias es modificando la concentración del ácido y/o del borohidruro 
de sodio. (PROY-NOM-004-ECOL-2001 ). . 

TESlS CON 
"FALLA DE ORIGEN 
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