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1. RESUMEN

El humedal construido es un Sistema de Flujo Subsuperficial (FSS), recibe
aguas residuales de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Se ubica
en Julian Villagran, Ixmiquilpan, Hidalgo. Durante el tratamiento se generan
lodos residuales que al ser estabilizados reciben el nombre de biosdlidos, se
recolectaron por el método del cuarteo (NOM-AA-015-1985), se analizd
materia organica, pH, textura, densidad aparente, densidad real, espacio
poroso, contenido total de metales y extracciéon quimica secuencial de dichos

metales.

Los resultados indican que la biodisponibilidad y movilidad potencial de los
metales pesados disminuye conforme aumenta el grado de estabilizacion.
Las concentraciones de metales pesados totales no rebasan los limites
maximos permisibles de la norma NOM-004-SEMARNAT-2002.

Los elementos a los que se les realizé extraccion secuencial fueron el Cd, Pb,
Ni y Zn. El resultado obtenido para cada una de las fracciones
correspondientes a la extraccion secuencial propuesta queda reflejado en las
Tablas 3, 4, 5 y 6, observandose un nivel extremadamente bajo o nulo en la
fraccion intercambiable de los metales estudiados, lo que implica una
estabilidad apreciable de las diferentes especies quimicas metalicas, poco
propensas, por tanto, a movilizarse facilmente del lodo. Los cuatro metales
estdn presentes en la fraccion carbonatada y, en consecuencia, seran

sensibles a la accién de los acidos débiles.

La fraccion reducible esta asociada a los metales ligados a 6xidos de hierro y
manganeso Yy, salvo el Pb los demas elementos analizados estan presentes,

siendo la méaxima para el Zn.

laboratorio de proyectos ambientales 1
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En la fraccion orgéanica encontramos cantidades nulas de Pb respetables de

Niquel y en menor medida Cd y Zn.

Finalmente, en la fraccion residual aparecen cantidades considerables de los

cuatro metales, sobre todo Pb y en menor medida Zn, Cd y Ni.

Los resultados permiten concluir que, debido al contenido de materia
organica, textura y pH, los biosélidos son adecuados para mejorar las
condiciones del suelo. Sin embargo, la presencia de metales no esenciales
(Pb y Cd) restringe su uso y se recomienda como sustrato para plantas
ornamentales. Un aporte de lodos de forma continua durante largos periodos

de tiempo, puede favorecer la acumulaciéon de metales.

Abstract: The constructed wetland of sub-superficial flow receives residual
waters from the Metropolitan Zone of Mexico City. It is located in Julian
Villagran, Ixmiquilpan Hidalgo. During the treatment residual muds are
generated, that at being stabilized receive the name of biosolids, those were
collected by the method of the cuarteo (NOM-AA-015-1985), pH was
analyzed, the same that texture, apparent density, real density, porous
space, total metal content and sequential chemical extraction. The results

indicate that the biodisponibility and potential mobility of heavy metals

diminish as increases the degree of stabilization. The total concentrations of
heavy metals do not exceed the permissible maximum limits of norm NOM-
004-SEMARNAT-2002. Nevertheless the nonessential metal presence was
detected as Lead and Cadmium, when developing the procedure of chemical
especiation, we found that this metals was in the more stable fractions.
According to the content of organic matter, texture and pH, the biosolids can

be arranged and used for substrate of ornamentals plants.

laboratorio de proyectos ambientales 2
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2. INTRODUCCION

La politica econdmica de México ha traido como consecuencia un importante
desarrollo  industrial. Estas circunstancias han intensificado el
aprovechamiento de los recursos naturales con el fin de obtener diversas
materias primas, en muchos casos con serias consecuencias en la calidad del
ambiente, por la falta de control de los residuos que se generan en los
diversos procesos industriales y de servicios. Actualmente se tiene como una
meta urgente e inmediata, la proteccion del medio ambiente, a través de la
reduccion del consumo energético, la preservacion de las fuentes de
materias primas, el tratamiento de las descargas de aguas residuales, entre

otros (Conesa y Vitora, 2000).

Durante el proceso de tratamiento biolégico de aguas residuales se generan
lodos residuales que estan considerados como residuos peligrosos de
acuerdo a la NOM-052-SEMARNAT-1993, el dafio que generen dependera de
la toxicidad, volumen de generacion, persistencia en el ambiente de los
compuestos quimicos contenidos, asi como de las caracteristicas fisicas y
biol6gicas. Una alternativa para el tratamiento de aguas residuales, son los
humedales construidos que generan baja cantidad de lodos que en su

mayoria estan mineralizados (Davis y Masten, 2004).

Los biosdlidos son una fuente importante de materia organica y nutrimentos
se utilizan benéficamente para el crecimiento de las plantas y aportan
apreciables cantidades de nitrogeno y fésforo ademas de potasio, éste ultimo
en menor concentracion. La aplicacién frecuente puede mejorar la capacidad
de retencion de agua, infiltracion y aireacion (Ostergaard, 1997). Para poder
proponer el uso de lodos residuales como biosolidos en la mejora de las

condiciones del suelo, se debe considerar tipos de contaminantes y el tipo

laboratorio de proyectos ambientales 3
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suelo como medio receptor. Una de las limitaciones de la aplicacion de lodos

residuales en suelos agricolas es la presencia de metales pesados.

Los metales pesados son ejemplos tipicos de residuos peligrosos que tienen
una elevada persistencia ambiental y pueden llegar a ser téxicos para los
organismos, dependera de la concentraciéon y formas quimicas, y se puede
traducir en una biomagnificacion en los niveles tréficos. El suelo es uno de
los agentes de produccion mas importantes de las actividades humanas, asi
como un receptor de la mayor parte de residuos o sustancias toxicas. El
conjunto de las propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas lo hacen un
sistema clave en el control de los ciclos biogeoquimicos, es capaz de realizar
funciones de filtracion, descomposiciéon, neutralizacibn o inactivacion,
almacenamiento, movilidad y regulacion de la concentracién en disolucion de

un gran numero de sustancias (Acevedo, 2002).

El suelo se divide en tres fases: Solida, consta de los minerales del suelo, es
de caracter inorganico y también puede tener materia organica solida
proveniente de la descomposiciéon de los organismos; Liquida, es agua con
iones inorganicos y materia organica soluble disuelta, esta fase se conoce
como la solucion del suelo, cuya composicion es importante para la planta ya
que es a partir de esta fase de donde obtiene los nutrientes; y Gaseosa,
tiene O, CO,, Na..., pero desde el punto de vista nutritivo lo mas importante
es el O, para la respiracion, para la formaciéon de ATP. Si no hay buen
suministro de O, no se da la absorcion activa de iones (Buckman y Brandy,
1991).

Los suelos arenosos son inertes desde el punto de vista quimico, carecen de
propiedades coloidales y de reservas de nutrientes. En cuanto a las
propiedades fisicas presentan mala estructuracién, buena aireaciéon, muy alta

permeabilidad y nula retencién de agua.

laboratorio de proyectos ambientales 4
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Los suelos arcillosos son muy activos desde el punto de vista quimico,
adsorben iones y moléculas, floculan (la fraccion arcilla permanece inmoévil) y
dispersan (migran), muy ricos en nutrientes, retienen agua en cantidad
abundante, bien estructurados, pero son impermeables y asfixiantes. Los
suelos limosos tienen nula estructuracion, sin propiedades coloidales, son

impermeables y con mala aireaciéon (Buckman y Brandy, 1991).

Una vez que los metales se encuentran en el suelo, resulta necesario obtener
informaciéon acerca del origen, forma quimica, disponibilidad bioldgica,
movilizacién y transporte. Diversos estudios se han encaminado en conocer
la cantidad total de metales traza. Sin embargo, esto no es suficiente para
valorar el impacto ambiental, se requiere conocer las formas quimicas que
afectan, su disponibilidad y concentracién real en cada fraccion para poder

evaluar la toxicidad real (Ramos et al., 1994).

Los metales pesados en la fase solida del suelo se presentan en diversas
formas quimicas, como son: intercambiables, retenidos por la materia
organica, ocluidas en los 6xidos de hierro y manganeso, con los carbonatos y
sustituyendo al Si y Al en la estructura interna de minerales (Vazquez et al.,
2001).

La cantidad de metales pesados, respecto al resto de los componentes del
suelo, es muy pequefia; ademas. La compleja composicion del suelo dificulta
el aislamiento de estas especies, por lo que en la practica se han
desarrollado meétodos analiticos alternativos que permiten determinar las
concentraciones presentes en las diversas fracciones que componen la fase
solida y acuosa que difieren en fuerza y por lo tanto en disponibilidad para
las plantas, susceptibilidad para la lixiviacion y extractabilidad; por lo tanto,

nos permiten predecir su biodisponibilidad (Vilar et al., 2003).

laboratorio de proyectos ambientales 5
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3. MARCO TEORICO

3.1 Tratamiento de aguas residuales

El agua desde los inicios de la civilizaciéon ha sido fundamental no sélo
para la subsistencia sino también para el desarrollo de distintas
actividades, principalmente econdmicas. Es imprescindible para el
desarrollo de la agricultura, siendo utilizada para sistemas de riego,
diversas culturas han convertido zonas aridas y semiaridas en zonas de
riego reutilizando aguas residuales, como sucede actualmente en el Valle
del Mezquital (Perry, 1999).

El agua al igual que el suelo, es un elemento de enlace entre los factores
bidticos y abidticos. Durante muchos afios se ha utilizado como vehiculo
para eliminar toda clase de desechos y no se tenia suficiente conocimiento

sobre el impacto que estos contaminantes podrian tener.

Las aguas residuales, son aquellas que presentan composicion variada,
provienen de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales,
agricolas, pecuarios, domésticos, y en general de cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas. La composicion de las aguas residuales varia en
cantidad y calidad segun sea su origen y elementos contaminantes. La
Environmental Protection Agency (EPA, 2000) ha identificado
aproximadamente 129 contaminantes de alto riesgo tanto organico como
inorganico. En ellas podemos encontrar una serie de elementos como
cloruros, sulfatos, Si, Ca, Mg, Na, K, Al, sélidos, nitrégeno, fdsforo,
amonio, carbén organico, fenoles, compuestos drganoclorados; metales
pesados como: Cd, Co, Cr, Pb, Hg, Se, Zn, cianuros, pesticidas,
hidrocarburos policiclicos aromaticos, DQO y DBO; organismos patégenos
como: protozoarios, virus, coliformes y huevos de helminto, entre otros
(Seoanez, 1995).

laboratorio de proyectos ambientales 6
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sistema de riego con aguas residuales (CNA, 2005). En la mayoria de los
casos el uso de las aguas residuales no ocurre después del tratamiento
sino directamente de los cursos de aguas que no han sido sometidas a

ningun tratamiento de depuraciéon convencional (Siebe, 1994).

Apenas 35% del total de aguas residuales generadas recibe algun tipo de
tratamiento y 65% estd pasando a formar parte de los cuerpos naturales,

con los problemas que todo esto acarrea.

Existen distintas formas de tratar aguas residuales. Los tratamientos
fisicos o quimicos suelen ser rapidos y la calidad que puede alcanzarse es
buena, la desventaja de estos métodos radica principalmente en el costo y
por lo tanto, no pueden aplicarse en zonas de bajo desarrollo econémico,
a menos que sean financiados por instituciones gubernamentales.
Asimismo, durante el proceso se generan lodos residuales a los que es

dificil asignar un destino adecuado (Cajuste, et al., 1992).

La observacion de la mejora en la calidad del agua en humedales
naturales llevdo al desarrollo de humedales construidos como una
alternativa para tratar las aguas residuales sin perturbar el entorno

natural y con menos requerimientos energéticos (EPA, 2000).

3.2 Humedales

Los humedales son &reas que se encuentran saturadas por aguas
superficiales o subterraneas. Suelen tener aguas poco profundas con
plantas emergentes como espadafas, carrizos y juncos (Figura 1.) (Lara,
1999).

laboratorio de proyectos ambientales 7
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Figura 1. Plantas acuaticas comunes (Lara, 1999).

Los humedales naturales figuran entre los ecosistemas mas productivos
del planeta, por esta razén se les define como los “rifones de la tierra”
por su gran capacidad de filtrar y adsorber algunos contaminantes. Una de
las caracteristicas mas importantes, son los servicios ambientales que

brindan.

Las interacciones de los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos de un
humedal, como sustrato, agua, plantas y animales hace posible que
desempeiie muchas funciones microclimaticas y macroclimaticas vitales,
como almacenamiento de agua, proteccién contra tormentas y mitigacién
de inundaciones, estabilizacién del litoral y control de la erosién, recarga
de acuiferos, descarga en acuiferos, purificacion de las aguas mediante
retencién de nutrientes, sedimentos y contaminantes, y estabilizacién de
las condiciones climaticas locales; la evapotranspiracion que propician
mantiene los niveles locales de humedad, precipitacion fluvial y

temperatura (Chicon, 2004).

Numerosos estudios confirman la posibilidad de usar estos procesos en la

depuracién de aguas residuales.

laboratorio de proyectos ambientales 8
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depuradores, en diversos paises como: Dinamarca, Alemania, Reino
Unido, Francia, Austria, Suiza, Bélgica, Luxemburgo, Holanda, Suecia y
México. En Estados Unidos se desarrollaron investigaciones sobre el uso
de humedales, aplicando métodos ligeramente diferentes a los europeos,
los de Flujo Libre Superficial (FLS) y Flujo Subsuperficial (FSS) (Alarcén et
al., 1997).

3.2.1 Humedales construidos

Estos sistemas combinan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para el
disenio de un complejo tratamiento en el que intervienen tres factores
basicos: las plantas, el sustrato y los microorganismos (Lara, 1999).
Basicamente consisten en la reproduccién controlada, de las condiciones

existentes en los sistemas de humedales naturales.

El tratamiento involucra una mezcla de procesos bacterianos aerdbicos-
anaerdbicos que ocurren en el entorno de las raices de las plantas, a la
vez que aportan oxigeno consumen los elementos generados en el

metabolismo bacteriano y lo transforman en follaje (Chicén, 2004).

Figura 2. Humedal construido de flujo libre superficial (FLS) (Lara,
1999).
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Se han propuesto diversos tipos de humedales construidos a lo largo de su
desarrollo tecnolégico. Las variables de diferenciacion pueden hacer
referencia al sistema de flujo del agua residual, sustrato o lecho utilizado,

vegetaciéon y sucesion de unidades de tratamiento (Esteiner et a/., 1993).

El desarrollo tecnoldgico de los humedales construidos, es diferente en el
modo de operacidén, aun basdndose en los mismos principios bioldgicos.
Hay dos tipos muy comunes; se trata de los denominados humedales de
Flujo Libre Superficial (FLS) y los humedales de Flujo Subsuperficial (FSS).
Abordaremos este Ultimo que es el que nos ocupa en la presente

investigacion.

3.2.2 Humedal de Flujo Subsuperficial (FSS)

Se disena con el objeto de proporcionar tratamiento secundario o
avanzado y consisten en canales o zanjas rellenos de material granular,
generalmente grava por donde fluye el agua residual cuyo nivel se
mantiene por debajo de la superficie. El lecho de grava tendrd mayores
tazas de reaccion y por lo tanto puede tener un area menor de contacto
(Davis y Masten, 2004).
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Figura 3. Seccidon transversal de un sistema de flujo subsuperficial
(Lara, 1999).
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residuales domésticas que reciben un pretratamiento (sedimentacion)
debido a que las altas concentraciones de sdlidos suspendidos pueden
tapar los poros del sustrato. El sustrato es colocado por debajo del nivel
natural del terreno y el agua residual atraviesa hasta aproximadamente la

mitad de su profundidad.

Los factores de disefio fundamentales son la pendiente del lecho, la
porosidad del sustrato y el promedio diario de entrada del afluente,
factores considerados importantes para mantener el gradiente hidraulico
adecuado (Esteiner et a/., 1993).

El agua se incorpora en forma continua y el tratamiento se produce
durante su circulacién a través de las raices de la vegetacién y del

sustrato.

3.2.3 Componentes de un humedal construido

Agua: Es el factor mas importante, reune todas las funciones, es a
menudo primordial en el éxito o fracaso del humedal. Pequefios cambios
en la hidrologia pueden tener efectos importantes en la efectividad del
tratamiento (Lara, 1999).

Substratos y sedimentos: Las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo y otros sustratos se alteran cuando se inundan, pueden almacenar
muchos contaminantes y es donde tiene lugar diferentes transformaciones
quimicas y bioldgicas. La acumulacion de restos de vegetacion en el
sustrato aumenta la cantidad de materia orgdnica, que da lugar a la
fijacion de microorganismos y es fuente de carbono para algunas de las
mas importantes reacciones bioldgicas en el humedal (Pérez-Olmedilla et
al., 2000).
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Vegetacidon: Su presencia en el sistema permite la penetracién y
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transporte de oxigeno de manera mas profunda. Estabiliza el sustrato,
proporciona superficies para la fijacion de microorganismos y formacion de
peliculas bacterianas; da lugar a velocidades de agua bajas; toma el
carbono, nutrientes y elementos traza y los incorpora a sus tejidos;
transfiere gases entre la atmdsfera y los sedimentos y controla el

crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar (Lara, 1999).

Microorganismos: Son los que regulan principalmente las funciones del
humedal. Incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La
biomasa microbiana consume gran parte del carbono organico y esta
involucrada en el reciclaje de muchos nutrimentos. Transforman un gran
nimero de sustancias orgdnicas e inorganicas en sustancias inocuas e
insolubles. Algunas transformaciones son aerdbicas, mientras otras son

anaerobicas.

Muchas especies son capaces de funcionar bajo condiciones aerdbicas o

anaerdbicas en respuesta a los cambios medioambientales (Gadd, 2000).

3.2.4 Procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en los humedales

construidos

A continuacidon se describen los principales procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que favorecen la depuracién de aguas residuales como

funciones basicas en los humedales construidos (Garcia et al., 1997):

R/

% Fijan fisicamente los metales pesados y otros contaminantes en la
superficie del sedimento, la materia orgdnica y las plantas.

% Utilizan vy transforman los elementos por medio de los
microorganismos,

% Sedimentan, filtran y degradan soélidos en suspension del agua al

atravesar lentamente amplias superficies.
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R/
°

Asimilacion vegetal e inmovilizacion microbiana de compuestos
inorganicos.

Mineralizacion de materia organica.

Amonificacion, nitrificacion y desnitrificacién (ciclo del nitrégeno).
Eliminacién de patdégenos a través de sedimentacién y muerte
gradual.

La utilizacién de nutrientes disueltos en el agua por los productores

primarios.

3.2.4.1 Eficiencia de remocidn

R/
°

La remocién de nitrégeno en humedales puede alcanzar valores por
encima del 80%. En los humedales construidos, el potencial de
remocidon del nitrdgeno puede tomar varios afios en desarrollarse;
por lo menos se requieren dos o tres etapas de crecimiento de las
plantas, sistemas de raices y capa de residuos para alcanzar el
potencial de remocién adecuado (Lara, 1999).

La remocién de fésforo no es muy eficaz debido a las limitadas
oportunidades de contacto entre el agua residual y las arcillas del
terreno (aprox. 20%).

La remocién de metales pesados en humedales de flujo
subsuperficial es del 97% con un tiempo de retencién de 5,5 dias.
Esta se atribuye a los fendmenos de precipitacidon y adsorcion.

El nivel de coliformes totales puede reducirse hasta en 98% con un
tiempo de residencia hidraulica de 5,5 dias en un humedal de flujo
subsuperficial.

La remocién de materia orgadnica sedimentable es muy rapida
debido a la deposicién y filtracion en los sistemas de flujo
subsuperficial, donde cerca del 50% de la DBO es removida
rapidamente en los primeros metros del humedal. Esta materia
organica sedimentable es descompuesta aerobica 0

anaerdbicamente, dependiendo del oxigeno disponible. El resto de la
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DBO continla siendo removida mas lentamente al entrar en
contacto con los microorganismos del sistema (Lara, 1999).

% Los aportes de agua al llegar al humedal disminuyen su velocidad lo
que ayuda a que las sustancias en suspensién sedimenten. Se parte
de la premisa de que el humedal hace de filtro de numerosos
contaminantes, es decir la cantidad de las sustancias que entran es

mayor que la que sale (Johnston, 1991).

El humedal puede considerarse como un reactor bioldgico tipo "proceso
biopelicula sumergida", con aireacion natural, en el que las plantas
emergentes toman oxigeno de su parte aérea para introducirlo al sistema
(Kalbitz and Wennrich, 1998).
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Figura 4. Procesos de depuracién de los humedales (Garcia et al,
1997).

Se crea un mosaico de zonas aerobias y anaerobias proximas entre si, que
favorecen los procesos de descomposicion de la materia organica,
nitrificaciéon, desnitrificacion, precipitacion de fosfatos y muerte de

patdégenos (Garcia et al., 1997).
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3.2.4.2 Ventajas:

% Bajos costos de construccion, operacidn y mantenimiento, asi como
energia y explotacion.

% La operacion y mantenimiento no requiere un trabajo permanente.
Aunque precisan un adecuado seguimiento.

% Son sistemas flexibles y poco susceptibles a cambios en caudales y
carga del efluente.

< Son una aproximacion sensible con el medio ambiente, integrandose

al paisaje y no generan olores (Lara, 1999).
3.2.4.3 Desventajas:

% Criterios de diseno y funcionamiento poco conocidos.

% Desconocimiento de algunos procesos bioldgicos e hidrolégicos que
intervienen.

% Necesidad de dos o tres estaciones de crecimiento de las plantas
para llegar al maximo rendimiento.

% El rendimiento del sistema puede ser menos constante que el de un
proceso convencional.

% El rendimiento del sistema puede ser estacional en respuesta a los
cambios en las condiciones ambientales, incluyendo lluvias y sequias
(Garcia et al., 1997).

En los humedales construidos durante el proceso de tratamiento de la
depuracién, las aguas se ven desprovistas de los sélidos en suspension;
por lo que la mayoria de los contaminantes quedan contenidos en los
lodos generados a los que es dificil asignar un destino adecuado. Los lodos
no son, sin embargo, un subproducto sin valor. Al contrario, si son
adecuadamente tratados y siguiendo la tan conocida y actual politica en
materia de residuos, y reuniendo los estandares de calidad se consideran
biosdlidos que pueden ser utilizados para mejorar la fertilidad del suelo
(NOM-004-SEMARNAT-2002).
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3.3 Lodos residuales y biosodlidos

Los lodos residuales son resultado de la depuracidn de aguas residuales
gue por su alto contenido de materia organica, presencia de innumerable
cantidad y variedad de microorganismos patégenos y a su contenido en
metales pesados tienen un efecto contaminante muy importante (Pissani,
1990).

Tienen multiples utilidades. Entre ellas se destacan su aplicaciéon a los
suelos como una de las formas de su disposicién final. Esta actividad se ha

venido realizando con éxito durante décadas (Bautista et a/., 2005).

El interés de su aplicacién al suelo ha aumentado en los Ultimos anos
como consecuencia de la menor disponibilidad y viabilidad de otras
opciones de gestidn, tales como la disposicién a vertederos controlados, la

incineracion y la evacuacion al mar (Chicén, 2004).

Se ha considerado que los lodos por sus caracteristicas propias o por las
adquiridas después de un proceso de estabilizacion pueden ser
susceptibles de aprovechamiento siempre y cuando cumplan con los
limites maximos permisibles de contaminantes o, en su caso, se
dispongan en forma definitiva como residuos no peligrosos; para atenuar
sus efectos contaminantes para el medio ambiente y la poblaciéon en
general (NOM-004-SEMARNAT-2002).

La estabilizacién es el resultado de los procesos mediante los cuales se
reducen o eliminan las caracteristicas indeseables de los lodos para una
determinada aplicacion. Actualmente existen varios métodos de
estabilizacion y se usan unos u otros segun las condiciones técnicas y
econdmicas que se tiene a disposicidn, estos son: la digestidon aerobia o

anaerobia, el tratamiento con Ca(OH), o con CaO, el compostaje, el
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reciclaje al usar el lodo como abono o mejorador de suelo, ya que todos
los otros métodos tienen como resultado la disposicion final (Quinchia y
Carmona, 2004).

Una vez estabilizados los lodos residuales, reciben el nombre de
biosdlidos. Quizas la opcion mas interesante y adecuada, sea el
aprovechamiento de estos ultimos como mejoradores de suelos, ya que,
ademas de proporcionar nutrimentos, facilitan el transporte de los
mismos, incrementan la retencidon de agua y mejoran las condiciones del
suelo para los cultivos. Diferentes cultivos y condiciones del suelo,
requieren distintas cantidades de nutrimentos, por lo tanto estos deben
ser aplicados de forma controlada en proporcion a las necesidades de las
plantas (Pissani et al., 2005).

Sin embargo, un aporte al suelo, de forma continua durante largos
periodos de tiempo, favorece la acumulaciéon de metales pesados, por lo
gue podria alcanzar niveles de contaminacidon suficientemente elevados
(McBride et al., 1997).

Los biosdlidos aplicados al suelo mejoran la estructura incorporando
materia orgdnica, aumentando la capacidad de los suelos para absorber y
mantener la humedad y pueden ayudar a establecer una buena

vegetacién como control de la erosion.

Su aplicacion al suelo cuesta de 50 a 75% menos que llevar el mismo
material a un tiradero municipal. Pero, cabe sefalar que la presencia de
metales pesados restringe, grandemente su uso para suelos de cultivo o
forraje (Aguilar et al., 1994).
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Se puede aplicar en:

% Terrenos de uso agricola.
% Terrenos de uso forestal.
% Terrenos marginales.

% Terrenos especialmente preparados para la disposicién final.
En los tres primeros casos, los biosdlidos se utilizan como un recurso
valioso para la mejora del terreno. También sirven como un sustituto

parcial de fertilizantes quimicos.

Los pasos que hay que seguir para su aplicacion al suelo son:

R/
0.0

Caracterizacién de cantidad y calidad.

R/
0.0

Evaluacién y eleccién del lugar.

R/
0.0

Revisién de las normas locales, estatales y federales aplicables.
% Determinar los parametros de disefio del proceso (cargas, superficie

de terreno necesario, métodos y calendario de aplicacidn).

No obstante, la presencia de metales pesados y de organismos patégenos
en el biosdlido hacen de éste un material que presenta riesgos al ser
aplicado en zonas de cultivos agricolas para consumo humano y animal,
dada su posible acumulacion tanto en los suelos como en las aguas

subterraneas y en las especies vegetales (Quinchia y Carmona; 2004)

3.3.1 Caracteristicas del biosdlido que afectan su aplicacion al

suelo

Contenido de patdégenos. Los patégenos (bacterias, virus, protozoos y
huevos helminto) se concentran en el lodo y pueden propagar

enfermedades.
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reducir considerablemente antes de la aplicacion al suelo mediante

procesos de tratamiento secundario (McBride et al/., 1997).

Nutrimentos. Los principales nutrimentos de las plantas (nitrégeno,
fésforo y potasio), no se eliminan sustancialmente durante el tratamiento
del lodo, pero son consumidos por las plantas una vez aplicados al suelo.
El nitrégeno y el fésforo suelen ser los de mayor interés en la aplicacién al
suelo, debido al riesgo de contaminacion de aguas subterraneas. Por lo
tanto, el consumo por parte de la vegetacion es un parametro clave del

disefio a la hora de determinar las tasas de aplicacién (Lové, 1998).

Materia organica. La materia organica presente en el lodo no
estabilizado puede originar problemas de olores y atraer vectores (moscas
mosquitos y roedores) a los lugares de aplicacidon. Sin embargo, ocurre un
tratamiento adicional una vez aplicados al suelo y los compuestos

organicos se degradan lentamente.

Metales pesados. Los lodos del agua residual contienen metales y
compuestos organicos que quedan atrapados en el suelo y crean posibles

riesgos téxicos para las plantas, animales y el hombre.

Los lodos admiten varios tratamientos; el mdas acorde con las exigencias
medioambientales de reciclaje y valorizacién de residuos es el compostaje,

y posterior empleo como abono o mejorador de suelos degradados.

El empleo como fertilizante organico exige el cumplimiento de una serie
de propiedades que garanticen su calidad, entre ellos: concentracidon de
metales pesados y otros contaminantes, textura y la relacidon carbono-
nitrogeno, que es una de las mas importantes, ya que tanto el carbono
como el nitrogeno son dos elementos esenciales para la nutricion de

cualquier especie vegetal (Cervantes y Moreno, 1999).
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3.3.2 Compostaje

El compostaje es un proceso en el que los lodos sufren una degradacion
bioldgica, basado en procesos de mineralizaciéon, transformacion vy
estabilizacion en condiciones aerdbicas o anaerobias, bajo condiciones
adecuadas de humedad y temperatura. De este proceso se obtiene
composta como producto. Los lodos después del compostaje quedan como

un material tipo humus, higiénico y libre de caracteristicas desagradables.

La composta se considera un mejorador de suelos de acuerdo a la Norma
Técnica Estatal Ambiental PROY-NTEA-006-SMA-RS-2005 que establece
los requisitos para la producciéon de los mejoradores de suelos elaborados

a partir de residuos organicos (Crawford et al., 1993).

Una cuarta parte de los soélidos volatiles que contienen los lodos se
convierten en diéxido de carbono y agua. Al producirse la descomposicion
de la materia organica contenida en los lodos la composta se calienta
hasta alcanzar temperaturas situadas en el intervalo de pasteurizacion lo
cual permite la destruccion de organismos patdgenos (Quinchia vy
Carmona, 2004).

La composta puede realizarse en condiciones aerobias o anaerobias:

En condiciones aerobias, las bacterias aprovechan la energia contenida en
la materia orgdnica, realizan una oxidacion bioldgica controlada lo mas

rapidamente posible.

Para obtener un funcionamiento optimo se deben tener ciertas
caracteristicas; como la relacién carbono-nitrégeno de 30:1, necesidad de
oxigeno, humedad del 60%, tamafio de particula de entre 0,3-5 cm. y una

temperatura de entre 60 y 70 °C.
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para luego volver a moléculas complejas pero ahora siendo materia
organica estable. Se obtiene un producto que se parece a la tierra vegetal
o0 humus que sobre el suelo se va biodegradando lentamente liberando los

nutrientes que contiene (Lopez et al., 2000).

En el proceo de tratamiento con digestion anaerobia, las bacterias
también aprovechan la energia de la materia orgdnica pero en ausencia de
oxigeno y acaban produciendo biogds. También se requiere de buenas
condiciones como la relacién de carbono-nitrégeno de 30:1, humedad
mayor del 75%, ir afiadiendo energia al sistema y dos temperaturas, la

mesofilica y la termofilica.
3.4 Metales pesados

Los metales pesados son elementos, en cualquier forma quimica, con peso
y masa atdmica elevada y con una densidad superior a 5gcm™. Algunos
son téxicos a bajas concentraciones para los seres vivos, incluido el
hombre. No son quimica ni biolégicamente degradables lo que provoca su
persistencia en el ambiente. Una vez emitidos al ambiente, pueden

permanecer en él por cientos de afios (Duffus, 2002).

No todos los metales son peligrosos; algunos, pese a su toxicidad, se
presentan de forma muy escasa o insoluble, por lo que el nimero de estos
elementos daninos para la salud sélo engloba a unos pocos. De entre
ellos, destacan el plomo y el mercurio, seguidos por el cadmio, el berilio,
el bario, el cobre, el manganeso, el niquel, el estafio, el vanadio, el cromo
y el zinc (McBride et al., 1997).

Elevadas concentraciones de metales pueden desestabilizar los procesos
metabdlicos de los tejidos de las plantas y de los organismos, la base
quimica de este efecto es la afinidad quimica que tienen por los grupos

sulfhidrico de las proteinas; unidos a las proteinas de una membrana
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celular pueden alterar la distribucién de los iones, cambiar los potenciales
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eléctricos y de este modo el movimiento de fluidos a través de la
membrana. En el suelo afectan la particién de iones entre la fase sélida y
la solucién y con esto el flujo conectivo de nutrimentos. Algunos metales
pueden influir en la actividad microbiana del suelo y reducir la

productividad del mismo (Lépez et a/., 2000).
3.4.1 Clasificacion de metales pesados

% Oligoelementos o micronutrimentos, son requeridos en
pequefas cantidades por plantas y animales para que completen su
ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven téxicos. Dentro de este
grupo estan: B, Cr, Cu, Mo, Mn, Fe, Mg, Se y Zn.

% Metales pesados sin funciéon bioldgica conocida, su presencia
en determinadas cantidades en los seres vivos, lleva aparejadas
disfunciones en el metabolismo de los organismos. Resultan
altamente téxicos y presentan la propiedad de acumularse en los
organismos vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Co, Ni, Sb, Bi
(Baird, 2001).

3.4.2 Propiedades de algunos metales pesados

Fierro (Fe)

El Fe es un elemento esencial, sus estados de oxidacién son Fe?* y Fe3*,
En estado ferroso es bastante soluble en agua. Podria estar en estado

coloidal y en forma de complejos orgdnicos o minerales.

El Fierro (III) precipita facilmente en el suelo como dxidos e hidréxidos, o
se encuentran en formas quelatadas en lugares donde la materia organica
es alta. Su disponibilidad aumenta con la materia organica (Navarro et a/.,
2007).
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En suelos aerdbicos generalmente se encuentra como compuestos de Fe
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(I11) insolubles, por lo cual debe de ser solubilizado antes de su absorcién,
el proceso implica acidificacion del medio inmediato a la raiz y reduccion a
Fe (II) (Kretzschmar and Sticher, 1997).

Actla como catalizador (con el manganeso) en la formacion de la clorofila,
como portador de oxigeno, fijacion del nitrdgeno y en numerosos sistemas

enzimaticos, especialmente respiratorios (Acufia, 2003).

Su disponibilidad aumenta con la materia organica. Debido a que el
Fierro no se trasloca dentro de la planta los sintomas aparecen en las
hojas jovenes, produce clorosis intervenal con una marcada distincidon
entre las venas verdes y las entrevenas amarillas. El crecimiento de las

plantas se retarda si la deficiencia es severa (Navarro et a/., 2007).

Cobre (Cu)

En el ambiente del suelo, aproximadamente 99% del cobre soluble esta
formando quelatos organicos. Las formas inorganicas mas solubles
incluyen hidroxicompuestos o carbonatos, algunos de los cuales dependen
del pH para su solubilidad, se encuentra también como Cu?* adsorbido y

en solucion, como ién formando complejos (Alloway, 1993).

La deficiencia de cobre es generalmente funciéon del pH, presencia de
materia organica y textura del suelo. A pH mayor de 7.5 se reduce
fuertemente su movilidad por absorcidon sobre coloides minerales. Los
suelos altamente organicos ligan al cobre haciéndolo indisponible a la
planta y los suelos arenosos y calcareos excesivamente lavados son
pobres proveedores. La presencia de hierro, manganeso y aluminio

afectan su disponibilidad (Navarro et a/., 2007).

El cobre se encuentra asociado a suelos que contienen una importante

cantidad de materia orgdnica, 6xidos de Fe y Mg, arcillas y otros
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frecuente que la materia organica del suelo, sea el factor mas importante
para determinar la biodisponibilidad del Cu. El rango de pH, de mayor

disponibilidad de Cobre en el suelo varia entre 4.5 y 7 (Farago, 1994).
Niguel (Ni)

El Ni es un elemento traza importante para el metabolismo de las plantas.
Los minerales de Ni mas importantes son: la pirrotina o pirita magnética,
la garnierita, la nicolita o niquelina, el niquel arsenical, y el niquel

antimonico (Farago, 1994).

El comportamiento de los compuestos de niquel en el suelo depende no
so6lo de las propiedades de cada compuesto sino también del tipo de suelo,
razén por la cual es imposible generalizar. Con la disminucién del pH, se
incrementa la desorciéon y aumenta el contenido de niquel en la solucién
de suelo. Se acumula en el medio ambiente a través de lodos y de
“compost”. El niquel liberado en desagles industriales termina en el suelo
o en el sedimento, en donde se adhiere fuertemente a particulas que
contienen hierro o manganeso. No parece acumularse en peces o en otros

animales usados como alimentos (Alloway, 1993).

En los horizontes superficiales del suelo, el niquel aparece ligado a formas
organicas, parte de las cuales pueden encontrarse en formas facilmente

solubles.

Zinc (Zn)

El zinc prevalece en forma de hidréxido, carbonato, fosfato, sulfuro y
molibdato. Sus cloruros, nitratos y sulfatos son altamente solubles en
agua, y en solucién acuosa tienen diferentes formas de asociacién. En los
minerales se encuentra como sulfuro, carbonato, oxido y silicato (Lasat et
al., 2000).
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Luz Verdnica Gutiérrez Ayala

proporcidon considerable, por ello es frecuente que los suelos arcillosos
presenten altos contenidos, puede formar parte de la estructura de las
arcillas, sustituyendo isomdrficamente al Mg®*, Fe?* y AlI** en minerales de
silicato debido a su tamafio similar. Es mas soluble en la solucién del suelo

y mas movil en suelos acidos (Alloway, 1990).

La fraccion organica también es sede de una parte apreciable de Zn, e
incluso puede inmovilizar una gran proporcién. Es esencial para promover
ciertas reacciones metabdlicas y activar algunos sistemas enzimaticos.
Cumple funciones en la sintesis de la clorofila y en la formacién de
hidratos de carbono y es esencial en la produccion de materiales
genéticos. Las plantas lo absorben en forma de cation (Navarro et al.,
2007).

Cromo (Cr)

Es un elemento natural que se encuentra en rocas, animales, plantas,
suelo, y en polvo y gases volcanicos. Se considera un elemento traza,
muchas veces se encuentra asociado con importantes cantidades de Ni,

Mg y Fe; sus estados de oxidacion son Cr** y Cr®* (Acufia, 2003).

Los compuestos de cromo, puede adherirse firmemente al suelo y
solamente una pequena cantidad puede disolverse en el agua y asi pasar

a suelo mas profundo y al agua subterrdnea (Ross, 1994).

Su reduccién es mas rapida en suelos acidos que en alcalinos. El cromo
(III) es mucho mas movil y facilmente forma compuestos con éxidos de
Fe, Al y Mg, su solubilidad decrece por arriba de pH 4 y a pH 5.5 precipita
completamente. Se reduce su movilidad cuando se presenta como 6xidos

e hidréxidos insolubles (Farago, 1994).
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Cadmio (Cd)

Se considera un elemento traza. Frecuentemente se presenta en
pequefas cantidades asociado a minerales como ZnS. Minerales propios
son la blenda de cadmio (CdS), la otavita (CdCOs3) y la monteponita
(CdO). (Albert, 1995).

El Cd no ejerce ninguna funcién biolégica esencial y es altamente téxico
para plantas y animales. Los efectos téxicos se determinan mas por su
forma que por su concentracién, es facilmente adsorbido en el suelo en
forma de idn libre Cd?*. El cadmio se adhiere fuertemente al suelo, una
parte se disuelve en el agua. No se degrada, pero puede cambiar de
forma (Alloway, 1990). Es un metal muy movil en el suelo, por lo tanto,
esta mas disponible para las plantas que muchos otros metales incluyendo
Pb y Cu (Lebeau et al., 2002)

Cuando existen valores altos de pH suele precipitarse como fosfatos y
carbonatos, sobre todo este ultimo porque tiene una gran afinidad por la
calcita. En un intervalo de pH de 4 a 7.7 aumenta la disponibilidad del Cd
en un factor de 3 por cada unidad. Compite con metales como: Ca, Co, Cr,

Ni, y Pb que a su vez pueden inhibir su adsorcion (Farago, 1994).

Plomo (Pb)

Se encuentra de forma natural en el ambiente. Forma una gran variedad
de minerales, entre los que se encuentran principalmente: galena (PbS),
anglesita (Pb SO4), cerusita (Pb COs3) y crocoita (PbCrQ4). (Albert, 1995).

La biodisponibilidad del plomo en los suelos depende de la composicién de
estos, de su acidez, de las especies quimicas presentes en ellos y de otros
factores. EI Pb no es un elemento esencial, pero las plantas pueden

incorporarlo a su organismo facilmente (Alloway, 1990).
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Puede acumularse facilmente en el suelo y sedimentos, posee baja

Luz Verdnica Gutiérrez Ayala

solubilidad y es resistente a la degradacion microbiana, es un elemento
quimico particularmente peligroso, puede ingresar facilmente a la cadena
alimenticia. Se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos vy

organismos del suelo.
3.4.3 Propiedades de algunos nutrimentos
Calcio (Ca)

Indispensable para el crecimiento de las raices, combinado con quitina
presta rigidez a las células. Es un componente cementante de las paredes
celulares, participa en la permeabilidad de la membrana y es un activador
enzimatico. Es un elemento conductor de sefales entre factores
ambientales y respuesta de la planta en términos de crecimiento y
desarrollo. Contribuye a neutralizar la acidez excesiva que puede

originarse en el interior de la célula (Meléndez, 2003).

El antagonismo Ca/K es bien reconocido y se da basicamente por una
competencia en la neutralizaciéon de la acidez celular, ya que el calcio por
su papel de regulador de la permeabilidad de la pared celular controla la
toxicidad que el exceso de potasio pueda producir. El exceso de Ca
disminuye la utilizacién de micronutrimentos como el Fe, Mn y Zn.
Finalmente representa a nivel de la raiz, una funcion de proteccién frente
a la acidez, elementos toxicos, salinidad y el efecto de desbalance idnico
en el suelo. A diferencia de otros nutrimentos, una deficiencia de Ca se

manifiesta preferentemente en los tejidos mas jovenes (Bertsch, 1995).
Magnesio (Mg)

Su funcién principal esta relacionada con su capacidad de interactuar con
fuertes ligandos nucleofilicos a través de enlaces idnicos y también de

servir de puente para formar complejos de diferente estabilidad.
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consecuencia, una mayor energia de hidratacién, lo que condiciona la
estructura de sus complejos. Se comporta como un enérgico aceptor de
electrones de nitrégeno y oxigeno, con los que forma complejos estables

de coordinacion octaédrica (Bertsch, 1995).

Es el catiéon preferente en la neutralizacién del fosfato, formando sales
altamente solubles. En situacion de aporte normal tiende a acumularse

con la edad de los tejidos (Meléndez, 2003).
Potasio (K)

Juega un papel muy importante en la neutralizacion de los radicales acidos
que se producen continuamente en el metabolismo. Es esencial en la
economia del agua en la planta, lo que se debe a su facil hidrataciéon y a
su contribucién, dada su alta abundancia y solubilidad, al mantenimiento
de la presion osmotica celular y de los vasos conductores, favoreciendo la

absorcién de agua por la raiz (Bertsch, 1995).

El potasio no solo es un elemento mdvil, sino que aumenta la movilidad en
la planta de diversos compuestos, especialmente los acidos carboxilicos,

ademas es un estimulante de la divisién celular (Meléndez, 2003).
3.4.4 Contaminacion por metales pesados

Las cantidades medias de metales en el suelo se muestran en la siguiente
grafica, pero se debe tomar en cuenta que la concentracién varia
considerablemente con la profundidad (como ocurre generalmente con

todas sus propiedades).

A excepcién de pH acidos, los metales son poco méviles en suelos y
tienden a acumularse en Ila parte superficial, en el horizonte
bioldgicamente mas activo, lo que hace que estén facilmente accesibles

para los vegetales (Cervantes y Moreno, 1999).
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Figura 5. Variacidon en la concentraciéon natural de metales en
suelos (Kalbitz and Wennrich, 1998).

3.4.4.1 Principales fuentes de emisidn

Las actividades industriales generan una contaminacion a gran escala con
metales pesados en el medio ambiente. En el caso particular de los suelos,

suelen afectar la fertilidad y el uso posterior de los mismos.

La contaminacidn del suelo con metales pesados debida a fuentes

antropogénicas se debe fundamentalmente a:

» Ciertas practicas agricolas, como el uso abusivo de fertilizantes y
pesticidas inorganicos, asi como el uso de aguas residuales y abonos
organicos.

» Las explotaciones mineras y de procesado que incorporan al suelo
elementos tdxicos procedentes de las minas.

» El transporte, como lo demuestran los suelos contaminados en la
orilla de las carreteras.

» Los procesos industriales, debido, por una parte, a las emisiones que
pueden depositarse en suelos y vegetacién, y por otra a los residuos

industriales.
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La toxicidad, movilidad y biodisponibilidad de un metal en el suelo,
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depende estrechamente de su forma quimica, estado de oxidacion y su
afinidad por otros elementos. Su destino esta directamente relacionado
con las condiciones ambientales asi como con el grado de saturacién de
agua, potencial redox, pH, C.I.C, cantidad de materia organica, forma
quimica del metal, tipos de plantas y animales presentes en el sistema,
etc. (Farago, 1994).

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser Unicamente
funcion de la composicion del material original y de los procesos
edafogenéticos que dan lugar al suelo. Pero la actividad humana
incrementa su cantidad considerablemente, siendo esta, sin duda, la

causa mas frecuente de las concentraciones téxicas (Harrison, 2003).
3.4.5 Riesgos provocados por los metales pesados

Un metal es considerado como tdxico si resulta perjudicial para el
crecimiento o metabolismo de las células al exceder cierta concentracion

aunado a su persistencia ambiental y capacidad de bioacumulacion.

Una vez en el ambiente pueden ser ingeridos y retenidos en altas
concentraciones por los organismos vivos, ocasionando serios trastornos,

incluso la muerte (Jiménez, 2002).

La vulnerabilidad de los ecosistemas a los efectos nocivos de los residuos
peligrosos varia de acuerdo a sus caracteristicas. Por esta razén, es
importante tomar en cuenta si las areas en que se depositan los residuos,
corresponden a zonas aridas, templadas, tropicales, secas o humedas, ya

que cada una de ellas se afectara de distinta manera (Talavera, 2003).

Mas importante que el contenido total de metales pesados, resulta la
identificacién de las formas quimicas (especiacién), lo que permite la

eleccion del tratamiento mas adecuado, evitando su movilizacion.
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3.4.6 Especiacion de metales pesados en el suelo.

La disponibilidad de los metales para las plantas, depende tanto de la
naturaleza del elemento como de su Especiacion. Los metales en el suelo

se pueden encontrar en sus distintas fracciones (Tack and Verloo, 1995).

De todas las fracciones del suelo, la mas modvil es la intercambiable,
siendo la mas disponible para las plantas. Un metal puede pasar de esta
especie a una menos movil, pero el proceso esta altamente controlado por

condiciones particulares de pH (Martinez y Rivero, 2005).

En general tanto los procesos de retencidn y movilidad de metales en el
suelo como la biodisponibilidad son altamente dependientes del pH,
potencial redox, salinidad y cantidad y tipo de materia organica. Asi la
complejidad de las reacciones y transformaciones de los metales es la
razéon por la cual es tan dificil predecir su comportamiento, ademas la
persistencia de los contaminantes en el suelo, es mucho mayor que en

otros compartimentos de la biosfera (Ross, 1994).

En la actualidad generalmente se hace una evaluacién de las
concentraciones totales de los metales pesados, pero tales
determinaciones no indican en que proporcién estan disponibles para las
plantas, que dependiendo de su esencialidad, no esencialidad vy
concentracion pudiesen causar un problema de toxicidad y/o

magnificacién (Tack and Verloo, 1995).

La extraccidon secuencial usualmente conduce a determinar como los
contaminantes metalicos son retenidos en las diferentes fracciones del
suelo. En general las fracciones del suelo a las que los metales pesados
estan ligados son cinco: intercambiables, en forma de carbonatos, ligados
a materia organica, ligados a 6xidos e hidroxidos de Fe y Mg y unidos a

los minerales del suelo (Fraccién residual).
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taxondmica del suelo vy, algunas fracciones pueden no presentarse
(Bautista, 1994).

El impacto ambiental de los metales en suelos y sedimentos es
estrictamente dependiente de la capacidad de formar complejos con los
componentes del medio ambiente y su respuesta a las condiciones fisicas,
guimicas y bioldgicas de su entorno, lo que determina la especiacion y por

lo tanto, la concentracién del metal libre y activo.

La especiacidon de metales pesados es importante para entender los roles
que desempefan sus distintas especies en el ambiente. Conocer las
especies quimicas que forman los metales en el suelo permite estudiar la

biodisponibilidad y lixiviacion potencial (Martinez y Rivero, 2005).

La concentracién en la fase asimilable o mévil es una medida directa de la
peligrosidad real o presente, mientras que la concentracién total es valida
para evaluar la peligrosidad potencial o futura y solo representa de una

manera indirecta y aproximada la toxicidad actual de un suelo.
3.4.7 Dindmica de los metales pesados en el suelo
Los metales incorporados al suelo pueden seguir diferentes vias:

» Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucién o bien,
fijados por procesos de adsorcién, complejacién o precipitacién.

» Ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
troficas.

» Pasar a la atmdsfera por volatilizacion.

* Movilizarse a las aguas superficiales 6 subterraneas.

Los metales pesados pueden abandonar el suelo por medio de su

incorporacion en los niveles tréficos mediante la absorcién por las plantas
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que ver su solubilidad.

Otra forma de abandonar el suelo es la volatilizacién, medio por el cual

vuelven al aire, del que en muchos casos proceden (Figura 6).

Figura 6. Dinamica de los metales pesados en el suelo (Lovley,
2000)

La principal forma de retencién en el suelo es su fijaciéon en el complejo de
cambio, ya que la mayor parte de los metales tienen un caracter
cationico; esta via es de doble direccion y estd regulada por la
concentracion relativa en la solucidn, el tamafio del i6n, la hidratacion del
mismo y la carga, en todo ello se sigue el mismo mecanismo que el

conocido para las bases de cambio.

Una forma de inmovilizacion mas activa es la precipitacion del metal en
forma de hidréxido o de sal poco soluble, esto puede dar lugar a la
formacién de minerales secundarios de menor solubilidad que las formas

libres previas.
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3.4.8 Factores del suelo que afectan su acumulacién vy
disponibilidad

El impacto ambiental de los contaminantes metdlicos en suelos y
sedimentos va a depender del metal téxico. La sensibilidad de los suelos,
va a ser muy distinta dependiendo de una serie de caracteristicas
edaficas. El destino de los metales pesados depende de las condiciones
ambientales asi como del grado de saturacién de agua, potencial redox,
pH, CIC, cantidad de materia organica, forma quimica del metal, tipos de

plantas y animales presentes en el sistema, etc. (Farago, 1994).

pH: El pH actia facilitando el almacenamiento o provocando la
detonacion, de modo que es uno de los factores mas importantes vy
esenciales del suelo. Cuando el pH baja (suelo acido) se incrementa la
solubilidad de los metales pesados. En condiciones alcalinas los metales

tienden a precipitarse y no estan disponibles para las plantas.

El decrecimiento del pH puede ligarse directamente a la serie de
fendmenos fisico-quimicos que se derivan de la oxidacién de especies
sulfuradas (particularmente la pirita FeS,). La consecuencia directa es la

formacién del denominado drenaje acido.

Si el pH es bajo prevalece una superficie cargada positivamente, lo que
genera la solubilizacién de metales causando la movilidad y disponibilidad
de los mismos, con lo que se incrementa la toxicidad para las plantas
(Ramos et al., 1994).

Textura: La arcilla tiende a adsorber metales pesados en sus posiciones
de cambio. Por el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de
fijacion de los metales, por lo que estos se mueven rapidamente al
subsuelo y pueden contaminar las aguas subterraneas (Bauer y Gardner,
1980).
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alta capacidad de intercambio de cationes debido a la presencia de grupos
funcionales como amino, carboxilo, fenol carbonilo, entre otros, que
actian como centros para que se formen enlaces de hidrégeno con los

metales.

La materia organica humificada esta a menudo asociada con los coloides
del suelo, en general su presencia hace posible la absorcidon de sustancias
toxicas, donde el grado de absorcion depende del pH del medio, contenido
de humedad, contenido de iones minerales, temperatura y otros factores
que influyen en el estado fisico y quimico de los coloides o de las

sustancias tdxicas (Li y Shuman, 1996).

La importancia de formas solubles orgdnicamente complejas del metal,
radica en que son predominantemente aprovechables por las plantas. Los
tipos de moléculas organicas involucradas en la formacién de complejos
solubles probablemente incluyen acido oxalico, citrico, malico, tartarico, y
muchos otros acidos organicos, alifaticos y aromaticos, que son comunes
en la solucién del suelo. La importancia relativa de estos diferentes acidos
organicos depende de la complejacion del metal y del pH. La fraccién de
metales pesados complejados por compuestos organicos es mucho mas

alta a pH bajo.

La movilidad de este tipo de contaminantes, esta también influenciada por
el complejo érgano-metdlico que se forma con la materia organica y que
conduce a un decremento de la movilidad de los metales (McBride et al.,
1997).

La materia orgdnica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales,
como es el Cu, que pueden quedar en posicion no disponible para las
plantas. La materia organica reacciona con los metales formando

complejos de cambio y quelatos, propiciando asi su retencidn.
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que gobiernan la solubilidad y la biodisponibilidad de los metales pesados.

Reacciona con los metales formando complejos de cambio y quelatos. La
complejacion es uno de los procesos que gobiernan su degradacion e
incrementa la concentracién en la solucién del suelo y su toxicidad se
potencia en gran medida. La estabilidad de muchos de estos complejos
frente a la degradacion por los microorganismos es una causa importante

de su persistencia en el suelo aumentando la toxicidad.
La estabilidad de los complejos tiende a la siguiente secuencia:
Cu > Fe > (Mn = Co) > Zn > Hg.

La materia organica también puede adsorber tan fuertemente a algunos
metales, que pueden quedar en posicidn no disponible para las plantas. A
medida que la materia orgdnica se degrada, las formas moleculares
resultan ser mas sencillas, con lo que el proceso de retencidon de metales
disminuye; favoreciendo la solubilidad, adsorciéon y lixiviacién de los

mismos y permitiendo su movilizaciéon (Chicén, 2004).

Capacidad de Intercambio Cationico: Es funcidon del contenido de
arcilla y materia organica, fundamentalmente. En general cuanto mayor
sea la capacidad de intercambio catidnico, mayor serd la capacidad del

suelo de fijar metales.

Condiciones reddx: El potencial de oxido-reduccién es responsable de
que el metal se encuentre en estado oxidado o reducido. Las condiciones
reductoras favorecen la solubilizacién de los metales presentes en los
suelos. Un incremento del potencial redéx genera la inestabilidad de los
compuestos reducidos (por ejemplo, sulfuros), poniendo el metal en
solucion (McBride, 1994).
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Salinidad: El aumento en salinidad puede incrementar la movilizacidon de
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metales pesados por dos mecanismos. Primero, los cationes asociados con
las sales (Na, K) pueden reemplazar a metales pesados en lugares de
adsorcién. Segundo, los aniones cloruros pueden formar complejos

solubles estables con algunos metales (Albert, 1995).
3.4.9 Extracciéon Secuencial

Hace poco mas de una década que se ha desarrollado una linea de
investigacion tendiente a estudiar las diversas formas o especies quimicas
que pueden adoptar los metales bajo condiciones especificas.
Actualmente, se ha visto que es necesario entrar en el detalle de la
cuantificacién de las formas quimicas de los metales pesados, debido a
que las cantidades totales no son un criterio confiable para identificar
procesos contaminantes. No basta conocer el contenido total del elemento
contaminante, ya que el resultado no expresa en que proporcién y bajo
que condiciones este elemento puede solubilizarse y causar problemas
(Martinez y Rivero, 2005).

La extraccidon secuencial es la técnica mas utilizada, para determinar el
grado de asociacién de los metales pesados con las diferentes fracciones
del suelo, puede ayudar a entender el movimiento de metales pesados en
el suelo y en forma particular las formas quimicas mas disponibles para

las plantas.
3.4.9.1 Fracciones

La naturaleza de las sustancias a las cuales estdn asociados los metales
pesados determina su movilidad y biodisponibilidad (Ramos, et al., 1994).
En general las fracciones de metales ligados a los componentes del suelo

son cinco (Tack y Verloo, 1995):
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fraccion adsorbida por las cargas superficiales de los coloides edaficos.

En forma de carbonatos. Se han encontrado cantidades importantes de
metales pesados en forma de carbonatos. Esta fraccidon es susceptible a

cambios de pH.

Ligados a Oxidos de hierro y manganeso. Los Oxidos de hierro y
manganeso se encuentran finamente diseminados en el suelo en forma de
nodulos, concreciones, particulas cementables o simplemente como
revestimientos de otras particulas y agregados. Los metales pesados

pueden quedar adsorbidos en estos 6xidos.

Incorporados a materia organica. Los metales pesados pueden
encontrarse, y en algunos casos bioacumularse en las multiples formas de

la materia organica.

Residuales. En esta fraccion estan considerados los metales pesados que
se encuentran formando parte de la estructura de los minerales primarios
y secundarios. La biodisponibilidad de estos metales es muy dificil de

llevarse a cabo.
3.4.10 Marco juridico

En materia juridica ambiental, respecto del tratamiento de aguas
residuales, lodos residuales, bidlidos y su disposiciéon se cuenta con varios
instrumentos entre ellos, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente (LGEEPA) publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 28 de enero de 1988. La cual establece en el Articulo. 39,
Fraccion XXXII que los residuos peligrosos son “aquellos residuos, que por
sus caracteristicas corrosivas, tdxicas, venenosas, reactivas, explosivas,

inflamables, o bioldgico infecciosas”, representan un peligro para el
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regulacion y control de los residuos peligrosos es de competencia federal.

Son siete las Normas Oficiales Mexicanas que aplican a la regulacién de
los criterios de peligrosidad de los residuos y la operaciéon de los
confinamientos controlados, publicadas el 22 de octubre de 1993 en el

Diario Oficial de la Federacion.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 un Residuo
Peligroso es cualquier residuo sdélido que presenta una o mas de las
siguientes caracteristicas: corrosivo, tdéxico, venenoso, reactivo, explosivo,
inflamable y bioldgico infeccioso. Dicha norma incluye un listado de

sustancias y de materiales que se consideran peligrosos.

A este problema también aplica la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, proteccion  ambiental- lodos y  biosélidos-
especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales en aguas y bienes nacionales.

Actualmente, se cuenta con regulaciones legales e institucionales que
aseguran el desarrollo sustentable de la agricultura en el Valle del
Mezquital. La Ley de Aguas Nacionales en vigor desde 1993, tiene una
seccion dedicada especificamente a la prevencién y control de la
contaminacion del agua. Adicionalmente, las Normas Oficiales Mexicanas
NOM-CCA-032-ECOL-1993 y NOM-CCA-033-ECOL-1993 establecen los
requerimientos para el uso de aguas residuales para el riego agricola
(Diario Oficial de la Federacién 1993). La Comisién Nacional del Agua
(CNA), fue oficialmente creada en 1989 como una entidad del gobierno

federal responsable de promover la construccion de infraestructura

laboratorio de proyectos ambientales 39



hidroagricola, asi como de su operacién, para asegurar que se cumplan las

Luz Verdnica Gutiérrez Ayala

leyes y normas relacionadas con el uso eficiente del agua y su control de
calidad. El Gobierno Federal, especificamente la CNA, ha estado a cargo
de los distritos de riego desde 1949. Cada distrito estd bajo la
administracién de un ingeniero en jefe designado por la CNA, por lo que al
estar bajo el control de una sola autoridad existen muchas facilidades para
la gestion del plan de riego. También hay una mesa de gestidn,
compuesta por representantes de los gobiernos estatal y central,

asociaciones de usuarios del agua y bancos de crédito local.
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4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el Estado de Hidalgo se encuentra el Valle del Mezquital que
comprende una superficie de 822,000 ha y representa el 39.4% de la
superficie del Estado, a una altitud entre 1,700 y 2,100 msnm. Gonzalez-
Quintero (1968) considera como Valle del Mezquital a la regidn situada en
la parte central del Estado, localizado entre las coordenadas 20° 11" y 20°
40’ Latitud Norte y 98° 50’ y 99° 20’ de Longitud Oeste Gonzalez-
Quintero, 1968. La zona de estudio se localiza en Julidan Villagran,

Municipio de Ixmiquilpan Hidalgo (C.E.E. Hgo., 2000).
4.1 Clima

Estd determinado principalmente por el patréon general de circulacion
atmosférica, acentuado por la orografia, que actia como frente de lluvias,
provocando que los vientos alisios del noreste descarguen la mayor

cantidad de agua en las montafas y pasen casi secos a la zona de estudio.

De acuerdo con la escala de Képpen modificada por Garcia (1973), el
clima es templado seco, con lluvias en verano (BS), con una temperatura

media anual de 18.3 °C.

Por lo que se refiere a la precipitacidon, el Valle del Mezquital es una de las
areas mas secas, los valores anuales oscilan entre los 350 y los 450 mm
repartidos en dos periodos maximos de lluvia, uno en junio y otro en
septiembre. Los vientos dominantes provienen del noreste resultando ser
los mas fuertes, a diferencia de los que proceden del suroeste, que son

apacibles y benignos para la flora y la fauna (INEGI, 2000).
4.2 Orografia

El Valle del Mezquital estd rodeado por las siguientes elevaciones: al norte
la sierra de Judrez; al este, la serrania que va desde el cerro del Fraile

hasta el cerro del aquila y la sierra de Actopan; al sur por la serrania del
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Mexe y al oeste, la sierra de Xinthé. Forma parte de la provincia
fisiografica denominada meseta Neovolcanica en su porcién cercana a la

vertiente occidental de la sierra Madre Oriental (C.E.E. Hgo., 2000).
4.3 Hidrologia

La zona de estudio, constituye una de las partes elevadas de la cuenca del
rio Moctezuma, se encuentra drenada por el rio Tula que es la corriente
mas importante de la regidn, este rio tiene una corriente permanente por
las aguas que provienen de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
a través del tajo de Nochistongo y el tunel perforado cerca de Tequixquiac
gue respectivamente desembocan en los rios del Salto y Tequixquiac, que
son tributarios del rio Tula. Existen ademds corrientes intermitentes de
menor importancia en toda la regién, que tienen relativamente poca

influencia sobre la vegetacion (INEGI, 1992).

El rio Tula atraviesa el Valle del Mezquital con una trayectoria de sur a
norte en la parte oriental y recibe en su margen derecho Ilos
escurrimientos de la sierra Xinthé. A la altura de Ixmiquilpan se le une el
rio Tepec en su margen izquierdo; continla su curso recogiendo los
arroyos de la sierra de Juarez para salir finalmente por el cafién de Abra,
el cual corta la sierra de San Juanico y da paso a la planicie de Tasquillo
(C.E.E. Hgo., 2000).

El sureste y el centro de esta drea se encuentran drenados por el rio
Actopan, que nace en la sierra de Pachuca. Tiene una trayectoria sureste-
noroeste; recibe los escurrimientos de la serrania de San Miguel de la Cal
y finalmente va a alimentar a la presa Debodé. Actualmente no existe
ninguna laguna natural, hasta hace poco tiempo habia una al norte de

Ixmiquilpan, conocida como laguna de la media luna.
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4.4 Geologia

En el jurasico inferior el Valle del Mezquital era parte de un mar somero
gue comenzd a retroceder hacia el final del periodo, depositdndose en él
capas clasticas y calizas. Para la primera mitad del cretacico superior, el
estado de Hidalgo ya habia emergido como resultado de plegamientos de
las capas marinas depositadas posteriormente en el mioceno, la extrusién
de lavas andesiticas y basdlticas conformaron la sierra de Pachuca, la
sierra de Actopan, la sierra de Juarez y las serranias de Xinthé y Mexe. En
el plioceno continua la extrusidn de lavas, las cuales terminan de
conformar las diez formaciones geoldgicas existentes en el area de estudio
(C.E.E. Hgo., 2000).

En la regién predominan rocas igneas extrusivas, volcano-sedimentarias y
sedimentarias del terciario superior de composicion y textura variada
(INEGI. 2000).

4.5 Suelo

Las diferentes condiciones climaticas junto con la topografia, el relieve y la
composicion geoldgica han propiciado la formacion de suelos someros, de
origen residual y mixto con grado de desarrollo variable (C.E.E. Hgo.,
2000).

De acuerdo a la cartografia de suelos elaborada por (INEGI 2000), se
presentan en la zona de estudio nueve unidades de suelo: vertisoles,
feozem, rendzinas, fluvisoles, luvisoles, regosoles, litosoles, castafiozems

y cambisoles.

Los fluvisoles no representan un area cartografiable significativa a escala
1:250 000 por lo que no se sefalan en la carta edafolégica. Se han
realizado levantamientos edafolégicos dentro del Valle del Mezquital,

reportando unidades como: leptosoles liticos, rendzinicos y mdlicos,
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feozem calcarico y haplicos, fluvisoles, regosoles y luvisoles (INEGI,
1992).

4.6 Vegetacion

Se presentan areas fisondmicamente diferentes, segun las asociaciones
vegetales independientemente del dominio de las especies, entre las que

es posible destacar: matorrales crausicaules, subinermes y espinosos.

En las Sierras de Hidalgo existe abeto, pino, encino, oyamel y enebro;
también hay copal, caoba, palo de rosa, ébano, framboyan, mezquite,
cafetal, nopal, agave, lechuguilla y damiana. Asi mismo, podemos admirar
rosales, begonias, azaleas, camelias y otras flores silvestres. Ademas la
vegetacién estd formada por huizaches, pirules, ahuehuetes, nogales,
biznagas, nopales, cardones, garambullos y otras plantas de clima seco
(INEGI. 2000). Hay sitios donde abunda la maleza y en otros las hierbas
comestibles, como las malvas, los quelites y las verdolagas (C.E.E. Hgo.,
2000).

Figura 7: Ubicacidén geografica de la zona de estudio.
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5. PROBLEMATICA

En el Valle del Mezquital, Hgo, desde hace mas de 100 afios se ha
utilizado agua residual que proviene de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México con fines agricolas (Siebe, 1994). El agua pasa previamente por
un cuerpo de almacenamiento, la presa Endhd, lo que permite una
sedimentacién de materiales gruesos y materia organica principalmente,
en ella estan incorporados diversos compuestos téxicos, entre los que
estan los metales pesados. Sin embargo, durante su trayecto se asientan
diferentes comunidades que al no contar con los servicios basicos de
drenaje y alcantarillado descargan sus aguas residuales directamente al

rio Tula.

Los humedales construidos son una alternativa para el tratamiento de las
aguas residuales, en ellos se generan lodos residuales en los que se
concentran los contaminantes. Los lodos residuales que se generan no
tienen un sitio adecuado para su disposicién final, por esta razén es
necesario buscar alternativas para su uso, lo que hace necesario conocer
sus caracteristicas para someterlos a procesos de estabilizaciéon si se
pretende utilizarlos como mejoradores de suelos o como sustrato para

plantas ornamentales.
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6. JUSTIFICACION

Los humedales construidos son una alternativa importante para el
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, durante el proceso se
generan lodos residuales que estdn cargados de contaminantes (metales
pesados, plaguicidas, fosforo, grasas y aceites, etc) y de nutrimentos que
pueden ser benéficos para las plantas, por esta razén, su uso no esta
exento de riesgos. El aporte excesivo de lodos residuales estabilizados
previamente (biosélidos) puede acumular contaminantes en el suelo vy
magnificarse a los cultivos, lo cual puede afectar a largo plazo la calidad

del suelo, el agua y las plantas.

Por las propiedades nutritivas de los lodos residuales es necesario hacer
una evaluacion de su calidad, inmediatamente después del tratamiento y
posterior a su estabilizacidn. Particularmente la concentracién de metales,
Yy Su especiacion, si se pretende usarlos para mejorar suelos agricolas. En
este contexto se centra la importancia de este estudio, porque al
determinar la concentracion y especiacion de los metales se puede
establecer de manera confiable el aporte real y aplicar el método de
tratamiento mas adecuado para obtener biosdlidos susceptibles de ser
utilizados para mejorar los suelos o como sustrato de plantas

ornamentales minimizando los riesgos de contaminacion.
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7. HIPOTESIS

Conocer la calidad fisica y quimica del lodo residual y los biosdlidos y la
forma quimica de los metales asociados a sus fracciones y considerando
sus caracteristicas permitird tomar la decision de que sean utilizados como
biosdlidos para mejorar la estructura de suelo, como sustrato para plantas

ornaméntales, jardineras o bien no ser utilizables.

8. OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad fisica y quimica de los lodos y biosdlidos y la
especiacion quimica de los metales pesados presentes, generados en un
humedal construido de tipo FSS, para proponer su uso como mejoradores
de suelo o sustrato de plantas ornamentales, siempre y cuando sean

ambientalmente seguros.
8.1 Objetivos particulares

% Determinar los parametros fisicos (densidad real, densidad aparente
y textura) y quimicos (pH, Materia Organica y relacién C-N) de los
lodos residuales y biosdlidos.

% Determinar en los lodos residuales y biosdlidos el contenido total de
metales pesados (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Fey Zn).

% Determinar en lodos residuales y biosélidos la concentracién de
metales (Cd, Pb, Zn y Ni) en cada una de las siguientes fracciones:
intercambiable, carbonatada, unida a éxidos de Fe y Mn, ligada a
materia organica y fraccion residual.

% Determinar en los lodos residuales y biosdlidos el contenido total de
nutrimentos (K, Ca y Mq).

< De acuerdo a los resultados obtenidos determinar si los biosdlidos

son ambientalmente seguros.
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9. DISENO Y DESARROLLO EXPERIMENTAL
9.1 Fase de campo

Los lodos generados en el humedal, se disponen en una parcela aledana.
Para el muestreo se utilizd el método del cuarteo, de acuerdo a la norma
NON-AA-015-1985. Las muestras se colectaron en bolsas de polietileno
etiquetadas y se trasladaron al Laboratorio de Proyectos Ambientales de la

FES Zaragoza.

En el caso de los lodos residuales, la muestra se tomé completamente
fresca (recién extraidos del humedal). La muestra de biosdlidos se tomo
dos meses después, tiempo en el cual ya se consideraron lodos

estabilizados.

Figura 8. Imagen del humedal construido
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9.2 Fase de laboratorio

Cuadro 1.

Métodos utilizados para

quimica de lodos y biosélidos:

la caracterizacién fisica y

REFERENCIA

PARAMETRO

NOM-AA-052-1985

NOM-AA-025-1984
NOM-AA-021-1985
NOM-AA-024-1984
NOM-AA-067-1985

Método de Bouyocus
(Cepeda, 1991)

Método de la probeta
(Bauer y Gardner,
1980).

Método del picndmetro
(Bauer y Gardner,
1980).

NOM-021-RECNAT-2000

Preparacién de muestras en el laboratorio

para su analisis.

pH

Materia orgdanica

Nitrégeno total

Relacién carbono-nitrégeno

Textura

Densidad aparente

Densidad real

Establece las especificaciones de fertilidad,

salinidad y clasificacion de suelos. Estudios,

muestreo y analisis

(Siebe, 1993)

Extraccién quimica secuencial

A partir de la muestra de campo obtenida por el método del cuarteo, se

hicieron 10 repeticiones para la determinacién de metales totales y

extraccion quimica secuencial.

Primero se realizd una digestion de los lodos y biosdlidos con una mezcla

de &cidos en relacion 3:1:1 de acido nitrico, perclérico y sulfarico

concentrados, respectivamente.
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agua destilada y se leyeron en el Espectrofotémetro de Absorciéon Atémica

marca Varian, modelo AA-1475 bajo las siguientes condiciones:

Cuadro 2. Condiciones de trabajo en el espectrofotoémetro (Rothery,
1980).

cd cr Cu Pb zn Ni
Longitud de onda | 228.8 357.9 324.8 217.0 213.9 232.0
(A) (nm)
Corriente de la |5 10 5 6 5 10
lampara
SLIT (nm) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Estequiometria de | A-Ac A-Ac A-Ac A-Ac A-Ac A-Ac
la flama

SLIT: ancho de la banda espectral; A-Ac: Aire-Acetileno

Para la calibracion del espectrofotometro se utilizd agua destilada y un
blanco de reactivos y posteriormente se utilizaron curvas patrén
preparadas a partir de una solucién estdndar de 1000 mgL' de cada

metal para calcular el rango de concentracion.

El contenido de las especies quimicas unidas a las diferentes fracciones del
suelo, se determind por espectrofotometria de absorcién atémica, a partir
de los extractos obtenidos en la extraccién secuencial: Las fracciones
determinadas son intercambiable, unida a carbonatos, unida a 6xidos de
Fe y Mn, ligada a materia organica y residual (Cave et al., 2001). La

extraccidon secuencial se realizd de la siguiente manera:
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EXPERIMENTAL

Las muestras de lodos y
biosélidos se obtuvieron por el
método del cuarteo

Caracterizacion
de lodos residuales
vy biosdlidos

Propiedades
Fisicas Quimicas

10 submuestras de

Cada muestra compuesta

Digestién acida de las
submuestras

El contenido de metales pesados
se cuantifico por espectrofotometria

de absorcion atdmica.

Figura 9. Diagrama de flujo de la fase experimental
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Colocar 1 g de muestra (lodo
residual o biosdlido), adicionar
CaCl 0.05M, y agitar durante dos

horas. Ajustar a pH=7

Reactivos

Sobrenadantes

Adicionar NaOAc 1M
y agitar 4 hrs. Ajustar
a pH=5

Determinar la fraccion
intercambiable (EAA)

Adicionar NH,OH.HCL
y agitar durante 2 hrs.
Ajustar a pH=3

Determinar la fraccion
unida a
carbonatos (EAA)

Adicionar H,0, y
agitar durante 4 hrs.

Ajustar a pH=2

Determinar la fraccion
unida a 6xidos de
Fe y Mn (EAA)

Adicionar 5 mL de HF
concentrado usar
material de nalgene

Determinar la fraccion
ligada a materia
organica

Determinar la fraccion

) residual o ligada a red
Neutralizar har . .
eutralizar y desecha cristalina.

Figura 10. Método de extraccidn secuencial (Siebe, 1993)

Nota: Para utilizar el acido fluorhidrico la esfera de impactos del instrumento de

Absorciéon Atédmica no debe de ser de vidrio.
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10. RESULTADOS

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de lodos y biosélidos.

Lodo Biosdlido Lodo Biosdlido
residual (1) residual (2)
(1) (2)
*D. R (acc-1) 2.4 2.35 2.23 2.42
*D.A (acc-1) 0.88 0.85 0.86 0.92
*E.P (%) 63.3 63.8 61.43 61.98
Arcilla (%) 23.8 25.27 22.82 24.63
Limo (%) 9.64 9.7 11.8 10.24
Arena (%) 66.56 65.03 65.37 65.13
Clase Franco- Franco- Franco- Franco-
textural arcillo- arcillo- arcillo- arcillo-
arenosa arenosa arenosa arenosa
pH-Real 7.55 7.32 7.67 7.22
pH-Potencial 7.06 6.98 7.16 6.81
*Relacidn 9 11 10 12
C/N
*M. 0 (%) 9.32 10.92 9.59 12.03

Nota: todos los parametros se trabajaron por triplicado.

*D.R. Densidad Real, D.A. Densidad Aparente, E.P. Espacio Poroso, Relacién C/N.
Relacion Carbono/Nitrogeno, M.O. Materia Organica.

(1): Se refiere a las primeras muestras de lodo fresco
(2): se refiere a las muestras que se tomaron de lodo estabilizado o biosélidos
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Cuadro 4. Concentracidn total de metales pesados.

Elemento Lodo Biosdlidos Lodo Biosdlidos
residual (1) residual (2)
(1) (2)
(mg kg™)

Cd 15.16 10.5 14.6 5.66
Pb 153.3 66.6 130.1 65.9
Cr 123.3 106.6 146.5 95.4
Ni 138.2 73.9 103.3 50.8
Cu 15.1 14.3 14.8 4.6
Zn 98.4 73.3 80.2 68.5
Fe 4192 3801 4189 3679

Nota: se trabajaron 10 repeticiones para cada elemento.
(1): Se refiere a las primeras muestras de lodo fresco
(2): se refiere a las muestras que se tomaron de lodo estabilizado o
biosdlidos
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Cuadro 5. Distribucion de metales pesados en las distintas
fracciones en lodo residual (1).

Fraccion cd Pb N/ 2n
(mg kg™)
Fraccidon ND ND ND 0.38
Intercambiable
Fraccidon unida a 4.29 45.6 16.6 19.23
Carbonatos
Fraccidon unida a 1.47 ND 26.6 18.3

oxidos de Fe y Mn

Fraccién ligada a ND ND 1.6 12.95
Materia Organica

Fraccion Residual 6.82 89.9 72.4 14.3

Nota: se trabajaron 10 repeticiones para cada elemento

Cuadro 6. Distribucion de metales pesados en las distintas
fracciones en lodo residual (2).

Fraccion Cd Pb Ni zn
(mg kg™)

Fraccidn ND ND ND 0.15
Intercambiable
Fraccidn unida a 3.47 35.2 13.33 11.8
Carbonatos
Fraccidn unida a 0.58 ND 26.6 18.69
oxidos de Fe y Mn
Fraccién ligada a ND ND ND 7.31

Materia Organica

Fraccion Residual 5.57 67.6 54.81 24.76

Nota: se trabajaron 10 repeticiones para cada elemento.
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Cuadro 7. Distribucion de metales pesados en las distintas
fracciones en biosdlidos (1).

Fraccion cd Pb Ni 2n
(mg kg™)

Fraccidon ND ND ND 0.76
Intercambiable
Fraccidn unida a 2.21 26.6 10 21.15
Carbonatos
Fraccién unida a 1.47 ND 16.6 15.38
oxidos de Fe y Mn
Fraccién ligada a 0.15 ND 3.33 13.74
Materia Organica
Fraccion Residual 5.02 33.2 29.8 29.2

Nota: se trabajaron 10 repeticiones para cada elemento.

Cuadro 8. Distribucidon de metales pesados en las distintas
fracciones en biosdlidos (2).

Fraccion cd Pb Ni 2n
(mg kg™*)

Fraccidon ND ND ND 0.62
Intercambiable
Fraccién unida a 1.47 18.33 3.33 19.6
Carbonatos
Fraccidn unida a 0.75 ND 16.6 14.61
oxidos de Fe y Mn
Fraccién ligada a ND ND 1.6 9.82
Materia Organica
Fraccion Residual 2.32 38.4 21.3 31.7

Nota: se trabajaron 10 repeticiones para cada elemento.
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Cuadro 9. Concentracidén total de nutrimentos en lodos y

biosdlidos.
Elemento Lodo Biosélidos Lodo Biosdlidos
residual (1) residual (2)
(1) (2)
(%)
K 0.496 0.332 0.497 0.473
Ca 1.048 1.384 0.864 1.126
Mg 3.016 2.930 3.092 2.727

Nota: se trabajaron 10 repeticiones para cada elemento.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1 Caracterizacion de los lodos y biosdlidos

11.1.1 Textura

Los lodos residuales y biosélidos se consideran como sustratos por lo que

al hablar de estructura del suelo lo haremos de manera reservada.

En lodos residuales se encontré que el contenido de arenas fue de 65.37-
66.56%:; el de limo de 9.64-11.8%; y el de arcillas estuvo entre 22.82-
23.8%.

En biosolidos el contenido de arenas fue de 65.03-65.13%; el de limos de

9.7-10.24%; y el de arcillas de 24.63-25.27%.

Con base en lo anterior se determind la clase textural franco-arcillo-
arenosa (CRA) tanto para lodos como para biosolidos. La textura franca es
la que esta mejor balanceada debido a que no domina fraccion alguna,
con arcilla entre 10 y 25%, limo entre 28-40% y arena entre 30-65%
(Acevedo, 2002).

70+

60-
O Arcilla
BLimo
B Arena

LR BIOS LR BIOS

Figura 11. Distribucién de particulas en lodos y biosdélidos

laboratorio de proyectos ambientales 58



Byl

El contenido de arena encontrado fue relativamente alto a comparacion

Luz Verdnica Gutiérrez Ayala

del limo y por consecuencia la arcilla tiene un area superficial mucho
mayor lo que le confiere una buena liberacion de nutrimentos solubles
para el crecimiento vegetal y una buena capacidad de retencion de agua

contra la fuerza de gravedad.

Los resultados obtenidos muestran que ambas muestras no estan
limitados con respecto a la textura, debido a que, por un lado contienen
un adecuado contenido de arcilla por lo que, si se aplican al suelo de
zonas semiaridas en el Valle del Mezquital pueden favorecer la formacion
y estabilidad de la estructura, la retencion de humedad, el poder buffer y
la capacidad de retencién de nutrimentos para las plantas. Por otro lado
los altos contenidos de arena obtenidos, garantizan un adecuado drenaje
e intercambio gaseoso y una baja retencibn de metales. La textura
determinada favorece el crecimiento radicular y los procesos bioldgicos en

el suelo (Aguilera, 1989).
11.1.2 pH

Los valores obtenidos de pH real para los lodos residuales se encontraron
entre 7.55 y 7.67, y entre 7.22 y 7.32 para biosdlidos. Estos ultimos
tienen un pH ligeramente mas bajo que el de los lodos residuales lo que
podria indicar que durante la estabilizacibn hubo un ligero cambio de pH

debido a los procesos de mineralizacion de la materia organica.

Con respecto al pH potencial los valores para lodos residuales fueron de
7.06-7.16 y para los biosélidos de 6.81-6.98. Todo el H" de la superficie
de los coloides es sustituido por el K", el H" pasa a la solucién

registrandose una ligera acidificacion.

El pH puede ser afectado por los vegetales y otros organismos. Por

ejemplo, el intercambio catidnico realizado por las raices de las plantas
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reduce el valor del pH del suelo, la descomposicion del humus y la
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respiracion celular de los organismos edaficos.

De acuerdo a (Bohn, et al., 1993), los resultados de pH se encuentran
alrededor de la neutralidad lo que permite que el lodo y los biosélidos no
estén limitados en su capacidad de transporte y disponibilidad de la mayor

parte de los nutrimentos para las plantas (Aguilera, 1989).

El pH es el factor mas importante que determina la disponibilidad de los
metales, porque afecta los mecanismos de adsorcion y especiacion. Actua
facilitando el almacenamiento 6 disponibilidad, de modo que es uno de los
factores esenciales para inferir las condiciones quimicas del suelo. De
acuerdo a los intervalos de pH obtenidos, se podran llevar a cabo
adecuadamente los procesos de transformacion de la materia organica, la
agregacion y la actividad biolégica que usualmente se restringe a una

escala bastante estrecha, entre 6 y 8.

11.1.3 Materia organica

El contenido de materia organica en los lodos fue de 9.32 y 9.59% Yy en
los biosdlidos de 10.92 y 12.03%. De acuerdo a Bohn 1993, es
moderadamente elevado. Una mayor cantidad de materia orgénica
favoreceria una disminucion del pH y una mayor capacidad de retencion
de metales. Sin embargo, la cantidad encontrada no propicia de manera
importante la formacién de complejos con los metales asi como su

retenciéon (Li y Shuman, 1996).

La materia organica retenida en los lodos y biosélidos es una combinaciéon
de carbono con otros elementos, por lo que, se encuentra mineralizada.
Sin embargo, su gradual descomposicion proveera nutrientes, mejorara la

textura y estructura del suelo, evita la pérdida de agua por lavado y
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retiene la humedad; a su vez, proporcionara buen drenaje, aireacion,
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estabilidad de agregados, permeabilidad, poder buffer y capacidad de

intercambio de cationes en el suelo (Camobreco, et al., 1996).

11.1.4 Relacion Carbono/Nitréogeno

La relacion Carbono/Nitrégeno en los lodos residuales fue de (9:1-10:1) y
en los biosdlidos de (11:1 — 12:1); para ambos casos es bajo lo que indica

que la materia organica presente es altamente estable (Muiioz, 2003).

La mayoria de microorganismos usan 30 partes en peso de carbén por
una de nitrégeno por, lo que la relacion 30:1 es lo ideal. Los
microorganismos utilizan el carbén como energia y el nitrégeno para la
sintesis de proteinas, si la relacién tiene una proporcion muy elevada de
nitrégeno éste se perdera como amoniaco generando malos olores, si el
elemento excedente es el carbono el proceso se realiza de manera lenta

(Acuia, 2003).

La relacion Carbono/Nitrogeno indica la fraccion de carbono organico frente
a la de nitréogeno. Casi la totalidad del nitrégeno organico presente en un
residuo organico es biodegradable y disponible. Con el carbono organico
ocurre lo contrario; una gran parte se engloba en compuestos no
biodegradables que impiden su disponibilidad en la agricultura. La relacion

C/N recomendable se encuentra entre 25:1 y 30:1 (Bertsch F. 1995).
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11.2 Nutrimentos

11.2.1 Potasio (k)

La concentracion de potasio total en los lodos residuales fue de 0.496 a
0.497 % y en biosolidos fue de 0.332 a 0.473 %. Hay cantidad suficiente
de este nutrimento para los requerimientos de las plantas. El potasio
funciona como activador enzimatico, por lo que aumenta la resistencia a
las enfermedades, a la sequia y al frio. Las plantas lo utilizan en forma de
ion (K") para el mantenimiento de la turgencia de las células mediante el

fendmeno de la 6smosis.

En suelos arenosos el potasio se lava fuera del alcance de las raices con la
lluvia y el riego continuo. También en suelos calizos como los que se
encuentran en el Valle del Mezquital puede escasear este elemento. En

general no hay exceso de Potasio.

11.2.2 Calcio (Ca)

La concentracion de Ca total en lodos residuales fue de 0.864 a 1.048 % y
en biosolidos de 1.384 a 1.126 %. En realidad este es un elemento

bastante abundante puesto que las deficiencias son bastante raras.

Las plantas lo absorben en forma de catién Ca®*, también reemplaza a los
iones de hidrégeno (H") en la solucidon del suelo. El calcio tiene una
funcién estructural fundamental como componente cementante de las
paredes celulares. También se considera que participa en otras actividades
fisiologicas de las plantas como la modificacion de la permeabilidad de las

membranas, ademas de que es un activador enzimatico.
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Por encima de pH 6.5, la disponibilidad del calcio puede decrecer
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considerablemente. Y por encima de pH 7 el riesgo de precipitacion de
calcio y magnesio en forma de carbonatos, CaCO3z y MgCO3, es muy alto

(Meléndez, 1997).

11.2.3 Magnesio (Mg)

La concentracion de Mg total en los lodos residuales fue de 3.016 a 3.092
% y en biosélidos de 2.727 a 2.930 %. El magnesio es parte fundamental
de la estructura de la molécula de la clorofila. Las plantas lo absorben en
forma de cation. También funciona como activador enzimatico en el
metabolismo de los carbohidratos y por ser un i6n divalente también
reemplaza a los iones de hidrogeno (H") en la solucién del suelo (Bertsch,
1995).

1.4
1.21

0.81
0.61
0.41
0.21
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B Ca
B Mg

L.R BIOS L.R BIOS

Figura 12. Concentracion total de nutrimentos en lodos y
biosolidos.
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11.3 Metales esenciales

11.3.1 Niquel (Ni)

La concentracion de Ni total en los lodos residuales fue de 103.3 a 138.3
mgkg™ y en biosélidos de 50.1 a 73.3 mgkg™. De acuerdo a la norma
(NOM-004-SEMARNAT-2002) un biosolido excelente no pasara la
concentracién de niquel de 420 mgkg™, por lo que se puede considerar

que las concentraciones encontradas en los biosélidos son bajas.

El Ni presenta afinidad con Fe y S, pero también con carbonatos, fosfatos,
silicatos y O6xidos de Fe y Mn. Con la disminuciéon del pH, se incrementa la
desorcion y aumenta el contenido de niquel en la solucién del suelo. Se
acumula en el suelo a través de la incorporacion de lodos residuales

(Quinchia y Carmona, 2004).

11.3.2 Cobre (Cu)

La concentracion de Cu total en los lodos residuales fue de 14.8 a 15.1
mgkg™ y en los biosélidos de 4.6 y 14.3 y mgkg™. La concentracién
encontrada en lodos y biosélidos es demasiado baja de acuerdo a la
norma (NOM-004-SEMARNAT-2002) que considera, que un biosoélido

excelente no pasara la concentracién de cobre de 1500 mgkg™.

El Cu tiene una movilidad relativamente baja respecto a otros elementos
en las plantas que lo absorben en forma de catidon. La carencia de Cu es la
mas dificil de diagnosticar y se puede presentar en suelos calizos. Por la
cantidad encontrada en las muestras, se espera baja disponibilidad de Cu

para las plantas.
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La deficiencia de cobre es generalmente funcion del pH, presencia de
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materia organica y textura del suelo. A un pH bésico 7.5 se reduce
fuertemente la movilidad del Cu por absorcion sobre coloides minerales. El
intervalo de pH de mayor disponibilidad de Cu en el suelo varia entre 4.5
y 7 (Farago, 1994). La presencia de Fe, Mn y Al afectan su disponibilidad
(Navarro et al., 2007).

11.3.3 Zinc (Zn)

La concentracion de Zn total en los lodos residuales fue de 80.2 a 98.4
mgkg™ y en los biosélidos de 68.5 a 73.3 mgkg™. La concentracion total
es extremadamente baja de acuerdo a la norma (NOM-004-SEMARNAT-
2002) que clasifica como biosélido excelente a aquel que no sobrepase la

concentracion de Zn de 2800 mgkg™.

El Zn es mas soluble en la solucién del suelo y mas movil en suelos
acidos. Sin embargo, en general este elemento posee una limitada
movilidad, limitando su disponibilidad la presencia del carbonato de calcio,
que tiene una gran afinidad por el Zn (Farago, 1994). Su carencia,
también puede ser provocada por suelos calizos. Las plantas lo absorben

en forma de cation.

11.3.4 Cromo (Cr)

La concentracion de Cr total en los lodos residuales fue de 123.3 a 146.5
mgkg™ y en los biosélidos de 95.4 a 106.6 mgkg™. De acuerdo a la norma
(NOM-004-SEMARNAT-2002) un biosdlido excelente no pasarada la

concentraciéon de Cr de 1200 mgkg™.

EI Cr (I11) es mucho mas movil que el Cr (VI) y facilmente forma
compuestos con oxidos de Fe, Al y Mg, su solubilidad decrece por arriba

de pH 4, arriba de pH 5.5 precipita completamente.
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insolubles (Farago, 1994).

La cantidad de Cr presente en las muestra esta muy por debajo de lo que
marca la norma, ademas el pH registrado provocara que este metal no se

encuentre disponible para las plantas.

160

acCr
B Ni
BCu
BZn

mgkg™
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Figura 13. Concentracion total de metales esenciales

11.3.5 Hierro (Fe)

La concentracion de hierro total en lodos residuales fue de 0.419 y 0.418
% Yy en los biosoélidos de 0.367 a 0.380 %. Su absorcion por las plantas
esta controlada metabdlicamente y es promovida en suelos inundados a
pH bajo y por complejos organicos moviles y quelatos; es restringida a pH
alto y suelos bien aireados (Farago, 1994). Su disponibilidad aumenta con

la materia organica.

Este metal no es mencionado en la norma (NOM-004-SEMARNAT-2002)
debido a que, es esencial y muy abundante en el suelo. En los suelos
calizos el hierro se encuentra bastante insoluble, es decir como mineral,
por tanto, no absorbible por las raices. Generalmente las plantas lo

absorben en forma de cation (Navarro, et al., 2007). Se encuentra en
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forma i6nica disponible para la planta en menos del 50% por encima de
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pH 7, mientras que a pH 8 no queda nada disponible debido a su
precipitacion en forma de hidroxido férrico Fe(OH)3. Por el contrario, por
debajo de pH 6.5, mas del 90% del hierro permanece disuelto y disponible
para las plantas. EI pH encontrado en las muestras garantiza que habréa

suficiente Fe disponible para las plantas.

Notese que en lodos y biosdlidos, se encontraron bajas concentraciones de

los elementos esenciales, con excepcion del Fe.
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11.4 Metales pesados no esenciales

11.4.1 Plomo (Pb)

La concentracion total de Pb en los lodos residuales fue de 130.1 a 153.3
mgkg™ y en los biosélidos fue de 65.9 a 66.6 y mgkg™*. El suelo se
considera normal cuando contiene 35 mgkg™. Los contenidos de Pb en los
lodos residuales se encuentran en los rangos que se consideran
peligrosos. Sin embargo, de acuerdo a la norma (NOM-004-SEMARNAT-
2002), los biosdlidos considerados como excelentes pueden contener
hasta 300 mgkg™® de Pb, lo cual no ocurre en ninguno de los dos casos.
Sin embargo, la sola presencia de este metal es preocupante debido a que
no interviene en ninguno de los procesos metabdlicos de plantas y

animales.

La biodisponibilidad de Pb en los suelos depende de la estructura, de la
acidez, de las especies quimicas presentes en ellos y de otros factores.
Puede acumularse facilmente en el suelo y sedimentos, posee baja
solubilidad y es resistente a la degradacion microbiana, es un elemento
quimico particularmente peligroso, debido a que, puede ingresar
facilmente a las redes troficas y bioacumularse en los cuerpos de los

organismos acuaticos y organismos del suelo (Alloway, 1990).

11.4.2 Cadmio (Cd)

La concentracion total de Cd en los lodos residuales fue de 14.6 y 15.16
mgkg™ y en los biosélidos de 10.5 y 5.66 mgkg™. Noétese que la
concentracion de Cd en los biosdlidos es una tercera parte menor que en
lodos residuales. De acuerdo a la norma (NOM-004-SEMARNAT-2002) un

biosélido excelente puede contener hasta 39 mgkg™ de Cd.
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Al ir transcurriendo el tiempo de estabilizacion disminuye la disponibilidad,
ya que los metales se van fijando en las posiciones de adsorcion mas
fuertes. Los efectos toxicos se determinan mas por su forma quimica que

por su concentracion, es facilmente adsorbido en el suelo en forma cation.

El pH determinado en las muestras puede provocar la precipitacion del Cd
y lo hace menos disponible para las plantas. Compite con metales como
Ca, Co, Cr, Ni y Pb que a su vez también pueden inhibir su absorcion
(Farago, 1994).

La textura junto con la cantidad de materia organica de las muestras
puede propiciar la retencién del Cd bajo condiciones de pH &cido, se
adhiere fuertemente al suelo y una parte se disuelve en la solucion. No se
degrada en el medio ambiente, pero puede cambiar de forma. Cuando
existe un pH basico suele precipitarse formando compuestos de fosfatos y
carbonatos, sobre todo este ultimo porque el Cd tiene una gran afinidad

por la calcita (Alloway, 1990).

160

140+

120

100+

mgkg™  80-
60+

40-

20

ocCd
B Pb

L.R BIOS L.R BIOS

Figura 14. Concentracion total de metales pesados no esenciales
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11.5 Extraccion Secuencial

Distribucidn de los metales en las distintas fracciones de los lodos

residuales y biosodlidos.

Los metales que se utilizaron para realizar el procedimiento de extraccion

secuencial son los siguientes:

11.5.1. Cadmio (Cd)

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de extraccion
secuencial. EI Cd se encontré presente en las siguientes fracciones:
carbonatos 4.24-3.47 y 2.21-1.47 mgkg™; 6xidos de Fe y Mn 1.47-0.58 y
1.47-0.75 mgkg™; y residual 6.82-5.57 y 5.02-2.32 mgkg™; en lodos y

biosélidos respectivamente.

F.
F.C
F. Ox O Bios. (2)
M Bios. (1)
F. MO mL.R(2)
BL.R(Q)
F.R
0 2 4 6 8
mgkg™

Figura 15. Distribucion de Cadmio en las distintas fracciones en

lodos y biosdlidos.
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El Cd no se encontré en la fracciéon intercambiable ni unido a la materia
organica. Notese que hay mas Cd formando carbonatos, esto es ldgico,

tomando en cuenta que el Cd tiene gran afinidad por la calcita.

El Cd suele precipitarse como compuestos de fosfatos y carbonatos
cuando existen valores altos de pH. A pH bajo aumenta su disponibilidad y
es retenido en grandes cantidades, cuando la textura es fina y el suelo
tiene alta capacidad de intercambio catidnico, un fendmeno opuesto se
presenta cuando la textura es arenosa y la capacidad de intercambio

cationico es baja (Farago, 1994).

En lodos residuales y biosélidos la materia organica se encuentra
mineralizada lo que indica que no participa en el proceso de intercambio

cationico, por lo que el Cd no se encuentra en esta fraccion.

11.5.2 Plomo (Pb)

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de extraccion
secuencial. EI Pb se encontré en las siguientes fracciones: carbonatos
45.6-35.2 y 26.6-18.33 mgkg™; y residual 89.9-67.6 y 33.2-38.4 mgkg™;
en lodos y biosoélidos respectivamente. El Pb no se detectd en la fraccion

intercambiable, 6xidos de Fe y Mn y unido a materia organica.

El Pb es un elemento con poca movilidad en el suelo lo que explica que no
se encuentre en la mayoria de las fracciones. La comparacion entre los
resultados de lodos y biosélidos nos muestra que hay una disminuciéon
considerable de Pb en los biosélidos con respecto a los lodos residuales, al

igual que el Cd, hay una mayor cantidad formando carbonatos.
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Figura 16. Distribucion de Plomo en las distintas fracciones en

lodos y biosdlidos.

11.5.3 Niquel (Ni)

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de extraccion
secuencial. EI Ni se encontr6 en las siguientes fracciones: carbonatos
16.6-13.33 y 10-3.33 mgkg™; 6xidos de Fe y Mn 26.6-26.6 y 16.6-16.6
mgkg™; unido a materia organica 1.6-ND y 3.33-1.6 mgkg™; y residual
72.4-54.81 y 29.8-21.3 mgkg™; en lodos y biosélidos respectivamente.

No se detectd en la fraccion intercambiable.

Los resultados muestran gque el Ni tiene gran afinidad por los carbonatos y
por los 6xidos de Fe y Mn. En la materia organica la cantidad es mucho

menor por lo que su disponibilidad sera limitada.
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Figura 17. Distribucion de Niquel en las distintas fracciones en

lodos y biosdlidos.

11.5.4 Zinc (Zn)

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de extraccion
secuencial. El Zn se encontré en las siguientes fracciones: intercambiable
0.38-0.15 y 0.76-0.62 mgkg™; carbonatos 19.23-11.8 y 21.15-19.6
mgkg™; 6xidos de Fe y Mn 18.3-18.69 y 15.38-14.61 mgkg™; unidos a
materia organica 12.95-7.31 y 13.74-9.82 mgkg™; y residual 14.3-24.76
y 29.2-31.7 mgkg™; en lodos y biosélidos respectivamente. Este metal si
se encontré6 en todas las fracciones sin embargo, en la fraccion
intercambiable se encuentra en pequefias cantidades. En general se

encuentra distribuido de manera uniforme en todas las fracciones.

El Zn se presenta en el suelo principalmente en la fraccion de arcilla en

una proporcion considerable, puede formar parte de la estructura de las
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arcillas, sustituyendo isomérficamente al Mg®*, Fe** y AI** en minerales de
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silicato debido a su tamaro similar (Alloway, 1990).

La fraccion organica también es sede de una parte apreciable de Zn total,
e incluso puede inmovilizar una gran proporcion. Con el tiempo el uso de
lodos adicionados al suelo aumenta los metales pesados de manera

gradual hasta alcanzar niveles fitotéxicos (Cervantes y Moreno, 1999).

[ Bios. (2)
M Bios. (1)
HmL. R(2)
BmL. R(1)

40

mgkg™

Figura 18. Distribucion de Zinc en las distintas fracciones en lodos

y biosélidos.

La aplicacion de lodos residuales a suelos calizos mejora la retencion de
los metales, ya que el proceso de hidrdlisis queda contrarrestado por la
presencia del carbonato de calcio, el cual previene el descenso del pH
impidiendo la movilizacion de metales y permitiendo la precipitacion del

carbonato correspondiente.
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12. CONCLUSIONES

En general los lodos residuales y biosdlidos tienen buena textura,
adecuados niveles de materia organica, pH y nutrimentos, lo cual,
permitird mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, la
fertilidad, riqueza transporte y absorcidn de elementos nutritivos y

retencion de humedad, etc., en el suelo.

La movilidad potencial de los metales pesados en los lodos

disminuye conforme aumenta su grado de estabilizacién.

Los valores de metales pesados totales no rebasan los limites
maximos permisibles de acuerdo a la norma NOM-004-SEMARNAT-
2002.

Se encontraron metales pesados no esenciales como Cadmio y
Plomo, por lo que, no se recomienda el aporte de lodos a suelos de

cultivo o de forraje.

Por la presencia de Pb y Cd aunque su concentracién es
relativamente baja, se recomienda utilizar los biosdlidos

preferentemente como sustrato para plantas ornamentales.

En caso de disponer los biosélidos en el suelo, evitar que sea de
forma continda durante largos periodos de tiempo, para evitar la

biomagnificacion de los metales pesados.

Los elementos a los que se les realizé extraccion secuencial fueron
Cd, Pb, Ni y Zn. Estos metales se encontraron en un nivel
extremadamente bajo en la fraccién intercambiable. Ademas, estan

presentes en la fraccion carbonatada.
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diferencia de los otros tres metales. En la fraccion organica no se
detectoé Pb.

% Por Ultimo, en la fraccidon residual se encontraron presentes los
cuatro metales. Salvo Zn que estd presente en todas las fracciones.
El Cd, Pb y Ni estdn estrechamente ligados a las fracciones
guimicamente mas estables (Unidos a éxidos de Fe y Mn, ligados a

M.O vy en la fraccién residual) del lodo y de los biosdlidos.
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13. RECOMENDACIONES

% Los calculos para uso posterior deben hacerse con base en la
geoquimica de los suelos donde se realizara la aplicacién, los factores
climaticos, la pendiente y la ubicacién de la zona, los requerimientos
de nutrientes de las especies presentes, asi como las tasas maximas

acumulativas de metales pesados (Pissani et a/, 2005).

% El compostaje es una opcién efectiva para reducir y eliminar los niveles
de patdgenos e insectos; de esta forma, en su aplicacion como
enmienda al suelo puede prevenir la contaminacion de terrenos y

fuentes de agua. (Quinchia y Carmona; 2004)

% Aunqgue la compostaje del lodo puede llegar a tener muy buena calidad
en cuanto a criterios fisicos, quimicos y microbiolégicos; en el
contenido de metales pesados presenta inconvenientes para ser
utilizado en cultivos; sin embargo, esto no indica que el biosdlido no
pueda ser usado en forma compostada como recuperador de suelos
degradados, pues este producto tiene gran potencial en la recuperacién
de zonas como, areas forestales y jardines, con restricciéon en la
frecuencia de aplicacién y en zonas de cultivo. (Quinchia y Carmona;
2004)

< En definitiva, segun la forma en la que se encuentre el metal retenido
en el suelo, asi sera la disponibilidad relativa por las plantas y por
tanto la incorporacién en los organismos. Se recomienda proponerlos

como sustrato para plantas ornamentales preferentemente.
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By

Cuadro 1. Limites maximos permisibles para metales pesados en

biosélidos
Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en mg/ kg Mg/ kg
forma total) en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
zinc 2800 7500

Cuadro 2. Limites maximos permisibles para metales pesados en

Biosdlidos
Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en mg/ kg Mg/ kg
forma total) en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
zinc 2800 7500
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Cuadro 3. Aprovechamiento de los biosélidos

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
EXCELENTE A € Usos urbanos con contacto publico
directo durante su aplicacion
€ Los establecidos para clase By C.
EXCELENTE B € Usos urbanos sin contacto publico
O directo durante su aplicacion.
BUENO € Los establecidos para clase C.
EXCELENTE C € Usos forestales.
@) € Mejoramientos de suelos.
BUENO € Usos agricolas.
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Figura 1. Humedal construido

Figura 2. Humedal construido
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Figura 3. Humedal construido

Figura 4. Humedal construido
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Figura 5. Humedal construido

Figura 6. Muestreo de agua en el Humedal construido
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Figura 8. Sedimentadores de agua en el Humedal construido

Figura 7. Sedimentador del Humedal construido
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Figura 9. Sedimentador de agua en el Humedal construido
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Figura 10. Parcela donde se disponen los lodos residuales

Figura 11. Toma de la muestra de lodos residuales
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Figura 12. Método del cuarteo

Figura 13. Método del cuarteo, para obtener la muestra
compuesta
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Figura 14. Area de tratamiento y oxigenacidén del agua

Figura 15. Area de produccién de peces
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Figura 16. Peces juveniles en el Humedal construido

Figura 17. Area de produccién de peces
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Figura 18. Canal principal de agua residual.
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