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Muchas veces he pensado que la vida es un constante esfuerzo. No solo se
trata de poner empefio por esperar obtener algo, a veces el esfuerzo es por
simple satisfaccion personal, por querer superarse, por no querer quedarnos

estancados.

Es verdad que se trata de un camino dificil y muchas veces se cubre con la
niebla de los miedos, que puede entorpecer nuestro andar, puede hacer gue los
obstdculos parezcan insuperables, pero a veces solo se necesita insistir, no
olvidar las metas y luchar por ellas aungue pensemos que no tenemos los medios
para ganar la batalla, pues "sabemos que la vida es dura, pero la amargura no es

la solucion”.

No nos queremos dar cuenta que las cadenas son mentales, que lo unico que se
requiere es un poco de valor y otro tanto de confianza en nosotros mismos y es
entonces que notamos que no estamos solos, que siempre habrd una mano amiga

en quien confiar, un motivo por el cual sequir y un mafiana al cual llegar.

Frases jamds editadas- Guillermo Maldonado Bernabé

Febrero, 2015

"ya nadie me para,

en esta vida mi futuro lo hago yo".
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1. Resumen

En México se producen alrededor de 640,000 toneladas base seca de biosolidos
al afio. En algunos paises se ha comenzado a utilizar este material en la
produccion de biogas o de ladrillos asi como en la propagacion vegetal. Sin
embargo existen regulaciones ecoldgicas, como la NOM-004-SEMARNAT-2002,
para el uso de estos materiales. Es por ello que el objetivo de este trabajo fue
determinar las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como bioldgicas de biosdlidos
obtenidos de una planta piloto de tratamiento de residuos sdlidos organicos, asi
como monitorear el crecimiento de Quercus crassipes y Quercus candicans como
datos que ayuden a evaluar el efecto de los biosdlidos en el crecimiento de estas

especies.

Este trabajo es parte del proyecto "Generacion de un sistema piloto de
tratamiento de residuos solidos organicos municipales (RSOM)" que realiza la
Facultad de Quimica de la UNAM. Dicha planta piloto que se ubica en la CUSI
Almaraz de la FES Iztacala en Cuautitlan Izcalli, Estado de México, estara en

funcionamiento en febrero de este ano.

Se determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas de los biosodlidos
obtenidos. Por otra parte se determino el contenido de coliformes fecales de
acuerdo a la NOM-004. Se monitore6 durante 8 meses el crecimiento de dos
especies forestales de México (Quercus crassipes y Quercus candicans)

registrandose el crecimiento de las partes aéreas de 60 plantas por cada especie.

Los resultados muestran que los biosdlidos no representan un peligro
ambiental pues se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles de
contaminantes y patdgenos establecidos por la NOM-004. Asi mismo éstos
materiales presentan una gran cantidad de nutrientes que resultarian beneficos si
se aplican a sustratos de plantas en vivero, de igual manera pueden proveer de
caracteristicas fisicas importantes para la circulacion de oxigeno y retencién de

humedad.



2. Introduccion

En los préximos afios, muy probablemente, un gran numero de plantas de
tratamiento de aguas y desechos sdlidos estaran operando en México a nivel
domeéstico e industrial. Los productos de estas plantas son basicamente agua y
lodos. Las aguas tratadas son reaprovechadas para riego o para usos industriales,
descargadas en las redes de alcantarillado, infiltradas en el terreno o bien
descargadas a los cuerpos de agua. Por otro lado, los lodos removidos deben ser
retirados a vertederos, con lo cual no solo se desaprovechan sus componentes
organicos sino que también contribuyen al deterioro ecolégico del medio ambiente
(Castaneda et al., 2009). En México el volumen de aguas residuales es de 187
m°/s, y sblo el 22% recibe algun tipo de tratamiento, lo que produce 640,000
toneladas base seca de lodos al afio (CONAGUA, 2000).

En varios paises de América y de Europa se ha propuesto la reutilizacion de
éstos biosdlidos de distintas maneras, desde la produccion de biogas hasta su uso
para la construcciéon, mezclandolos con otros componentes para hacer ladrillos,
siendo la mas frecuente el uso en la agricultura, gracias a que es una alternativa
economica de suministrar nitrdgeno a los suelos asi como algunos otros minerales

por ejemplo, fosforo, fierro, zinc y cobre (Fresquez et al., 1990).

En México lugares como Morelos, Monterrey, Jalisco y Toluca ya reutilizan
los biosélidos procedentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
principalmente en la produccion vegetal, otro ejemplo es el de Cuba, pais que
utiliza sus biosdlidos para el cultivo en respuesta a los problemas ecolégicos y
econdmicos provocados por el uso intensivo e inadecuado de fertilizantes
minerales (Utria et al., 2008). Dichos problemas son causados por que una gran
parte de los quimicos usados en los cultivos no son asimilados por las plantas
pues pueden ser arrastrados por el viento o por la lluvia, llegando a contaminar
otros ecosistemas, de hecho se estima que solo se absorbe entre el 10 y el 60%
del total (Pefia et al., 2001).
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Por otro lado, los costos producidos por la disposicion final son muy
elevados, pues representan mas del 40% del gasto global del tratamiento de las

aguas residuales (Mahamud et al., 1996).

Es por eso que se han buscado alternativas para la produccion vegetal sin
usar fertilizantes, una de éstas es la utilizacion de abonos organicos,
especialmente el humus de lombriz o vermicomposta que constituye, por su
contenido nutrimental y de microorganismos, un auténtico fertilizante biologico

(Compagnoni y Potzolu, 2001).

En este sentido se ha pensado que el empleo de los biosdlidos puede
favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas forestales, considerando que
éste material contiene grandes cantidades de materia organica, N, P y K; ademas,

de otros nutrimentos como Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn y B (Lovell, 1996).

Algunos autores consideran que si bien, el uso de los biosoélidos puede ser
una opcion para evitar la fertilizacibn mediante quimicos, éstos también
representan un riesgo para el ambiente pues pueden presentar altos contenidos
de metales pesados o de bacterias, lo cual significaria un riesgos a la salud

publica.

Es por ello que este trabajo tiene como objetivo principal la caracterizacion
de las propiedades fisicas y quimicas asi como biologicas de biosélidos
procedentes de una planta piloto de tratamiento de residuos solidos organicos, con
el fin de determinar su posible uso como mejoradores de suelos agricolas o de

viveros.

Este trabajo es parte del proyecto "Generacion de un sistema piloto de
tratamiento de residuos soélidos organicos municipales (RSOM)" que realiza la
Facultad de Quimica de la UNAM. Dicha planta piloto que se ubica en la CUSI
Almaraz de la FES Iztacala en Cuautitlan Izcalli, Estado de México, estara en

funcionamiento en febrero de este ano.



3. Marco teorico
3.1 Los biosdlidos

Uno de los materiales que se ha considerado usar como fertilizantes naturales son
los biosdlidos, éstos son definidos en La Norma Oficial Mexicana-004 SEMARNAT
2002 como los lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacién y que
por su contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas

después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles de aprovechamiento.

El contenido nutrimental de este material hace que se le considere una
buena opcidon para dotar al suelo de minerales esenciales para las plantas, lo que
resultaria en una reduccion en el uso de fertilizantes quimicos que pueden
contaminar las tierras asi como otros ecosistemas y los organismos que los
habitan, pues los componentes quimicos de los fertilizantes pueden ser

arrastrados por la lluvia o el viento.

Sin embargo los biosélidos pueden contener niveles peligrosos de metales
pesados o bacterias patdgenas por lo cual lo mas recomendable es realizar
pruebas de laboratorio para descartar estas posibilidades, pues la presencia de
contaminantes en el suelo puede provocar, ademas de que las plantas presenten
dafos al crecer, que se vea afectada la salud de las comunidades cercanas a los

campos de cultivo o zonas en donde se empleen los biosélidos.

Las propiedades fisicas de los lodos que pueden determinarse a través del
analisis de laboratorio son: espacio poroso total (EPT), capacidad de retencion de
humedad (CRH), densidades aparente (DA), densidad real (DR); también las
caracteristicas quimicas son importantes, ya que estan relacionadas con la
disponibilidad de nutrientes. En el laboratorio comunmente se determinan el
contenido de materia organica (MO), el pH, la capacidad de intercambio cationico

y el contenido de nitrogeno total (NT) (Valenzuela et al., 2005).
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3.2 Contaminantes presentes en los biosdlidos

Los contaminantes precentes en los biosélidos generalmente son de tipo quimico
y biologico, a continuacion se precentan algunos elementos contaminantes de

ambos tipos.
3.2.1 Quimicos

Un metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga una
relativa alta densidad y que sea toxico o venenoso en concentraciones incluso
muy bajas. Algunos ejemplos de metales pesados son mercurio (Hg), cadmio (Cd),

arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl) y plomo (Pb) entre otros (Lucho et al., 2005).

Los metales pesados se encuentran en la corteza terrestre de manera
natural, sin embargo estos materiales pueden tener dos origenes, los geogénicos
y los antropogénicos. Los elementos geogeénicos proceden de la roca madre, de la
actividad volcanica, o de la lixiviacion de mineralizaciones, mientras que los
antropogénicos derivan de residuos peligrosos, procedentes de actividades
industriales, mineria e industria agricola, asi como de los residuos solidos
urbanos. Siendo los metales pesados de origen antropogénico los considerados

como contaminantes (Huertos y Baena, 2008).

La disposicion final de los residuos solidos urbanos en rellenos sanitarios,
en sitios controlados o en tiraderos a cielo abierto, da lugar a la generacién de
lixiviados y biogas, derivados de los procesos de descomposicion microbiana y de

los componentes de residuos (Kiss y Encarnacion, 2012).

Los metales pesados encontrados en biosdlidos destinados a suelos
agricolas representan un riesgo ya que pueden acumularse en los organismos. La
bioacumulacién significa un aumento en la concentracion de un producto quimico
en un organismo vivo (Angelova et al., 2004). Estos elementos permanecen en la

cadena alimenticia debido a que no pueden ser degradados o destruidos



facilmente de forma natural o biolégica ya que no tienen funciones metabdlicas

especificas para los seres vivos (Abollino et al., 2002).

Sin embargo existen algunos como el manganeso que son necesarios para
las plantas en el fotosistema y activacion de alguna enzimas para el metabolismo
vegetal (Mahler, 2003).

Se debe analizar el contenido de metales pesados en biosdlidos destinados
a la agricultura o a la produccién de plantas ornamentales y forestales, pues el
contacto de metales pesados con las comunidades humanas puede ocasionar
danos irreversibles a la salud, algunos de los elementos mas dafinos los

menciona Valdés (1999), como son:

o Plomo (Pb):

Cuando es ingerido, inhalado o absorbido por la piel, resulta ser
altamente toxico para el sistema enddcrino, cardiovascular, respiratorio,
inmunoldgico, neuroldgico y gastrointestinal, ademas de poder afectar la
piel y los rifiones.

Aun en concentraciones bajas el plomo puede causar crecimiento
retardado, convulsiones, colapsos e incluso la muerte.

El departamento de salud del estado de Texas, sefiala los siguientes
efectos del plomo en nifios relacionando el contenido de plomo en la sangre
(Cuadro 1).

Cuadro 1: Sintomas relacionados al contenido de plomo en sangre

SINGINES Nivel de Plomo en la sangre (ug/dL) ‘

Parto prematuro, bajo peso al nacer, problemas de desarrollo y 10a 15
aprendizaje
. . . 25
Cociente intelectual reducido
Reflejos mas lentos 30
. . 40
Menos glébulos rojos en la sangre
70

Problemas nerviosos, anemia, colicos
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90
Problemas estomacales y renales

Problemas cerebrales 20

o Arsénico (As):

El arsénico es muy toxico y causa dafnos al sistema neurologico, al
sistema cardiovascular y esta ligado a diversos tipos de cancer como el de
la piel. La intoxicacion crénica por arsénico se puede manifestar por la
aparicion de llagas y un aspecto leproso, ademas puede causar cancer
pulmonar.

Entre los sintomas de la intoxicacion por arsénico se incluye la fatiga,
los dolores musculares, la pérdida del cabello, el zumbido de los oidos, la
cicatrizacion dificil, alucinaciones visuales.

Las fuentes principales de la contaminacion arsenical son las
fundidoras, el agua de ciertas regiones, el humo de tabaco, algunos
plaguicidas, los huevos de gallina criada en régimen industrial, pues se les
da arsénico para combatir los parasitos.

o Cadmio (Cd):

El cadmio no es necesario en el cuerpo humano y su ingesta puede
provocar osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmén, cancer de
préstata, hipertension, diversas cardiopatias y retraso en la habilidad verbal
de los ninos. Puede estar presente en suelos contaminados, en algunas

tuberias antiguas, algunas pinturas y plasticos.

3.2.2 Biolégicos

El control de los parametros microbiolégicos es muy importante tanto en los
sistemas de potabilizacion como de depuracion del agua. Sin embargo, en los
lugares donde el agua es consumida por el hombre o es reutilizada, el factor de
riesgo mas importante esta asociado con la exposicion a agentes bioldgicos que
incluyen bacterias patdgenas, helmintos, protozoos y virus entéricos (Asano y
Levine, 1998), pues se sabe que las aguas residuales domésticas pueden



contener este tipo de organismos, los cuales se acumulan en los lodos aun

cuando hayan pasado por tratamientos que remueven gran parte de ellos.

Visto desde el punto de la salud publica, los virus entéricos son el grupo de
organismos mas criticos debido a que la dosis infecciosa es muy baja, son
bastante resistentes a los sistemas de desinfeccion y el control a nivel de
laboratorio es costoso (Ayres y Wescot, 1987). Por ello cuando se trata de
determinar la calidad bacteriologica de alguna muestra se ha optado por trabajar
con organismos indicadores, los cuales tiene un comportamiento similar a los

patdgenos, pero son mas rapidos, economicos y faciles de identificar.

Una vez identificados los organismos indicadores, se puede inferir que los
patdgenos se encuentran presentes en la misma concentracibn y que su
comportamiento frente a condiciones del ambiente (pH, temperatura y nutrientes)

es similar a la del indicador.

o Bacterias coliformes fecales: Uno de los grupos de bacterias que se pueden
usar como indicadores para determinar la calidad de agua o biosdlidos son
las bacterias coliformes fecales, las cuales son un subgrupo de las
coliformes totales que se encuentran casi exclusivamente en las heces de
animales de sangre caliente y que reflejan de buena manera la presencia

de contaminacion fecal.

Segun Koneman (2012) son bacterias pequenas en forma de bacilos,
anaerobias facultativas, Gramnegativas de 0.5um por 3um, no forman esporas y
fermentan la lactosa con formacion de gas en 48 horas a temperaturas de entre
35°C a 37°C estas bacterias son consideradas indicadoras de contaminacion fecal

ya que:

e Son comensales del tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los
animales de sangre caliente.

e Permanecen en el agua mas tiempo que las bacterias patégenas.
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e Se comportan de igual manera que los patégenos en los sistemas de

desinfeccion.

Las bacterias coliformes fecales se introducen en gran numero al ambiente,
por las heces de los humanos y los animales, por tal motivo suele deducirse que la
mayoria de los coliformes presentes en las aguas y biosélidos son de origen fecal.
La contaminacion fecal en los biosdélidos podria causar enfermedades
gastrointestinales a las personas que se encuentren expuestos a ellos, por lo cual
es importante asegurarse que las aguas o biosolidos destinados a fines agricolas

o forestales no representan un riesgo para la salud de las comunidades humanas.

o Salmonella sp: Los organismos del género Salmonella son bacilos, Gram
negativos, anaerobios facultativos, que pertenecen a Ila familia
Enterobacteriaceae. Miden aproximadamente 1um y son moviles debido a

la presencia de flagelos peritricos (Linder, 1995).

El género se divide en dos especies: Salmonella entérica y Salmonella
bongori (Corburn et al., 2007). La mas comun es Salmonella entérica pues el 99%

de las salmonelosis se relacionan con este grupo (Ellermeier & Slauch, 2006).

Estos organismos estan asociados a enfermedades diarreicas, las cuales
continian siendo una de las causas mas importantes de morbilidad y mortalidad,
sobre todo en lactantes, nifios y ancianos. Se ha estimado que en Asia, Africa y
Latinoamérica la probabilidad de que un nifio muera por enfermedades diarreicas

antes de los 7 afios puede llegar al 50% (Mead, 1999).

Linder (1995), menciona que el crecimiento 6ptimo de estas bacterias se da
en un pH de entre 6.6 y 8.2, en concentraciones bajas de sales y a temperaturas
mayores a 6°C y menores a 70°C aproximadamente. Estos organismos se
encuentran ampliamente distribuidos en el tracto gastrointestinal de los mamiferos

domésticos asi como en reptiles, aves e insectos (Parra et al., 2002).

Una de las principales bacterias de este grupo es la Escherichia coli, la cual

coloniza el intestino del hombre pocas horas después de su nacimiento y puede



causar enfermedades como diarrea, sindrome urémico hemolitico, colitis

hemorragica y cuadros de disenteria, principalmente en nifios (Rodriguez, 2002).

o Helmintos: Otros organismos a considerar son los helmintos ya que
representan un gran riesgo para la salud al ocasionar enfermedades
intestinales (Trichuris trichiura y Ascaris lumbricoides), los huevos de estos
parasitos tienen un prolongado tiempo de supervivencia en el ambiente
(Jiménez et al., 2002).

3.3 Regulaciones ecolbgicas

Existen autoridades ambientales que regulan el uso de los biosdlidos y aguas
residuales, estableciendo que sus caracteristicas cumplan con una serie de
requerimientos para poder asignarles un uso. Los factores que se toman en
cuenta para designar el uso del material son la calidad fisicoquimica, el contenido

de patogenos y las concentraciones de metales pesados.

En México, la Norma Oficial Mexicana 004 establece los limites maximos
permisibles de coliformes fecales, huevos de helmintos, salmonella spp. y metales
pesados en biosdlidos procedentes de plantas de tratamiento de residuos sélidos

y aguas tratadas indicando tres clases de lodos, los cuales son:

e Clase A: Excelentes; para usos urbanos con contacto publico directo
durante su aplicacion. Y cualquiera de los usos para Clase By C.

e Clase B: Buenos; para usos urbanos sin contacto publico directo durante su
aplicacion. Y los establecidos para los de Clase C.

e Clase C: Buenos; para uso forestal, mejoramiento de suelos, usos

agricolas.

Por otro lado se debe realizar un estudio que determine el contenido de
metales pesados en los biosdlidos, para evitar problemas de contaminacion de

cultivo o dafio a la salud publica.
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En el cuadro dos se presentan los limites de metales pesados, establecidos

por la NOM-004.

Cuadro 2: Limites maximos permisibles de metales pesados en lodos y biosdlidos.

BUENOS mg/kg en

CONTAMINANTE
(determinados en forma EXCELENTES mg/kg en base
total) seca base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1,200 3,000
Cobre 1,500 4,300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Los limites maximos permisibles de patégenos en lodos y biosélidos

establecidos por la NOM se senalan en el cuadro tres.

Cuadro 3. Limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en los lodos y biosdlidos se
establecen en la siguiente tabla.

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

Menor de 2,000,000
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Debido a que existen pocos reportes de la calidad de los lodos generados
en México, se considera importante realizar evaluaciones de estos materiales,
para determinar si es posible aprovechar su contenido nutrimental o, de ser
necesario, someterlos a un tratamiento especial para evitar que contaminen el

ambiente.

3.4 Frecuencia de muestreo y analisis

La NOM-004 establece un intervalo de tiempo en el que se deben realizar analisis
a los biosdlidos producidos por las plantas de tratamiento de residuos sodlidos
organicos de acuerdo al volumen generado por afio en base seca. A continuacién

se presenta dicha informacion.

Cuadro 4: Recomendaciones de muestreo segun la capacidad del reactor.

Volumen generado por afio Frecuencia de muestreo y > :
Parametros a determinar

(Ton/Afio) en base seca analisis

Metales pesados, indicador
Hasta 1,500 Una vez al afo bacteriolégico de contaminacion,

patégenos y parasitos

Metales pesados, indicador
Mayor de 1,500 hasta 15,000 Una ver por semestre bacteriolégico de contaminacion,

patdgenos y parasitos

Metales pesados, indicador
Mayor de 15,000 Una vez por trimestre bacteriolégico de contaminacion,
patégenos y parasitos

La misma NOM-004 también propone ciertas excepciones al analisis de los

lodos, las cuales sefialan que el generador podra quedar exento de realizar el
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muestreo y analisis de alguno o varios de los parametros establecidos en la
Norma Oficial Mexicana, siempre y cuando la deteccion de éstos sea en
cantidades menores que los limites maximos establecidos, o cuando por la
procedencia de los lodos y biosolidos éstos no contengan los contaminantes
regulados en la Norma Oficial Mexicana, en ambos casos, debera manifestarse
ante la secretaria por escrito y bajo protesta de decir la verdad. La autoridad se

reserva el derecho de verificar dicha informacion.

De igual manera se establece que el generador debera contar con una

bitacora de control de lodos y biosélidos, de acuerdo a lo establecido por la NOM.
3.5 El sustrato

El término sustrato, se refiere a todo material natural o sintético, mineral u
organico, de forma pura o mezclado, cuya funcioén principal es servir como medio

de crecimiento y desarrollo para las plantas.

El propdsito de un medio es proporcionar las condiciones necesarias para
un adecuado desarrollo; existen muchos materiales y mezclas para dicho
proposito, los materiales a usarse asi como las proporciones, en caso de que se
hagan mezclas, estan sujetas al criterio de cada productor, con base en su
experiencia personal, por lo cual, a veces, se hace uso inadecuado o innecesario
de ciertos componentes (VIFINEX, 2002)

Aunque son muchos los materiales que se usan para mezclas de sustratos,
el uso de los mejores no garantiza que se obtendra un resultado excelente, ya que
sus caracteristicas finales no siempre son la suma de las de sus partes, por lo cual
lo importante de un sustrato no son sus ingredientes y componentes sino sus
propiedades y parametros (VIFINEX, 2002).

Para que un sustrato tenga la capacidad de cumplir correctamente todas
sus funciones y sirva como medio de proteccién para el sistema radicular, es

necesario que mantengan determinados parametros de porosidad, composicion,
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presencia de microorganismos y materia organica. Dentro del ultimo criterio se

encuentran los micronutrientes y macronutrientes.

Los micronutrientes son elementos necesarios para las plantas aunque se
requieren en pequefas cantidades, algunos elemento que se encuentran dentro

de esta clasificacion son: Fe, Ni, Mn, B, Cu, Zn, Mo, CI.

Por otra parte los macronutrientes son de vital importancia para la
planta, ademas de que se requieren en gran cantidad. Algunos ejemplos son N, P,
K, Ca, MgyS.

El pH es uno de los elementos mas importantes pues influye directamente
en los procesos fisicos y quimicos de los suelos. Por otro lado la CIC es un factor
determinante para la nutricion vegetal, éste es un indice de la fertilidad del suelo y

esta condicionado el contenido de materia organica (Ortega, 1981).

Segun VIFINEX (2002), un medio debe cumplir cuatro funciones para

proporcionar buenas condiciones de crecimiento a las plantas, las cuales son:
*Proporcionar anclaje
*Retener humedad de modo que esté disponible para su aprovechamiento
*Permitir el intercambio de gases entre las raices y la atmdsfera
*Servir como depdsito para los nutrientes esenciales

Debido a que los sustratos pueden perder sus nutrientes con el paso del
tiempo, ya sea por lixiviacion o por la sobre explotacion del mismo, se utilizan
fertilizantes naturales y quimicos en busca de mejorar sus propiedades y de

proporcionar a las plantas las mejores condiciones para su crecimiento.

Sin embargo se ha visto que el uso excesivo de fertilizantes quimicos
provoca graves dafios al ambiente en que se emplea y a todo aquel al que tiene
alcance, ya que las sales minerales del fertilizante usado pueden ser lavadas por
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las lluvias o arrastradas por el aire, llevandolos a ambientes a los que no esta

dirigido.

Diversos autores mencionan que los fertilizantes estan provocando que el
suelo sufra un agotamiento acelerado de materia organica y de un desbalance
nutrimental, y que al transcurrir el tiempo pierda su fertilidad y capacidad

productiva.

3.6 Crecimiento vegetal

El crecimiento se puede definir como el incremento en el tiempo del tamano o
peso del individuo como resultado de la sintesis de grandes moléculas y del

alargamiento de las células (Salysbury y Ross, 1992).

El crecimiento de las plantas se produce en zonas especializadas que
reciben el nombre de meristemos, los cuales son regiones en donde se producen
nuevas células, durante toda la vida de la planta, a través de procesos de division.
Las células originadas por la division de las células meristematicas sufriran un

proceso de diferenciacion hasta transformarse en diferentes tipos de células.

El crecimiento del arbol ésta regido por las condiciones genéticas de la
especie, asi como por las condiciones ambientales del sitio en que se encuentren
las plantas. Durante los primeros afios de vida los arboles crecen
longitudinalmente, es decir tienen crecimiento primario el cual se origina como
consecuencia de la produccidn de nuevas células en la zona correspondiente al
meristemo apical (Wheeler, 1999). Los meristemos se encuentran en el apice de

tallo, ramas y raices.

Posteriormente se presenta el crecimiento secundario el cual es el
incremento del diametro del tallo, ramas y raices de las plantas y comienza con la

formacion del cambium vascular. EI cambium vascular es un meristemo de tipo
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lateral e intercalar y, normalmente, forma una capa continua localizada

periféricamente desde el apice hasta la raiz.

En gran parte el éxito que pueda tener una planta para crecer depende del
desarrollo de su sistema radical, pues es la raiz la que absorbe los nutrientes y
agua del suelo, para después ser distribuidos a través del xilema. Esta tiene cuatro

funciones principales las cuales son:

e Proporcionar anclaje al suelo
e Absorcion de nutrientes
e Permitir el intercambio gaseoso

e Acumulacion de nutrientes

Por lo tanto el suelo juega un papel determinante en su desarrollo ya que si
es pobre en nutrientes o demasiado seco el crecimiento radical sera lento,
mientras que si las condiciones del suelo son adecuadas aumenta el volumen de
la raiz y por lo tanto es mayor el area del suelo que puede explotar (Taiz y Zeiger,
2006).

La arquitectura de la raiz es un aspecto fundamental en el desarrollo de la
planta debido a que necesita explotar un ambiente heterogéneo, ya que muchos
nutrientes se encuentran desigualmente distribuidos o acumulados en ciertas
zonas del suelo (Lynch, 1995), por ello es importante que el desarrollo radical sea
optimo. El crecimiento de la raiz estd determinado por factores genéticos y
ambientales, entre los ultimas se destacan las propiedades fisicas y quimicas del
suelo (Arcos, 2009), como son la humedad, temperatura, pH y la composicién del

sustrato (Raven et al., 1992).

Es por ello que las condiciones del medio en que se encuentre la raiz son
esenciales para asegurar un desarrollo adecuado de la planta. En viveros se ha
reportado que los sistemas radicales de los arboles forestales puede alcanzar una
longitud total de entre 12 a 18 km (Taiz y Zeiger, 2006).
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El analisis del crecimiento es una aproximacion cuantitativa para entender
el crecimiento de una planta o de una poblacion de plantas bajo condiciones
ambientales naturales o controladas (Clavijo, 1989). Ha sido usado ampliamente
para el estudio de los factores que influencian el desarrollo de la planta y el
rendimiento, a través del seguimiento de la acumulacion de materia seca durante

el tiempo (Gardener et al., 1985).
3.7 El género Quercus en México

Quercus, de la familia Fagaceae es de amplia distribuciéon no solo en México sino
en el mundo, incluye aproximadamente 500 especies, en las regiones templadas y
subtropicales del hemisferio norte (Romero y Rojas, 2002). Se reconocen dos
centros de diversificacion para el género; el primero se localiza en el sureste de
Asia con aproximadamente 125 especies, y el segundo se presenta en México con
135 a 150 especies (Nixon, 1993).

Los bosques de encino representan uno de los ecosistemas mas
importantes de México dada su amplia distribucion y diversidad de especies
(Rzedowski, 1978; Figueroa y Olvera, 2000).

Sin embargo al igual que muchos otros ecosistemas, los bosques de encino
estan sujetos a fuertes presiones antrdpicas que resultan en su disminucién o

desaparicion (Hernandez et al., 2000).

La produccion de encinos y la restauracion de sus habitats naturales resulta
ser muy importante pues los encinares ayudan a la restauracion y mejoramiento
de suelos, ademas de ser un factor clave en las interacciones bidticas puesto que
constituyen el habitat y alimento de una innumerable cantidad de especies de
plantas y animales (Figueroa y Olvera, 2000). Ademas de esto el género Quercus
es muy importante en el almacenamiento del carbono, en los ciclos del agua y el
oxigeno en la biosfera debido a su amplia distribucion geografica, tanto a escala
mundial como nacional (Beas et al., 1977; Woodwell et al., 1978 citados por Mur,
2003).
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En México se han llevado a cabo estudios sobre demografia, reintroduccion
y reclutamiento de Quercus spp. en distintos ambientes, estos proyectos incluyen

siembra de semillas y reintroduccién de plantulas (Jordano et al., 2002).

Es por ello que la produccion de encinos es muy importante para la
recuperacion de los encinares y por ende para revertir el daio que se ha causado
no solo a la zona en donde se ha talado, sino a los muchos otros ecosistemas que
se veian beneficiados por los servicios ambientales que prestan los bosques de

encino.
4. Quercus crassipes (Romero y Rojas., 2002).
Quercus crassipes Humb. & Bonpl. PI. Aequinoct. 2: 37. PI. 83. 1809.

Una de las especies con que se trabajara es Quercus crassipes, que

pertenece al subgénero Quercus seccion Lobatae (Nixon, 1993).

Hojas: Las hojas jovenes presentan pubescencia abundante amarilla en haz
y enveés, mientras que las hojas maduras son coriaceas, angostamente elipticas,
lanceoladas u oblanceoladas, lamina 2-9 (-10.8) 3 (0.6-) 1-3 (-4)cm, el apice
presenta aristas de 3mm de largo, borde entero. Tiene de 10 a 19 nervaduras a
cada lado, pueden ser rectas o curvas, bifurcados cerca del margen, haz algo
lustroso con color verde o grisaceo, glabro, nervadura central elevada. Envés con
pubescencia densa, nervadura ligeramente elevada. Con peciolos amarillentos o
rojizos, pubescentes o casi glabros, (1-) 2-7 (-10)mm de largo, de 0.5-1mm de

diametro.

Flores: Las masculinas presentan 5 estambres de 3mm de largo, las
anteras son apiculadas y pubescentes; las femeninas se encuentran solitarias o en

pares sobre un pedunculo de 5mm de largo, miden de 2-2.5mm de diametro.

Fruto: Es bianual, solitario o por pares, cupula hemisférica, de 11-17mm de
diametro, con escamas engrosadas en la base, bellota ovoide, pared interna del

pericarpio lanosa.
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Tronco: Mide de 0.40 a 1m de diametro, corteza de placas alargadas de

color obscuro.

Ramillas: De (5-) 1-2mm de diametro, con pubescencia densa amarilla,
lenticelas de hasta 1mm de largo, palidas o del mismo color de la rama, yemas de
1.5-4.5mm de largo, color café. Rojizo, escamas coriaceas, bordes ciliados;
estipulas de 7-8mm de largo, linear-lanceolada, membranosas pubescentes en el

dorso, deciduas.

Reconocimiento: Se reconoce principalmente por sus hojas ya que el apice
es aristado y las nervaduras forman angulos casi rectos, parecida a Quercus
mexicana, aunque se diferencia debido a que ésta presenta tricomas estrellados

con sus ramas entrelazadas entre si.

Distribucién y habitat: Se trata de una especie endémica de México, habita
en Jalisco, Guanajuato, Michoacan, Querétaro, Colima, Hidalgo, estado de
México, DF, Morelos, Tlaxcala y Puebla. Se encuentra en bosques de Quercus,
Pinus-Quercus y Quercus-Cupressus, bosque mesofilo de montana, matorral

xerdfilo, en sitios de transicidon de pastizal a boque mixto.
Fenologia: Florece en mayo vy fructifica de septiembre a enero.

Nombres y usos: encino, encino colorado, encino chilillo. De la paz, 1982
citado por Romero y Rojas, 2002, recomienda su madera para pisos de

residencias, auditorios, museos entre otros.
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Figura 1: Quercus crassipes, -A. Rama. —B. Fruto.- C. Tricomas.- D. Hojas. Imagen tomada

de la publicacién de Romero et al., 2002.

5. Quercus candicans (Romero y Rojas., 2002).

Quercus candicans Née, Anales Ci. Nat. 3: 277. 1802. TIPO. México.
Michoacan: Patzcuaro, Pringles 3955 (MA).

Este arbol puede alcanzar alturas de hasta 15m.

Hojas: Las hojas jovenes son algo lustrosas de color verde obscuro, el haz
presenta abundantes tricomas estrellados cortos y simples dispersos, envés con
pubescencia densa blanca. Las hojas maduras son coriaceas y gruesas,
obovadas, apice obtuso o agudo, aristado, puede llegar a tener 25 aristas de cada
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lado distribuidas en las dos terceras partes de la superficie de la hoja, aristas de

hasta 5 mm de largo.

Flores: Amentos masculinos laxos, perianto de 2.5-3mm de diametro,
pilosos en la parte externa, anteras externas de 1.5mm de largo apendiculadas,

filamentos largos de 2.5mm de largo.

Fruto: Anual o bianual, puede presentarse solitario o en pares sobre
pedunculos de 15mm de largo, pubescente, cupula hemisférica de 19-23mm de
diametro, borde recto, escamas gruesas, con pubescencia corta y muy abundante,
apice redondeados a agudos, glabros, bellota de 20mm de largo, de 17mm de

diametro.
Tronco: El tronco puede llegar a tener hasta 1 metro de diametro.

Ramillas: Con (1.5-) 2-3 (-3.5)mm de diametro, presenta abundante
pubescencia amarilla que tiende a disminuir con el tiempo. Tiene lenticelas de 1-
3mm de largo, yemas ovoides de color castafo, de (2-) 3-5 (-6)mm de largo, con

escamas pilosas.

Reconocimiento: Quercus candicans se reconoce por sus hojas con dientes

aristados, haz verde lustroso y envés con pubescencia blanca.

Distribucién y habitat: En México se distribuye en los estados de Chiapas,
Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Nayarit,
Oaxaca y Sinaloa. Se encuentra en bosques de Quercus-Pinus, y bosque mesdfilo

de montana.

Fenologia:Florece en mayo y fructifica en noviembre.
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Figura 2: Quercus candicans, -A. Rama. —B. Fruto.- C. Tricomas.- D. Hojas. Imagen
tomada de la publicacién de Romero et al., 2002.

Nombres y usos comunes: Encino de asta, encino cenizo, encino papatla,

encino blanco, ahuamextli. La corteza es utilizada para el dolor de muelas
causando efecto por hasta 15 dias. La madera se usa para muebles, chapa fina,
pisos para residencias, marcos para puertas y ventanas, cajas de empaque etc.

4. Antecedentes
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La posibilidad de usar los efluentes derivados de las plantas de tratamientos de
residuos organicos como fertilizantes ha sido poco estudiada en México. En
algunos trabajos se observd que ante la aplicacidon de sustancias humicas el
efecto es estimulador para el crecimiento de las plantas, lo que se ha relacionado
con el aumento en la absorcion de macronutrientes (Chen y Aviad, 1990). Un buen
sustrato es esencial en la produccién de plantas en macetas, dado que el volumen
de la maceta es limitado, el sustrato y sus componentes deben de poseer
caracteristicas fisicas y quimicas que, combinados con un programa integral de
manejo y fertilizacion, permitan el 6ptimo desarrollo de las plantas (Cabrera,
1995).

Anderson (1959), desde hace muchos afos, ya comentaba que la
composicidon de los lodos es variable y depende principalmente del método
utilizado para su depuracion, de los materiales sometidos al tratamiento y de la
realizacion de algunos procesos posteriores a la obtencion del lodo (desecacion,
compostacion, agregado de cal, etc.) ademas de que los elementos que se
consideran de mayor relevancia en su composicion son nitrogeno y los metales
pesados. La concentracion de éstos en el lodo determina la dosis maxima a utilizar

en una aplicacion y la cantidad total que es conveniente suministrar.

Canet et al., (1996), Chaney et al., (1980), Salvador et al., (1993) y Tesi et
al., (1994), también afirmaban que en distintos paises (desde esos tiempos) se
estaban desarrollando investigaciones sobre el uso de lodos como enmienda en
suelos agricolas. Asi mismo, se estaba experimentando sobre su uso, solos o
combinados con otros materiales, como sustratos en la produccion horticola y

floricola.

En Chile, se han evaluado durante los ultimos afios distintos usos para los
biosdlidos como: silvoagricola, energético, reforestacién, y en areas verdes
(Arriagada, 2007).

Ramila y Rojas (2008), afirman que los biosdlidos presentan caracteristicas
que los hacen muy buenos fertilizantes tanto para la industria agricola como
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forestal, también son utiles para recuperar tranques de relaves (fitoestabilizacion),
recuperar canteras, rellenos sanitarios, etc. Ademas, se ha estudiado la posibilidad
de fabricar ladrillos con un porcentaje de biosolidos. En otros paises se puede ver
que el uso como fertilizante esta muy desarrollado, incluso en Estados Unidos y el
Reino Unido se han usado desde 1920 (Ramila y Rojas, 2008).

Pineda et al., (2008), ensallaron distintos sustratos, algunos de ellos
incluyen biosdlidos, en el crecimiento de la Nochebuena. Ellos encuentran que el
efecto de los dos efluentes en el crecimiento de la planta varié con el tipo de
sustrato. El mejor tratamiento fue con tezontle y un efluente, lo que podria

representar una posibilidad en la produccion de plantas madre de Nochebuena.

Saavedra et al., (2012), observaron un efecto positivo en la aplicacion de
efluentes sobre el rendimiento de cultivo de maiz, mencionando distintas
alternativas de uso, entre ellas estan diferentes métodos de tratamiento,
fermentacién aerdbica para la generacion de biogas, compostaje y la aplicacion

directa en lotes de produccién de granos o pasturas.

Fernandez (1986), asevera que en México no se cuenta con informacion

suficiente en cuanto al uso de mezclas de sustratos en especies forestales.

Aparicio et al., (1999), realizaron un estudio para evaluar el efecto de seis
sustratos sobre la germinacion de tres especies de pino (Pinus patula, Pinus
montezumae y Pinus pseudostrobus). Obteniendo como resultado que se puede
emplear cualquiera de los sustratos, para producir cualquiera de las tres especies

de Pinus.

Reyes et al., (2005), hicieron un experimento donde evaluaron el efecto
sobre el crecimiento inicial de P. pseudostrobus var. Apulcensis usando diferentes
mezclas con: aserrin, tierra de monte, corteza de pino, peatmoss y agrolita. Para
el indice de esbeltez, la mezcla de 80% de aserrin + 20% de tierra de monte

presento los valores mas altos.
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Olivo et al., (2006), realizaron un estudio donde evaluaron la influencia de
seis sustratos en el crecimiento de Pinus ponderosa. Presentando los mejores
resultados las plantas desarrolladas con vermiculita, siendo la combinacidén con

turba la que alcanzo6 el mayor tamano en todas las variedades estudiadas.

En estudio realizado por el INIFAP (2002), se utilizaron diferentes mezclas
de sustratos como alternativa para la produccion de Pinus ayacahuite. Estas
mezclas se conformaron de fibra de coco y bagazo, en sustitucién de tierra de

monte y Peatmoss.

Castafieda et al., (2009), evaluaron la capacidad de biosolidos como
fertilizantes naturales en cultivos de maiz forrajero, encontrando que el uso de
este material mejora sustancialmente el crecimiento y produccion de biomasa en

el area de estudio.

Utria et al., (2006), evaluaron la composicion quimica y microbiolégica de
los biosodlidos, encontrando que el contenido de materia organica asi como el de
micronutrientes es comparable con el de los abonos agricolas mas usados en
Cuba, por ello consideran que los biosélidos son aptos para usarse en la

agricultura como mejoradores de suelo.

Uribe et al., (1993) aplicé biosdlidos en cultivos de alfalfa reportando que la
utilizacién de este tipo de materiales tuvo un efecto positivo sobre la plantacion ya
que la aplicacion de biosdlidos incremento el rendimiento de materia seca entre un
17 hasta 31% en alfalfa.

5. Justificacion

La constante produccion de residuos solidos organicos puede representar un
problema de salud y ambiental, es por ello que es importante la realizacion de

proyectos que busquen la utilizacién de estos materiales en areas productivas,
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evitando de esta manera la conaminacion de ecosisemas y permitiendo

aprovechar las propiedades fisicas y nutrimentales de los biosalido.
6. Objetivos
6.1 Objetivo general

e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de muestras de
biosolidos procedentes de una planta piloto de tratamiento de residuos

solidos organicos.
6.2 Objetivos particulares

e Describir las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los biosélidos.

e Monitorear el crecimiento de dos especies forestales (Quercus crassipes y
Quercus candicans), como base de futuros experimentos de aplicacion de
biosolidos.

¢ Disefar rizotrones, como equipo para evaluar el crecimiento radical de las
plantas.

7. Metodologia

7.1 Caracterizacién fisicay quimica

Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de los biosdlidos obtenidos
de un reactor que se encuentra en la Facultad de Quimica en CU, el cual es una
version de prueba de la planta piloto que se ubicara en la CUSI Almaraz de la FES
Iztacala. Dicho reactor funciona procesando residuos solidos organicos tal como lo

hara la planta que se instalara en Almaraz.

Se procesaron dos muestras de biosélidos, cada una se analizé por
separado y en distintos tiempos. La primera muestra se caracterizé en el mes de

abril y la segunda en el mes de noviembre.

Los biosdlidos se centrifugaron a 5000 rpm para separar la fraccion solida

de la liquida y posteriormente se secaron a exposicion directa al sol para eliminar
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la humedad presente. Adicionalmente se mantuvieron en estufa por tres dias a
23°C, hasta llegar a peso constante, pues las pruebas que se realizaron

demandan que la muestra a procesar tenga 0% de humedad.

Se analizaron los biosdlidos describiendo las siguientes caracteristicas de
acuerdo a Munoz et al., (2012): densidad real, densidadoaparente, retencion de
humedad, porosidad total, pH, Mo, Na, N, P, K, Ca, Mg.

7.2 Contenido de metales pesados

Una de las pruebas mas importantes que se realizé a los biosdlidos fue la de
contenido de metales pesados, pues estos elementos son de los mas
contaminantes. En esta prueba se analizaron los siguientes elementos: Cu, Zn, Cr,
Ni, Pb, Hg.

7.3 Contenido bacterioldgico

Por otra parte se hizo la caracterizacion bacterioldégica de las muestras de lodos
obtenidas, realizando la prueba de contenido de coliformes fecales como lo
establece la NOM-004.

7.4 Procedencia de las plantas

Las plantas fueron adquiridas del invernadero de la FES Iztacala, sin embargo el
sitio de procedencia de las semillas es importante debido a que a través de su
estudio se puede inferir el comportamiento de las semillas a las condiciones bajo

las que se mantendran en invernadero.

Arcos (2009), realiz6 la caracterizacion del sitio de colecta de las semillas,
tomando en cuenta factores climaticos, edaficos y de uso de suelo. A continuacién

se presenta la descripcion del sitio.

La zona donde se adquirieron las semillas es el municipio de Nicolas
Romero, el cual se encuentra ubicado en la region noreste del Estado de México,
colinda con los municipios de Villa del Carbon y Tepotzotlan al norte; al sur con
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Atizapan de Zaragoza, Isidro Fabela y Temoaya; al este con Cuautitlan Izcalli y al
oeste con Jiquipilco y Villa del carbon; se encuentra en las coordenadas
geograficas extremas: Latitud Norte: del paralelo 19° 33’ 50” al paralelo 99° 32

00”, tal y como se muestra en el mapa.

TEPOTZOTLAN
' VLLA DEL
CAREON x
CUAUTITLAN
1ZCALLI

JQUIFILCD ATZAPAN
SIDRO FABZLA DE ,/
ZARAGDZA

TEMOAYA

Figura 3: Mapa de ubicacion del Municipio de Nicolas Romero

Clima: En el municipio predominan tres tipos de clima, el subgrupo semifrio
C (E), el templado subhtimedo C (W?) y el templado subhtimedo del subgrupo C
W),

El clima C (E) se presenta en la parte poniente del municipio, a una altura
aproximada de 2,900 m s.n.m, con una temperatura anual de 12°C, y precipitacion

anual de entre 1,100 y 1,200 mm.

En cuanto al clima C (W?), éste se presenta en la parte central del
municipio, alrededor de los poblados de Cahuacan, San José del Vidrio y parte de
San Francisco Magu. Entre 2,400 y 2,900 m s.n.m, la precipitacién anual va de
1,000 a 1,100 mm.
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El clima C (W1), presenta una precipitacién pluvial entre 800 y 900 mm, la
temporada de lluvias se presenta en el verano, mientras que el resto del afio son
escasas. La temperatura media anual es de 16°C, la temperatura minima es de
5°C y la maxima de 34°C.

Litologia: En el municipio se presentan rocas sedimentarias clasticas del
terciario: lutitas, areniscas y conglomerados; en el sureste y suroeste dominan las
rocas igneas extrusivas: tobas y brecha volcanica, la parte colindante de
Cuautitlan lzcalli se encuentra en los limites del Valle Cuautitlan-Texcoco,

constituida en su mayoria por depdsitos aluviales recientes.

Existen dos fallas en el municipio, una de ellas se encuentra en el ejido de
Cahuacan y la otra en la cafiada y los Duraznos, y existen 35 fracturas distribuidas

en el municipio.

En el municipio de Nicolas Romero se encuentran los siguientes tipos de
suelo: en la parte oeste hasta la porcion media del municipio se presentan el
Andasol ocrico (To) y humico (Th), recomendables para el uso forestal. En la parte
central del municipio se identifican suelos de tipo Luvisol crémico (Lc),
recomendable para el uso forestal, vertisol pélico (Vp) y cromico (Vc),
recomendable para la ganaderia extensiva, y el Litosol, recomendable para el uso

urbano y forestal.

En la parte oriente colindante con la presa de Guadalupe se presenta un
suelo de tipo Luvisol asociado a Feozem y Cambisol, recomendable para el uso
forestal y la agricultura. En la porcion sureste del municipio se encuentra una zona

de asociacion edafica de Vertisol asociado a un Cambisol y Litosol.

Aprovechamiento actual del suelo: La superficie total del municipio es de
23, 350.8 has. de las cuales 2,807 (12.02%) has. son para uso urbano, 9,924
(42.49%) has. de uso forestal, 2,722 (11.65%) has. para la actividad pecuaria y

5,434 (23.27%) has. para uso agricola, donde se cultivan principalmente avena
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forrajera, maiz papa, cebada, haba, frijol y trigo. La siguiente grafica muestra lo

anterior.

Uso de suelo en Nicoldas Romero

= Uso urbano = Uso forestal = Uso pecuario Uso agricola

Figura 4: Proporcion de uso de suelo en Nicolads Romero

Principales ecosistemas: A pesar del deterioro de la vegetacion, aun se

encuentran regiones que conservan una diversidad de flora y fauna importante.

Las coniferas y encinos se ubican en los bosques de los poblados de
Cahuacan, San Juan de las Tablas y Transfiguracion. Otros arboles comunes son
oyamel, aile, madrofio, trueno, pirul, eucalipto; entre la fauna del municipio estan:

liebre, conejo, ardilla, tején, tlacuache, armadillo y algunas especies de serpientes.

7.5 Obtencién y mantenimiento de las plantas Quercus crassipes y Quercus

candicans.

Se monitored el crecimiento de 60 plantas de Quercus crassipes y de 60 plantas

de Quercus candicans durante 8 meses (marzo-octubre).

A su llegada las plantas fueron trasplantadas a bolsas de mayor tamafo,

utilizando un sustrato compuesto por agrolita y tierra negra en proporcién 50:50,
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dicho sustrato es el utilizado comunmente para las plantas que se encuentran en

viveros.

Las condiciones bajo las que se mantuvieron durante el monitoreo fueron
los habituales para plantas de tipo forestal, es decir sustrato de tierra negra y
agrolita asi como humedad adecuada. Asi mismo, las plantas se mantuvieron
libres de malezas y plagas. Por otro lado, se mantuvieron bajo riego constante
(cada tercer dia). Las variables que se consideraron en el monitoreo de las plantas
fueron el didmetro y la altura del tallo y la cobertura total. Estas mediciones se

realizaron cada mes desde marzo a octubre.

Es importante mencionar, que a las plantas de las dos especies no se les
aplicaron fertilizantes o nutrientes que ayuden a su crecimiento, debido a que el
objetivo del monitoreo de crecimiento es que los resultados obtenidos se puedan
utilizar para comparar el crecimiento de las mismas especies aplicando biosdlidos

a los sustratos, con la intencién de mejorar el crecimiento.
8. Resultados
8.1 Caracterizacién fisicay quimica

En el cuadro cinco se muestran los resultados del analisis de la muestra 1y 2, la
primera se procesO en el mes de abril, mientras que la segunda fue analizada

durante el mes de noviembre.

Cuadro 5: Caracterizacion fisica y quimica de las muestras de lodos (valores promedio).

Prueba Resultado > Resultados Interpretacion
. Interpretacion
realizada muestra 1 muestra 2
Materia o Extremadamente 70.03+-3.32 Extremadamente
organica (%) ' rica en MO rica en MO
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pH
Densidad
aparente Kg/m®

Densidad real
Kg/m?®

Porosidad total
(%)

CIC Cmoles/kg

1

Calcio
intercambiable

Cmoles/kg

Magnesio
intercambiable

Cmoles/kg™

Retencion de
humedad (%)

Fosforo (ppm)

Potasio

Cmoles/kg™

Nitrogeno (%)

Sodio %

6.9

0.403 +- 0.026

1.48 +- 0.0385

73.3 +- 2.357

40.88+- 1.856

13.20 +- 3.19

47.58

45.13

1.99

1.46

ND

Neutro

Muy bajo

Muy bajo

Muy alta

Alta

Bajo contenido de

Calcio

Bajo contenido de

Magnesio

Muy bueno

Extremadamente

rico

Muy pobre

Medianamente rico

8.47+-0.04 Moderadamente

alcalino
0.63837 Muy baja
0.74+-0.02 Muy baja
91+-0.024 Muy alta
38.68+-4.04 Alta
5.69+-1.4 Bajo
3.62+-0.46 Bajo
216.7+- Muy bueno
59.76
2.53+- Bajo
4.7x10°

14.95+-1.16 Extremadamente
rico

7.43+-0.29 Extremadamente

rico

68.29+-4.04
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Los resultados anteriores son un indicativo de que los biosélidos podrian
ser un elemento importante para la adicion de nutrientes al suelo, pues presentan
una alta cantidad de materia organica, clasificandose como extremadamente ricos,
en ambas muestras, de acuerdo al criterio utilizado por Mufoz et al., (2012), por
otra parte el pH de éste material vari6 en cada muestra pues la primera se
encuentra en el rango en el que la mayoria de los nutrientes pueden ser
absorbidos por las raices de las plantas, mientras que la segunda resulto ser
alcalino, lo que dificulta el transito de nutrientes al interior de la raiz. Otra
caracteristica favorable para la absorcion de nutrientes es la alta capacidad de
intercambio catidnico que presenta, pues los resultados indican que los biosdlidos
son un material favorable para facilitar la absorcion de nutrientes. Otro factor
importante para mejorar el funcionamiento fisico de los suelos es la porosidad,
pues es en ese espacio en donde circulan gases como el oxigeno y ademas
ayudan a retener agua. Por otro lado el contenido de fosforo y de potasio
cambiaron en ambas muestras de manera significativa pues el fosforo paso de ser
extremadamente rico en la primer muestra a bajo en la segunda, mientras que el
potasio resulto muy pobre en la primera siendo extremadamente rico en la

segunda.

Ambas muestras presentan una gran cantidad de materia organica, asi
como caracterisiticas fisicas favorables para ser usados como mejoradores de

suelos en sustratos forestales y de viveros.

8.2 Contenido de metales pesados

El resultado de las pruebas para determinar metales pesados en ambas muestras
reflejan niveles muy bajos de estos elementos, tomando como referencia los
limites que establece la NOM-004 para utilizarlos con fines agricolas o en la

produccion de plantas en vivero. Estos resultados se muestran en el cuadro seis.

33



Cuadro 6: Contenido de metales pesados en las muestras, comparandolos con los limites
establecidos en la NOM-004.

Contenido Contenido Limite maximo

ml/L muestra 2 permisible ml/L

Elemento ml/L

muestra 1
Excelentes Buenos

Cobre 9.303 1.128 1500 4300
Cromo 0.173 34.8 1200 3000
Zinc 0.289 6.56 2800 7500
Niquel 1.251 0.641 420 420
Plomo 6.399 0.259 300 840
Mercurio 6.754 1.025 17 57
Cadmio 0 39 85
Aluminio ND 1.02
Hierro ND 13.95

El resultado de las pruebas de metales pesados en la segunda muestra, al
igual que la primera, refleja niveles muy bajos de estos elementos, siendo el cobre
y el plomo los mas altos en la primera muestra, mientras que para a segunda son

el hierro y zinc.

La categoria en la que se clasifican estos lodos segun su contenido de
metales pesados es excelente, calificandolos para ser usados en el ambito de

produccion agricola y de produccion en viveros.

Adicionalmente, a la segunda muestra se le determinaron los siguientes

metales: Cadmio, Aluminio y Hierro por considerarse elementos contaminantes en
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aguas y suelos. Los resultados indican que no se encontré cadmio, mientras que
si se encontré6 aluminio y hierro aunque estos elementos no se encuentran

considerados por la NOM-004.
8.3 Contenido bacteriolégico

La prueba bacteriolégica realizada fue la de coliformes fecales, cuyo resultado se
muestra en el cuadro siete, se puede apreciar que el numero de organismos por
mililitros se encuentra dentro del permitido para clasificar a los biosdlidos en la

clase C.

Cuadro 7: Contenido de bacterias coliformes fecales en los lodos, comparandolos con los limites
establecidos en la NOM-004.

Limite maximo permisible

Organismo Limite Limite

determinado inferior superior
P Clase A Clase B

Clase C

Bacterias coliformes Menor Menor Menor de 2,
1600 640 5800
fecales de 1000 de 1000 000, 000

La prueba bacteriolégica no se realizo en la muestra dos debido a que no
se transport6é en las condiciones adecuadas para su analisis, sin embargo es de
suponer que los resultados fueran muy similares a los obtenidos en la muestra uno

ya que los biosélidos proceden de la misma planta.

8.4 Monitoreo del crecimiento de Quercus crassipes

Se monitoreo el crecimiento de 60 plantas de Quercus crassipes obtenidas de la

germinacion de bellotas en vivero, lo que se ve reflejado en la grafica que a
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continuacién se presenta, mostrando el promedio de alturas en distintas

temporadas.

Altura promedio de Quercus crassipes

=
[ SRS
-

16

=
o

(o]

ALTURA (CM)
(o))

~

MARZO ABRIL MAYO JUN JUL AGO SEP OCT
MES

Figura 5: Crecimiento promedio de Quercus. crassipes duranteocho meses

En marzo se realizé la primera medicion de las plantas, la grafica muestra
que tuvieron un mayor crecimiento en los meses de mayo a julio, mientras que
después de julio el crecimiento fue menor, en octubre presentaron una altura

promedio de 10cm.

De igual manera se midio el crecimiento promedio de la cobertura total de

Quercus crassipes durante los 8 meses.

Cobertura promedio Quercus crassipes
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Figura 6: Coberturas promedio de los Quercus crassipes

En esta grafica se observa el crecimiento de la cobertura total promedio de
las plantas. La cobertura en marzo, abril y mayo fue considerablemente menor a la
que se tuvo en junio, sin embargo comenzd a reducirse los siguientes meses
alcanzando un promedio de 16cm? en agosto, a partir de entonces se increment6

hasta que en octubre presentaron el mayor promedio de cobertura.

El diametro no presentd variaciones significativas a lo largo de los ocho

meses; fue en los meses de mayo y junio cuando hubo un ligero aumento.

Diametro promedio Quercus crassipes
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Figura 7: Didmetro promedio de Quercus crassipes

8.5 Monitoreo del crecimiento de Quercus candicans.

Las plantas se obtuvieron del invernadero de Iztacala con una talla promedio de
24cm de altura, haciéndose el primer registro de crecimiento en marzo. A

continuacion se presentan los resultados de la altura.
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Altura promedio Quercus candicans
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Figura 8: Crecimiento promedio de Quercus candicans

El crecimiento de los arboles ha sido significativo a lo largo de los ocho
meses de monitoreo, el mayor crecimiento se registré durante el mes de junio, con

una altura promedio de 31.22cm; en la medicion de julio alcanzaron los 36.66cm.

El monitoreo de la altura muestra que esta especie ha tenido una respuesta
favorable a las condiciones ambientales que se encuentran en el invernadero
Almaraz y al manejo que se les ha dado, pues han presentado un crecimiento

constante y significativo desde su llegada al invernadero.

Igualmente se registré la cobertura total de las plantas, obteniéndose los

resultados que se muestras a continuacion
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Cobertura promedio Quercus candicans
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Figura 9: Cobertura promedio de las plantas por mes

Es importante mencionar que los las coberturas son cambiantes y
reaccionan a las condiciones ambientales, es por ello que se aprecian cambios tan
grandes en la medida registrada en el mes de mayo y en la de junio. A partir de
entonces se mantienen relativamente constantes. La variacion obedece a la caida

y al desarrollo de las hojas.

Por ultimo se presenta la grafica de datos promedio correspondiente al

diametro de las plantas.

Diametro promedio Quercus candicans
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Figura 10: Diametro promedio de Quercus crandicans
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Al igual que los diametros de Quercus crassipes, los de Quercus candicans
se mantiene en crecimiento primario por lo cual no se notan cambios significativos
en los diametros de esta especie. Los resultados se pueden ver de mejor manera

en la siguiente figura.

Como se puede ver, los diametros durante el monitoreo son muy similares,
notandose un ligero incremento en los meses de junio y julio; lo anterior debido a

la predominancia de crecimiento primario.
9. Discusion
9.1 Caracterizacion fisicay quimica

Dentro de las caracteristicas mas importantes para los sustratos estan las
condiciones fisicas como porosidad ya que de ella dependen la circulacion de
oxigeno y agua en el suelo. Las pruebas que se realizaron fueron densidad
aparente y densidad real, obteniéndose resultados bajos en ambas pruebas y para
ambas muestras. Con los datos anteriores se calculd la porosidad, la cual tiene un
valor de 73.3% y de 91% para la muestra 1 y 2 respectivamente, lo cual indica que
la porosidad del biosdlido es alta, permitiendo el ingreso y retenciones de oxigeno,

asi como de agua y de nutrientes esenciales para la planta.

Es importante resaltar la alta capacidad de retencion de humedad de ambas
muestras, ya que se encontraron valores de 47.58% y 216.7% para la primera y
segunda muestra respectivamente. Este resultado concuerda con lo dicho por
(Fernandez y Paz, 1998) quien menciona que el grado de agua util para la planta

tiende a aumentar conforme lo hace el contenido de materia organica.

El contenido de materia organica es alto en ambas muestras lo que
concuerda con los biosdlidos analizados por Campos et al.,, (2009), quienes
mencionan que los lodos de una planta de tratamiento de lodos residuales en
Toluca contienen un 31% de materia organica, mientras que Utria et al., (2006)
encontraron que los biosdlidos de una planta de La Habana, Cuba contienen 42%

de materia organica. Diversos autores han mencionado que los biosdlidos son
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ricos en materia organica debido a que la mayoria de los materiales que procesan
son de origen organico provenientes de residuos del hogar (Ramila y Rojas , 2008;
Utria et al., 2006, Uribe et al., 1993)

Por otro lado los valores del pH de las muestras analizadas son
contrastantes, pues las mediciones arrojaron pH de 6.9 y 8.47 para la primera y
segunda muestra respectivamente. El resultado anterior es similar a los
encontrados por Campos et al., (2009) y Utria et al., (2006) ya que reportan
valores de pH de 9.77 y 7.12 respectivamente, lo que indica que estos materiales

son variables en sus caracteristicas.

Es importante mencionar que la materia organica juega un papel importante
en el nivel de pH del suelo, pues como lo menciona Chirinos et al., (2013), la
adicion de materia organica al suelo tiende a acidificar el pH, sin embargo es
posible que en los biosdlidos la materia organica no se encuentre totalmente

degradada por lo cual se encuentra el valor alcalino de la segunda muestra.

Los biosélidos obtenidos del proyecto de la planta de tratamiento de RSO
muestran una CIC alta, lo mismo que reporta Campos et al.,, (2009) quienes
encuentran valores altos para la muestra de biosdlido que analizaron. Estos
valores concuerdan con los resultados obtenidos de materia organica asi como
con los valores de Calcio. Magnesio, Potasio entre otros ya que estos son los

iones intercambiables mas comunes.

Como se muestra en los resultados, los biosélidos analizados son ricos en
nitrogeno total, lo cual es coincidente con lo que reporta Utria et al., (2006),
quienes también encontraron niveles altos de nitrégeno en la muestra que
analizaron, lo cual es debido, segun el mismo autor, a que la mayoria de los

materiales procesados provienen de residuos domeésticos.

Debido a que se propone el uso de los biosélidos como mejoradores de

sustratos forestales para favorecer el crecimiento de Quercus crassipes y Quercus
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candicans es importante comparar las caracteristicas de los biosolidos con las

caracteristicas de suelos en donde crecen naturalmente los encinos.

Luna (2008) reporta que los suelos de un bosque de encinos tienen altos
grados de densidad aparente y real y por lo tanto también de porosidad total,
mientras que el contenido de materia organica es medianamente rico, ademas
reporta que los valores de pH de estos suelos va de entre 542 y 6.41, lo cual
contrasta con los biosélidos analizados. Rubio (2009) analizé los suelos de Chapa
de Mota para reintroducir Quercus candicans, encontrando que son altamente
porosos, van de moderadamente pobres a ricos en materia organica y que tienen

pH fuertemente acido.

Los biosdlidos obtenidos muestran una CIC alta lo que es favorable para el
crecimiento de las plantas, mientras que Luna (2008) reporta que las muestras
que analizo tienen valores bajos y medios, Rubio sefiala que la CIC de la zona de

Chapa de Mota es baja.

Rubio (2009), analiz6 las bases intercambiables Ca, Mg y K, encontrando
que el Mg es el mas abundante, mientras que el Ca se encuentra en cantidades
medias en la mayoria de las zonas, siendo el K el que se encuentra en cantidades

muy pobres.

Como se puede observar los valores que reportan ambas autoras son
similares a los encontrados en las muestras de éste trabajo por lo cual es de
suponer que estos materiales pueden ser empleados como mejoradores de suelos

forestales para especies de encino.

Los biosdlidos pueden resultar benéficos debido a que son extremadamente
ricos en MO ya que como lo menciona Mustin (1987) la materia organica
representa del 95 al 99 % del total del peso seco de los seres vivos, pero su
presencia en los suelos suele ser escasa y son contadas las excepciones en las

que supera el 2 % (Navarro et al., 1995).
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La adicibn de materia organica a un sustrato puede mejorar sus
caracteristicas fisicas, como lo sefalan Ingelmo y Cuadrado (1986), un suelo con
mayor cantidad de materia organica presenta una mejor estructura y aumento de

la presencia de espacio poroso (abiertos por la mesofauna edéfica).
9.2 Contenido de metales pesados

Los biosélidos no presentan niveles altos de metales pesados, encontrandose por
debajo de los limite establecidos por la NOM-004-SEMARNAT-2002. De acuerdo a
lo anterior los biosélidos son catalogados en la categoria C, la cual esta aprobada

para ser utilizado como abono organico en la produccion agricola y forestal.

Los resultados anteriores concuerdan con lo que reportan Utria et al.,
(2006), quienes reportan que el contenido de metales pesados de los biosdlidos
que analizaron no superan los limites maximos permisibles establecidos por la
NOM-004, siendo el Fe el metal pesado encontrado en mayor concentracién. Por
otra parte Flores et al., (2009) analizé el contenido de metales pesados de una
planta de tratamiento en Puebla encontrando que el contenido de metales
pesados no revasa los limites establecidos por la NOM-004. Los elementos con

mayor concentracion fueron Cu, Pby Zn.

Sin embargo, es importante que se realicen periddicamente estudios sobre
el contenido de metales pesados, pues de ser sobrepasados los limites permitidos
se pueden convertir en un problema de salud no solo para las plantas sino
también para las personas que se encuentren en contacto directo o indirecto con

ellos.
9.3 Contenido bacteriolégico

La prueba realizada fue la de coliformes fecales, encontrandose que los biosdlidos
no representan un peligro para la salud pues la concentracion de estos
organismos en los biosélidos no supera los limites maximos establecidos por la
NOM-004.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, la NOM-004 clasifica a éstos
biosdlidos en la clase C, la cual permite su uso con fines de produccion agricola y
forestal asi como para mejoramiento de suelo, por lo cual el contenido de
coliformes fecales no interfiere en el uso de este producto para que se usen como

mejoradores de suelo o como parte de sustratos en vivero.

Se recomienda que se aplique un proceso de estabilizacién bioldgica a los
biosoélidos,favoreciendo la producién de especies antagonicas a las parasitas y

para evitar malos olores.
9.4 Monitoreo del crecimiento Quercus crassipes

Los resultados muestran que las plantas de Quercus crassipes alcanzaron una
altura maxima promedio de 10.16¢cm, teniendo su tasa mas alta de crecimiento en
el periodo comprendido entre mayo y junio, cuando pasaron de una talla de
5.45cm a 8.14cm. A partir de ese mes el crecimiento fue constante pero en menor
medida. Este crecimiento es bajo si se compara con el que reporta Flores (2007),
quien monitoreo el crecimiento de Quercus rugosa indicando que para el tercer
mes tenian una altura promedio de 12.2cm, y para el sexto mes de monitoreo la

altura fue de 15 cm.

Por otra parte el diametro promedio alcanzado por las plantas de Quercus
crassipes después de ocho meses de monitoreo es de 6.1mm, mientras que
después de 6 meses de mediciones por parte de Flores (2007), las plantas de
Quercus rugosa alcanzaron una media de 2mm, lo cual difiere con las plantas de
Quercus crassipes; sin embargo no debe olvidarse que se trata de especies

distintas.

Los resultados de la cobertura total presentaron variaciones importantes,
debido a que estos encinos son caducifolios y a que su fenologia es cambiante de
acuerdo a las estaciones del afio. La medida mas grande que se obtuvo fue en el

mes de octubre (33.04 cm?).
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9.5 Monitoreo del crecimiento de Quercus candicans

La primera medicion de las plantas se realizdé en el mes de marzo cuando tenian

una altura promedio de 26¢cm.

El mayor crecimiento se observo en los meses de junio a julio cuando de
una altura de 31cm pasaron a 37cm. En los meses siguientes el crecimiento en
altura fue menor llegando a alcanzar un promedio de 38.84cm en el mes de

octubre.

En cuanto a la cobertura, la primera medicion registré que las plantas tenian
315.94cm?, incrementandose en junio, cuando alcanzaronen promedio 646.88cm?,

en julio y agosto la medida disminuyo debido a la caida de las hojas.

Las medidas del diametro promedio presentaron poca variacion.Se observo
que en el mes de marzo tuvieron un valor promedio de 5.809mm y en octubre fue
de 6.280mm. Es decir, que en el lapso de los ocho meses los diametros crecieron

aproximadamente 0.3mm.

Las tablas de crecimiento registrado en las dos espcies (Quercus crassipes y

Quercus candicans) se encuentran en el anexo 2.
9.6 Disefio de rioztrones

Se realizo el disefo rizotrones como metarial para el estudio de la raiz en especies
forestales. Los materiales propuestos, asi como los costos aproximados se
encuentran en el anexo 1, en el cual se puede ver también el disefio, asi como las

instrucciones de construccion de los mismos.

Es importante mencionar que las medidas que se proponen fueron
pensando en la utilizacion de los rizotrones para el estudio de especies forestales,
por lo cual el disefio puede no funcionar de la misma manera para otras especies.

Es por ello que se recomienda estudiar las caracteristicas de la especies a trabajar
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a fin de realizar los ajustes pertinentes al disefio propuesto y considerar cambios

en el costo.

10.Conclusiones

Los biosolidos estudiados pueden ser buenos mejoradores de suelo,
aportando grandes cantidades de materia organica, asi como de minerales

esenciales para el desarrollo de las plantas.

Ademas de nutrientes, los biosdlidos pueden aportar caracteristicas fisicas
que ayuden a mejorar la estructura del suelo, beneficiando la circulacion de

oxigeno asi como la retencién de agua.

Los biosélidos no presentan un riesgo sanitario, pues se encontré que tanto
los niveles de coliformes fecales asi como los de metales pesados son bajos; sin
embargo, se recomienda realizar ensayos periddicamente para asegurarse que

estos elementos no aumenten su concentracion.

Es importante estabilizar los biosélidos por medios fisicos y/o biolégicos

para mejorar su calidad y poder obtener un mejor rendimiento de sus propiedades.

La informacion obtenida sobre el crecimiento de los encinos Quercus
candicans y Quercus crassipes sera util para continuar con proyectos de disefio de
sustratos con biosdlidos, pues permitira comparar la informacion de crecimiento en

sustratos distintos, valorando la calidad de éstos.
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12.Anexos
12.1 Propuesta de disefio de rizotrones

El crecimiento de la raiz, como ya se menciono, es de suma importancia ya que en
gran medida el buen crecimiento y desarrollo de la planta es gracias a la raiz, al

proporcionarle agua, nutrientes y anclaje.

Es por esto que se deben tomar medidas para favorecer el adecuado
crecimiento de la raiz, ya que al aplicar cualquier tipo de sustancia al suelo
destinada a mejorar sus condiciones fisicas, quimicas o a proporcionar nutrientes
para la planta, la raiz es el primer érgano afectado. Por lo anterior se recomienda

conocer el efecto del sustrato o fertilizante sobre su crecimiento.

Tomando en cuenta la importancia del 6rgano radical, a continuacion se
propone un modelo de rizotron, con el cual se puede observar el crecimiento de la

raiz e investigar la respuesta que tiene al aplicar ciertas sustancias al suelo.

El presente modelo y sus materiales estan disefiados para estudiar el
crecimiento de la raiz de arboles forestales, por lo cual las dimensiones del
rizotron se han adaptado a tales propdsitos; sin embargo, los materiales y
dimensiones pueden sustituirse dependiendo de los intereses de cada

investigador, asi como la magnitud del proyecto.

El material propuesto esta planeado para construir 10 rizotrones de 61x61
cm, a continuacion se presentan los materiales que se utilizaran, asi como un
costo aproximado. Es importante mencionar que la cotizacion se realizé en el lugar

sefalado durante el afio 2014.
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Cuadro 8: Cotizacion aproximada de los materiales para 10 rizotrones.

MATERIAL ESPECIFICACI  PIEZAS PRECIO Lugar Direccion SUBTOTAL
ONES UNITARIO
Perfil de 2X% 5 piezas $162.14 Metales Av. Dr. Gustavo No. 224 $810.70
aluminio Pulgadas Dias Col. Bellavista
canal Tlalnepantla Estado de
Largo: 3.66 m México C.P 54080

Tel: 53 60 35 45

Laminade Calibre 18 1 pieza $953.18 Metales Av. Dr. Gustavo No. 224 $953.18
aluminio Dias Col. Bellavista
1.22X3.05m Tlalnepantla Estado de

México C.P 54080

Tel: 5360 3545

Solerade 3/16 X% 2 Piezas $33 Aceros Carretera Lago de S66
acero Corman Guadalupe 18 S/N Km 1,
Largo: 6 m San Miguel Xochimanga,
Ciudad Lopez Mateos, C.P
52927, Mex.

Tel: (55) 5305 5594
Tornillo %ax1 20 S0.42+ Ferreteria Via Gustavo Baz No $8.40
hexagonal pulgadas IVA Modelo

401, Fracc. Industrial

Tlaxcolpan.

Tlalnepantla, Estado de

México.

Tel: (55)5321 4040

Rondanas 1/8 X 3/8 200 $0.30+IVA  Ferreteria Via Gustavo Baz No. 401,  $60
Modelo Fracc. Industrial
Tlaxcolpan. Tlalnepantla,
Estado de México.
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Tel: (55)5321 4040
Remaches 1/8X% 200 $12.92 Ferreteria Via Gustavo Baz No. 401, $25.92
pop (por cien Modelo Fracc. Industrial
piezas)+IV Tlaxcolpan. Tlalnepantla,
A Estado de México.
Tel: (55)5321 4040
Silicon 2 S50 $100
Vidrio 61x61cm 10 S98 $980
TOTAL $3004.2
1. El canal de aluminio, que mide 3.66 m, se corta exactamente a la mitad del

largo (1.83 m), por lo cual por cada pieza se obtienen dos de 1.83 m, tal
como se muestra en las siguientes imagenes. El corte del canal debe
realizarse en un solo movimiento utilizando la herramienta adecuada, en
caso de no contar con ella pedir que se haga el corte en el lugar en donde
se compre el canal (figura 11y 12).

Figura 11: Canal de aluminio, pieza entera
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1.80m 1.80 m

1.80m

2.- Una vez cortado el canal se deben hacer tres divisiones de 61 cm cada
una, se marca con un lapiz y se hace un corte que permita formar un angulo de

45° tal como lo muestra la figura 13.

Figura 13: Dobles en el canal para formar el arco.
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61 cm

3.- El siguiente paso es cortar la solera de acero, la pieza completa mide
3.66 metros, se requieren de dos piezas de 60 cm por rizotrén, las cuales actuaran
como soporte. Teniendo en cuenta que por cada pieza entera (3.66 m) se obtienen
seis partes de 60 cm y que se necesitan 20 fracciones de la medida antes
mencionada, se requieren 4 piezas de 3.66 m. Como ya se menciono a cada pieza

se le hacen cortes de 60 cm, como lo muestra la figura 14.

Figura 14: Solera cortada en partes de 60 cm.
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4.- La solera se une al marco formado por el canal son tornillos y tuercas
(figura 15).

Figura 15: Solera unida con tornillos y tuercas.
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5.-Cortar la lamina de aluminio, en partes de 61x61 cm. Una pieza de
1.22x3.05 m es suficiente para obtener 10 cuadros de la medida antes
mencionada. Si no se cuenta con la herramienta necesaria pedir que se haga el

corte en el lugar donde se compre (figura 16).

Figura 16: Lamina de aluminio entera y cortada en partes de 61x61 cm.
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5.- Se perfora el canal de aluminio, junto con la lamina a lo largo de la
pestafia, aproximadamente tres veces por cada lado, usando una broca del
tamano del remache. Posteriormente se fija la lamina de aluminio al canal usando

los remaches mientras que la otra cara se cubre con la placa de vidrio (figura 17 y

18)

Figura 17: Placa de vidrio como cara de rizotron.
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61 cm

61 cm

Figura 18: Rizotron terminado, con una cara de vidrio y otra de aluminio.
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8.- Finalmente se llena de sustrato el interior y se colocan las plantas,

cuidando que el rizotron este siempre en un angulo inclinado con la cara de vidrio
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dirigida al suelo, para permitir que la raiz se desarrolle cerca del vidrio y asi poder

visualizar su crecimiento (figura 19).

Figura 19: Rizotron terminado, ejemplo de visibilidad de raiz.

12.2 Registro de crecimiento
o Quercus crassipes
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Altura (cm)

4.5
3
5
2.5
3
3.5
4
4
2
2.5
1.5
3
3
4.5
5
4.5
3
3.5
3
5
4.5
3
5
3.5
2
2
2
2.5
3
4.5
5
4
3.5
3
2
1
2.5

Marzo

Cobertura 1

cm

1
1.5
3
1.5
2.5
1
3
3.5
1
1.5
1
1.5
2
2.5
1.5
2
1.5
1.5
2
1.5
3.5
1.5
3
1.5
1
1
2
1.5
0
2
1.5
2
1.5
1.5
2
0.5
0.5

Cobertura2 Cobertura?

cm

2

1

3

2

2
1
5
1

1
.5
2
5
2
1

1
2
1
5
2
3
2
1.5
1
2.5
2.5
1
2.5
2.5
1
1.5
1

1

0
2.5
4
2.5
2

1

1
0.5
0.5

cm?
1.76715
1.2271875
5.9395875
1.2271875
2.4052875
1.2271875
4.90875
9.62115
1.76715
1.2271875
0.7854
2.4052875
1.76715
4.90875
2.4052875
4.90875
2.4052875
1.76715
1.76715
3.1416
7.0686
1.2271875
5.9395875
3.1416
0.7854
1.2271875
1.76715
1.2271875
0
3.9760875
5.9395875
3.9760875
2.4052875
1.2271875
1.76715
0.19635
0.19635

Diametro
mm
3.81971

3.183091
3.81971
3.501401
3.81971
3.501401
3.183091
2.228164
3.183091
3.183091
3.81971
3.501401
2.546473
3.501401
2.864782
2.864782
2.864782
3.183091
3.183091
2.864782
3.81971
3.81971
2.864782
3.183091
2.228164
2.864782
2.864782
3.183091
0.3183091
.381971
4.138019
3.501401
2.546473
3.183091
3.183091
2.864782
3.183091
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3
3.4
1.5
1.7
2.4
1.8

1
3.1
21
21
1.5
1.9
21

2

2
1.4
1.5
21
21

3
3.1
25
3.1

Promedio

Altura (cm)

2

3.5

0

1.8
3.2
3.5

2

1.7
1.9

2

2.1

3

0.7
0.5
1.3
1.5

2

2.1

3

3.1
2.1
2.1
1.6

Abril

Cobertura

Cobertura 2

2.1
3
0
1.2
2.7
3
24
2
2
2.3
2.3
2.7
0.5
0.5
1
1.7
2
2
2.6
2.5
1.5
2.1
1

2.89 1.828333333 1.768333333

3.3006435
8.2957875
0

1.76715
6.8349435
8.2957875
3.801336
2.6880315
2.9864835
3.6305115
3.801336
6.3794115
0.282744
0.19635
1.0386915
2.010624
3.1416
3.3006435
6.157536
6.157536
2.544696
3.463614
1.327326
3.0175068

Cobertura®

2.546473
1.273237
3.183091
1.273237
1.591546
1.909855
2.228164
6.366183
3.183091
4.138019
4.774637
2.864782
2.864782

3.81971
5.729565
1.273237
2.546473
2.228164
1.909855
1.909855
6.366183
4.456328
3.183091
3.177786

Diametro

1 (cm)

(cm)

[EEN

w

IS

LD BN W ANNDOGO R

(cm?)

(mm)

1.2271875
2.4052875
4.90875
4.90875
5.9395875
9.62115
5.9395875
3.9760875
11.0446875
5.9395875
11.0446875
14.1862875

3.81971
3.501401
3.183091

3.81971

3.81971

3.81971

3.81971
2.864782
3.501401
2.864782
3.183091
3.183091
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3.5
2.31
2.5
2

5.9395875
7.0686
4.90875
2.4052875
1.2271875
8.2957875
5.9395875
4.90875
8.2957875
11.0446875
1.76715
3.1416
8.2957875
1.2271875
12.5664
2.4052875
3.9760875
1.76715

0
5.9395875
0.7854
5.9395875
5.9395875
3.9760875
0.7854

0
1.2271875
0.7854
9.62115
8.2957875
3.9760875
0.7854
0.7854

0

0
2.4052875
3.1416
8.2957875
4.78014075
5.9395875
3.9760875

2.864782
3.183091
3.183091
3.81971
2.864782
3.81971
2.864782
2.864782
3.81971
3.501401
3.183091
3.501401
3.501401
2.864782
3.501401
3.501401
2.864782
3.501401
3.81971
3.183091
3.183091
3.501401
3.501401
2.864782
4.456328
2.864782
3.501401
3.81971
381971
4.138019
3.501401
3.183091
3.81971
3.183091
3.501401
2.864782
3.501401
3.183091
3.399542
3.81971
2.546473
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3.67

5.32

4.27

2.4

4.5

3.1

3.7

Promedio 3.661166667

Altura (cm)

4.7

3.5

3.5

4.5

6.7

53

3.5

4.2

3.5

6.6

5.6

3.5

3.5

2.1
3.2
3.4
1.8
2.7
1.8

2

1.8
2.7

3
1.5

2
1.5
15

2.177 2.271833333

Mayo

Cobertura 1

(cm)

N
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Cobertura

2

2
1.5
2.5

0
4.7
34
2.1
34
1.7
2.8

3

4
1.5

3
4.5

5
3.2

1.8
3.4
3.6
53

14
3.1
13

2.9864835
6.8349435
8.042496
2.1382515
4.3373715
2.1382515
2.4052875
4.709765638

Cobertura®
(cm?)

3.9760875
3.9760875
5.9395875
0
11.6415915
10.752126
5.1070635
8.042496
2.6880315
2.835294
8.8141515
8.2957875
2.4052875
9.62115
13.202574
11.945934
11.0446875
14.1862875
4.3373715
6.8349435
7.7931315
20.428254
0
8.042496
4.154766
5.1070635
3.1416

2.864782
4.774637
4.774637
5.729565
2.864782
3.183091
3.183091
3.451957

Didmetro
(mm)
3.501401
3.183091
3.183091
4.774637
4.456328
4.138019
3.81971
3.501401
3.501401
3.183091
3.183091
3.81971
3.81971
3.501401
3.81971
4.456328
4.138019
4.456328
4.456328
3.81971
3.81971
3.81971
4.138019
3.81971
4.138019
3.81971
3.501401
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5 3 2.5 5.9395875 2.864782

6 4 3.2 10.178784  2.864782
4.5 1.9 3.4 55154715  3.501401
7 5 2.6 11.341176  3.501401
6.5 3 42 10.178784 3.81971
5 2.3 1.8 3.3006435 3.183091

4 0 0 0 3.501401
3.5 3.4 2 5.725566 3.81971
5 2.5 2.6 5.1070635  4.138019

5 4 3 9.62115  4.138019
4.5 2.3 3.6 6.8349435  4.138019
3 1.7 2 2.6880315 3.501401

5 2.3 4.2 8.2957875  3.501401
6.5 5 43 16.9823115  4.138019
4.5 3.4 2.4 6.605214 3.81971
6 4.3 3.2 11.0446875 3.81971
6.5 3.5 1.6  5.1070635 3.81971
7 4 3.6 11.341176  4.456328
7.5 4.5 3.8 13.5265515  4.774637
6.5 3.6 4.3 12.2542035 3.81971
4 6 3.4 17.349486  3.501401
5.5 4.2 1.9 7.3061835 3.81971
7 3.6 2.7 7.7931315  3.501401
6.5 3.4 5 13.854456  3.501401
5.5 3.5 2.8 7.7931315 3.81971
6 4 2.4 8.042496  4.138019

7 5 4.7 18.4745715  3.501401
5.5 3.6 3.6 10.178784  3.183091
6 5 4.3 16.9823115 3.81971
4.5 2.3 3.7 7.0686 3.81971
6 5 4 15.90435 3.81971

7 0 0 0 3.81971
6.5 3.1 2.5 6.157536  4.138019
Promedio 5.251666667 3.128333333 2.925 8.2134514  3.787879

Junio

Altura (cm)  Cobertura  Cobertura  Cobertura’ Diametro
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9.6
8.3
7.5
6.7
10
6.6
8.7
9.2
6.7
8.9
6.3
10.9
11.2
114
10
6.3
8.8
8.3
53
9.1

6.6
10.3
6.1
6.8
8.3
8.6
9.2
10.4
8.5

6.5

7.7

8.5
9.5

1 (cm)

7.2

7.4
3.6
6.4

5.8
1.5

6.7
7.5
8.2
3.4
8.4
2.2
5.5

6.5

4.4
6.5
5.7
4.1
2.1
6.3
4.5
54
6.2
7.2
6.7

2.5
4.8
7.9
6.5
6.5
5.9
7.8

2 (cm)

6.8
6.7
8
4
6.4
0
9
2
4.9
5.4

8.2
3.7
7.2
3.3
6.3
6.6
6.5
3.1
4.6
6.6
5.7
3.2
2.5
7.2
4.6
4.8
6.2

6.3
6.9
4.6

5.7
8.3

7.8
6.8
8.3

(cm’)

38.4846
36.8529315
46.566366
11.341176
32.169984
0
43.008504
2.4052875
19.2442635
21.237216
26.8783515
35.7847875
52.810296
9.8980035
47.783736
5.9395875
27.339774
31.172526
33.18315
9.8980035
15.90435
33.6956235
25.517646
10.4634915
4.154766
35.7847875
16.2597435
20.428254
30.190776
39.592014
33.18315
32.6746035
26.420856
14.1862875
21.6475875
51.530094
35.7847875
40.1516115
31.6692915
50.8958835

(mm)

5.4112554
6.0478737
5.7295646
4.1380188
6.3661828
5.7295646
6.3661828
5.7295646

8.912656

4.456328
6.0478737
3.8197097
6.3661828
6.3661828
6.3661828
6.0478737
3.8197097

4.456328
3.8197097
3.8197097
6.3661828
9.5492743
4.7746371
3.1830914
5.7295646
5.0929463
4.7746371
6.3661828

6.684492

6.684492
6.3661828
5.4112554
5.4112554

4.456328
4.7746371
5.7295646
6.3661828
6.0478737
5.7295646
5.7295646
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9
10
8
7.6
9
8.5
7
7.8
9

5
7.5
7.6
7.8
9.4
6.5
8

7
8.7
9
8.7

5
8.6
7.6
5.6
8.5

6
5.4
4.3

6
3.6
5.2
6.4
6.5
5.8
4.2

5
6.3
7.4

4

4

Julio

7.5
5.9
5.8
6.4
6.9
7.4

8
5.4
5.6
4.2
4.8
4.3
5.2
6.3
53
6.4
3.8
5.2

7

6

Promedio 8.148333333 5.61166667 5.77666667

30.6796875
41.2825875
35.256606
28.2744
46.566366
35.256606
35.256606
18.4745715
26.420856
11.945934
19.635
22.4801115
26.8783515
28.7476035
17.7205875
25.517646
20.0296635
31.172526
23.75835
19.635
27.45205348

6.3661828
6.0478737
6.0478737
6.0478737
6.0478737
5.7295646
6.0478737
6.0478737
5.7295646
5.4112554
5.0929463
5.4112554
5.7295646
5.7295646

4.456328
6.3661828
6.0478737
5.7295646
5.4112554
6.3661828
5.6818182

Altura (cm) Cobertutal Cobertura2 Cobertura®  Diametro
(cm) (cm) (cm?) (mm)

10 4 5 15.90435  4.456328
4.5 25 2 39760875 4.774637
10 4 4 12.5664  4.774637
8 0 0 0 4.774637
8 4.5 4.5 15.90435 5.411255
7 3 2 490875 6.366183
9 8 7 4417875 6.047874
10 0 0 0 6.047874
11.5 6 45 21.6475875 4.774637
12 4.5 5 17.7205875 5.411255
9 6.5 6 30.6796875  7.002801
7.5 4 3.5 11.0446875 6.366183
9 4.5 6 21.6475875 6.047874
11 6.5 8 41.2825875 6.366183
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8.2957875
28.2744
3.1416
9.62115
19.635
21.6475875
28.2744
38.4846
28.2744
28.2744
38.4846
25.9672875
20.0296635
3.9760875
4.90875
7.0686
0.7854
7.0686
19.635

0

7.0686

0

50.2656
19.635
25.9672875
15.90435
38.4846
5.9395875
3.1416
12.5664

0

15.90435
1.76715
41.2825875
12.5664
19.635
9.62115
21.6475875
9.62115
15.90435
23.75835

4.774637
5.729565
5.411255
5.729565
6.047874
6.366183
6.684492
7.002801

7.32111
6.684492
6.047874
6.047874
6.047874
6.366183
5.411255
5.729565
6.047874
6.366183
6.047874
6.047874
5.729565
6.047874
6.366183
6.366183
5.411255
5.092946
5.411255
5.092946
5.729565
6.047874
6.366183
4.774637
4.774637
5.411255
6.047874
6.366183
5.092946
5.411255
6.684492
6.047874
6.366183
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7
11
9
10 7
10 6.5
Promedio 9.26666667 4.41666667 3.85166667

o o O

0
5
1
6
3

Agosto

Altura Cobertura1 Cobertura 2

Cobertura?

0

19.635
7.0686
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17.7205875
16.8599527
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4.90875
4.90875
15.90435
23.75835
15.90435
23.75835
12.5664
12.5664
15.90435
28.2744
23.75835
28.2744
28.2744
38.4846
23.75835
23.75835

3.9760875
15.90435
4.90875
11.0446875
23.75835
15.90435
23.75835
23.75835
14.1862875
3.9760875

19.635
19.635

3.1416

7.32111
6.047874
6.366183
5.411255
5.729565
5.411255
5.729565
6.047874
6.047874
5.729565
6.366183
6.366183
5.729565
5.411255
5.729565
6.684492
6.047874
5.729565
5.729565
6.366183
6.047874
6.366183
3.183091
5.092946
6.047874

7.32111
6.047874
6.366183
4.774637



Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de biosdlidos: potenciales mejoradores de sustratos

forestales
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7.5

7.0686
19.635
30.6796875
17.7205875
9.62115

0

19.635
0.19635
3.9760875
25.9672875
15.90435
7.0686
14.1862875
19.635
17.7205875
30.6796875
15.90435
23.75835
47.1730875
41.2825875
28.2744
21.6475875
28.2744
28.2744
33.18315
33.18315
23.75835
28.2744
28.2744
4417875
41.2825875

8.72 4.858333333 4.766666667 20.24613938

Septiembre

5.411255
5.411255
6.366183
5.411255
5.092946
6.047874
5.092946
5.411255
4.774637
6.366183
5.092946
6.047874
8.594347
5.729565
6.366183
6.047874
5.729565
6.047874
5.092946
5.092946
5.729565
6.366183
5.729565
6.047874
6.366183
5.729565

3.81971
5.411255
6.047874
6.366183
6.684492
5.846278
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Altura (cm)

7.3
6.9
10.7
8.2
6.2
11
8.8
9.2
8.5
5.5
10.3
10
8.7
9.4
6.2
7.9
9.1
7.9

7.6

7.3
7.6
7.2
8.1
9.5
9.3
7.1
10.6
10
12.1
12.5
10.2
9.4
11
8.5
13
8.5
gEl

1 (cm)

cobertura

29
54
6.8
5.5
5.6
6.5
2.5
6.8
3.2
5.2
6.4
4.5
7.5
7.1
41
6.9

5.6
5.8

6.2
7.2
6.8

6.9
4.4
7.2
6.2
6.4
5.8
4.8
9.1
5.2

7.3

1.7
0

2 8cm)

cobertura

2.6
5.4
6.8
54
7.2
7.1
3.8
7.2

4.5
6.8
4.2
7.5
5.3
3.2
6.2
2.8
5.1
4.9

5.3
6.1
6.2

6.1
4.1
6.5
6.9
6.1
4.4
6.5
8.4
1.9
5.6

5.1
0

5.9395875
22.902264
36.316896
23.3283435
32.169984
36.316896
7.7931315
38.4846
10.178784
18.4745715
34.212024
14.8617315
4417875
30.190776
10.4634915
33.6956235
6.605214
224801115
22.4801115
0
25.9672875
34.7323515
33.18315

0

33.18315
14.1862875
36.8529315
33.6956235
30.6796875
20.428254
25.0719315
60.1321875
9.8980035
26.420856
40.1516115
0

15.90435
9.079224

0

4.774637
6.047874
5.411255
5.092946
5.092946
6.684492
5.411255
6.047874
5.729565

3.81971
4.774637
6.366183
7.002801
5.729565
4.138019
5.411255
4.774637
6.047874
6.684492
6.047874
5.729565
7.002801

7.32111
4.774637
7.957729
5.729565
5.411255
6.366183

7.32111
5.729565
5.729565
7.002801
6.047874
5.411255
6.366183
4.774637
6.047874
5.729565
6.047874



Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de biosélidos: potenciales mejoradores de sustratos
forestales

14 7.3 4.5 27.339774 5.729565
9.5 4 3.2 10.178784 5.729565
11 2.9 3.7 8.553006 4.774637
9.5 5 7.5 30.6796875 7.32111
10 7.3 8.1 46.566366 5.411255
10.5 6.7 6.6 34.7323515 6.047874
10.5 7 56 31.172526 5.092946
12.87 4 3.2 10.178784 4.456328
12 3.6 4.9 14.1862875 8.276038
13.34 34 3.8 10.178784 5.729565
8.7 8.4 6 40.715136 7.639419
9.7 3.9 3.8 11.6415915 5.411255
13 6.6 7.6 39.592014 6.366183
10.12 6.5 6.7 34.212024 6.047874
8 6.1 4.2 20.8307715 4.138019
7.9 0 0 0 4.456328
8.8 7 9 50.2656  4.456328
9.8 7 8 4417875 6.047874
9.5 9.5 6.5 50.2656 6.047874
16 8 7.5 47.1730875 6.366183
9.5 6 9 4417875 5.411255
Promedio 9.47383333 5.295 5.16 25.1243242 5.809142
Octubre

Altura (cm) Cobertura1 Cobertura Diametro

31.172526 6.366183
23.75835 5.411255
23.75835 6.366183

35.7847875 6.366183
19.635 6.684492
21.237216 6.684492

11 7.6 5
5
6
6
4
4

10 8.4 5 35.256606 6.047874
5
5
5
5
8
5

10 6
12 )
11 7.5

19.635 6.047874
38.4846 6.366183
23.75835 3.183091
27.339774 6.366183
46.566366 6.684492
25.9672875 6.684492

11 7.5 6.

10 6.8
13 7.4
9 6 5.



© 00 N

11

10
10
13
10
11

10
12
12
11.5
10
10
13
10

10
10

10
11
12
15

13
11
12
10
11
12

10

el
N o o

—
O N0 O O oo o N ©

0

19.635
23.75835
43.5916635
30.6796875
17.7205875
30.6796875
17.7205875
25.9672875
35.7847875
38.4846
25.9672875
20.428254
33.6956235
27.339774
35.7847875
30.6796875
50.2656
19.635
25.9672875
33.18315
19.635
33.18315
25.517646
33.18315
34.7323515
4417875
35.7847875
38.4846
14.1862875
41.853966
4417875
56.74515
35.7847875
4417875
63.6174
56.74515
86.59035
4417875
24.630144
23.75835

5.729565
6.047874
6.047874
6.366183
6.366183
4.138019
5.411255
6.366183
4.456328
5.411255
6.684492
5.729565
6.047874
6.366183
6.684492
6.684492
6.684492
6.366183
6.366183
6.684492
6.366183
4.774637
6.047874
6.047874
5.092946
6.684492
6.684492
7.002801
6.684492
6.047874
6.684492
5.092946
5.729565
6.047874
6.366183
5.411255
6.047874
6.047874
6.047874
6.366183
6.684492



Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de biosélidos: potenciales mejoradores de sustratos

forestales

11

5

12

8

10

10.5

Promedio 10.1666667

o Quercus candicans

Altura (cm)

4.
4.

O ~ ©

7
8
8

6.73333333

Marzo

Cobertura

Cobertura 2

50.2656
9.62115
50.2656
50.2656
29.7057915
32.169984
33.046065

Cobertura?

490.875
254.4696
213.82515
380.1336
188.69235
268.80315
226.9806
213.82515
283.5294
213.82515
298.64835
490.875
380.1336
226.9806
0
240.52875
95.0334
314.16
283.5294
330.06435
452.3904
283.5294
298.64835
530.9304
298.64835
433.73715

7.002801
5.411255
6.047874
6.047874
6.684492
7.002801
6.100925

Diametro

5.0929463

3.5014006
4.7746371

6.684492
6.3661828
6.3661828
4.7746371
5.0929463
5.4112554

4.456328
5.7295646

4.456328
9.8675834
9.8675834
7.6394194
7.9577285
8.2760377

4.456328
3.8197097

4.456328
6.3661828
5.4112554
5.0929463
5.4112554
7.0028011
6.3661828
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30
29
24
27
28
29
28
30
26
26
27
28
25
24
25
28
26
32
25
23
29
27
26
27
26
28
27
25.5
29
31
30
28
29
30.4
Promedio 26.8816667

27
17
23
26
25
25
19
29
22
18
24
25
7
16
23
23
19
27
23
20
22
22
24
26
7

8
7.5
9.7
19
10
17.5
29
15.7
23

26
19
23
26
23
24
21
26
21
21
19
23

8
17
23
24
21
25
20
20
30
21
23
19
12

6

7

8
15

9
15
15
25
22

19.34 19.1666667

Abril

551.54715
254.4696
415.4766
530.9304
452.3904

471.43635

314.16

593.95875

363.05115

298.64835

363.05115
452.3904
4417875

213.82515
415.4766

433.73715

314.16
530.9304
363.05115
314.16
530.9304

363.05115

433.73715

397.60875
70.88235

38.4846

41.2825875

61.5144915
226.9806
70.88235

207.394688
380.1336

325.251812

397.60875

315.492824

5.0929463
5.0929463
4.7746371
5.0929463
5.0929463
4.456328
7.3211103
7.3211103
4.7746371
4.456328
6.684492
7.9577285
4.456328
6.3661828
6.684492
7.6394194
6.684492
6.3661828
6.3661828
50929463
3.5014006
5.4112554
3.8197097
3.1830914
3.8197097
4.7746371
7.3211103
6.684492
7.6394194
63661828
5.7295646
6.3661828
5.4112554
60478737
5.8091418



Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de biosdlidos: potenciales mejoradores de sustratos

forestales

Altura (cm)

35.9
27
26
28
29
26
28

31

28
24

22

25
22.8
26

23
21
25
30
25
25
25
27
28
31
26

26.5

26
29
26
27
30
22

22.5

25
32
30
26

Cobertura 1

Cobertura 2 Cobzertura2

510.70635
452.3904
314.16
683.49435
201.0624
0
530.9304
551.54715
471.43635
510.70635
637.94115
471.43635
226.9806
0

314.16
213.82515
433.73715
397.60875
254.4696
380.1336
615.7536
0
132.7326
283.5294
551.54715
471.43635
490.875
380.1336
471.43635
254.4696
530.9304
433.73715
452.3904
593.95875
380.1336
433.73715
346.3614
510.70635
572.5566
397.60875

Diametro

4.7746371
5.0929463
4.7746371
6.3661828
7.9577285
6.684492
5.7295646
5.4112554
5.4112554
5.7295646
5.7295646
6.0478737
9.5492743
9.8675834
7.6394194
5.7295646
6.0478737
6.0478737
6.0478737
6.0478737
6.3661828
5.4112554
5.4112554
63661828
6.3661828
6.3661828
5.7295646
5.0929463
5.7295646
5.7295646
5.7295646
4.7746371
6.3661828
6.3661828
5.4112554
5.0929463
6.3661828
6.3661828
6.0478737
6.684492
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29
27
27
32
26
29
31
31
33
29
30
31
29
30.5
32
33.2
30
31
28.5
29.7
Promedio 27.7766667

Altura (cm)

21
20
0
27
19
10
12
19
9

8

14
15
14.3
13.2
12.4
14
10
9
11.5
12

25
24

26
18
14
11
20
7
12
16
14
13
12.3
11
14
12
8.5
11
12

18.6066667 19.0133333

415.4766
380.1336

0
551.54715
268.80315
113.0976
103.86915
298.64835
50.2656
78.54
176.715
165.13035
146.337692
127.676588
107.513406
153.9384
95.0334
60.1321875
99.4021875
113.0976
322.768639

Cobertura?

5.4112554

6.684492
6.3661828
5.0929463
5.7295646
4.7746371

4.456328
5.0929463

4.456328
4.1380188
5.0929463
5.7295646
4.1380188
5.7295646
7.3211103

6.684492
5.7295646

4.456328
5.4112554
5.0929463
5.8674985

Diametro

30
25
25
35.9
29
23
25
27
29
31
30
28
27
24

Mayo
Cobertural  Cobertura 2
(cm) (cm)

30 21

27 28

19 12

33 28

19 24

21 16

17 23

22 25

28 25

28 30

31 28

26 30

25 22

20 21

(cm?)
510.70635
593.95875
188.69235
730.61835
363.05115
268.80315
314.16
433.73715
551.54715
660.5214
683.49435
615.7536
433.73715
330.06435

(mm)

4.7746371
5.0929463
4.7746371
6.3661828
7.9577285

6.684492
5.7295646
5.4112554
5.4112554
5.7295646
5.7295646
6.0478737
9.5492743
9.8675834



Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de biosdlidos: potenciales mejoradores de sustratos

forestales

25
24
27
24
26
28
30
25
24
27
27
24
25
27
28
26
32
31
29.8
30
27.6
29.5
30
32
29
26
25
29
28
32
26.4
24
29
30
24
27
25
32
25.5
36
31

16
20

0
12
19
20
19
18
23
25
22
20
25
25

0
24
28
30
22
22
19
15
26
23
25
17
23
17
20
30
23
20
19
25

0

8
14
13
18
27
24

19
19

0

6
24
21
24
17
20
23
24
21
22
28

0
21
29
27
23
28
24
17
27
27
22
19
20
19
21
27
24
21
17
22

0
12
16
14
20
28
23

240.52875
298.64835
0

63.6174
363.05115
330.06435
363.05115
240.52875
363.05115
452.3904
415.4766
330.06435
433.73715
551.54715
0
397.60875
637.94115
637.94115
397.60875
490.875
363.05115
201.0624
551.54715
490.875
433.73715
254.4696
363.05115
254.4696
330.06435
637.94115
433.73715
330.06435
254.4696
433.73715
0

78.54
176.715
143.13915
283.5294
593.95875
433.73715

7.6394194
5.7295646
6.0478737
6.0478737
6.0478737
6.0478737
6.3661828
5.4112554
5.4112554
6.3661828
6.3661828
6.3661828
5.7295646
5.0929463
5.7295646
5.7295646
5.0929463
4.7746371

6.684492
6.3661828

4.456328

4.456328
6.3661828
6.3661828
6.0478737

6.684492
6.0478737

6.684492
6.3661828
5.0929463
5.7295646
5.4112554

4.456328
5.0929463

4.456328
5.7295646
5.0929463
5.0929463
4.7746371
4.1380188
6.0478737
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35 28 29 637.94115 5.0929463

31.5 27 26 551.54715 6.3661828

29 25 23  452.3904 6.3661828

28 17 14 188.69235 6.684492

31 28 26 572.5566 @ 5.4112554

Promedio 28.02 21.1166667 21.1166667 385.52668 5.8781088
Junio

Altura 8cm)  Cobertura1  Cobertura Cobertura® Diametro

cm 2 (cm cm mm
34 37 26 779.31315 6.3661828
23 11 12 103.86915 3.5014006
27 19 17 254.4696 5.7295646
43 36 29.5 842.3905875 8.2760377
29 34 20 572.5566 6.3661828
28 30 26 615.7536  7.0028011
32 34 34 907.9224 6.0478737
33 36 22 660.5214  5.0929463
32 18 25 363.05115 5.4112554
20 171 171 229.658814 4.456328
41 40 36 1134.1176  5.7295646
19 12 11 103.86915 4.456328
27 44 30 1075.2126 11.14082
32 27 22 471.43635 10.8225108
29 37 22 683.49435 7.6394194
37 19 25.5 388.8220875 7.9577285
36 46 31 1164.15915 8.2760377
18 16 17 213.82515 4.456328
23 19.4 24  369.837006 3.8197097
24 33 27 706.86 4.456328
33 49 37 1452.2046  8.5943468
30 21 23 380.1336  6.3661828
25 15 10 122.71875 4.7746371
25 24 16 314.16  5.0929463
33 23.5 26 481.1065875 6.3661828
35 37 23 706.86 7.3211103
24 16.5 29.5 4154766  5.0929463
35 30 23 551.54715 5.0929463

41 42 24 855.3006 4.7746371



Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de biosdlidos: potenciales mejoradores de sustratos

forestales

35
39
25
30
28
29
21
20
29
27
37
22
27
37
37
20
23
12
31
41
40
49
41
40
42
45
32
47
35
30
34.7

21.8
34
19
54
48
37
21
36
23
33
34
30
21
30
50

6
14
13
19
32
31
30

29.5
30
27

22.5
33
35
42
40
41

Promedio 31.22833333 29.33833333

Julio

18
31
18
44
38
20
17
26
19
29
40
21
24
33
30
14
15
13
21
26
29
36
27
31
25
19
34
30
36
33
39

25.36

311.026254
829.57875
268.80315
1885.7454
1452.2046
637.94115

283.5294
754.7694
346.3614
754.7694
1075.2126
510.70635
397.60875
779.31315
1256.64
78.54
165.13035
132.7326
314.16
660.5214
706.86
855.3006

626.7982875

730.61835
530.9304

338.1637875

881.41515
829.57875
1194.5934
1046.34915
1256.64
646.886496

5.4112554
4.1380188
3.8197097

6.684492

6.684492
5.7295646

4.456328

6.684492
7.9577285

4.456328
7.6394194
3.1830914
7.0028011
7.3211103
7.3211103
7.9577285
5.0929463
4.7746371
3.1830914
3.1830914

4.456328
3.1830914

6.684492
5.4112554
5.7295646
7.3211103
5.0929463

4.456328
5.7295646

6.684492
6.3661828
5.9046346
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Altura (cm)

36
25
27
45
31
28
33
33
34
19
44
22
27
35
31
40
38
22
31
26
45
39
28
27
41
37
27
38
40
37
41
30
31
59
33
27
32
27
35

Cobertura

1 (cm)
40
10
18
34
39
33
35
38
19
19
32
18
56
36
17
42
24
34
39
37
50
27
18
28
33
26
19
24
29
20
33
17
45
34
35
21
26
12
18

Cobertura

2 (cm)
25
17
19
20
19
21
27
18
18
19
32
18
22
16
16
23
26
19
32
26
25
18
16
13
20
20
18
20
21
14
27
16
36
32
21
19
23
20
25

829.57875
143.13915
268.80315
572.5566
660.5214
572.5566
754.7694
615.7536
268.80315
283.5294
804.2496
254.4696
1194.5934
530.9304
213.82515
829.57875
490.875
551.54715
989.80035
779.31315
1104.46875
397.60875
226.9806
330.06435
551.54715
415.4766
268.80315
380.1336
490.875
226.9806
706.86
213.82515
1288.25235
855.3006
615.7536
314.16
471.43635
201.0624
363.05115

6.684492
3.5014006
5.7295646
8.5943468

6.684492
7.0028011
6.3661828
5.0929463
5.4112554
5.4112554
6.0478737

4.456328

8.912656

10.1858925

6.684492
7.6394194
8.5943468

4.456328
5.4112554
4.7746371

8.912656
7.0028011
5.0929463
5.7295646

6.684492
7.3211103
5.4112554
5.7295646
5.7295646
5.4112554
4.1380188
4.1380188
7.0028011
7.0028011
5.7295646
4.7746371
7.0028011
8.2760377
5.0929463



Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de biosélidos: potenciales mejoradores de sustratos

forestales

49
28
29
47
46
21
37
19
36
44
70
54
43
41
42
50
40
50
60
50
43

Promedio 36.6666667

Altura (cm)

36
28
31
45
31
28
33
33
34
23
44
22
27

804.2496
452.3904
330.06435
268.80315
706.86
254.4696
132.7326
176.715
298.64835
660.5214
380.1336
730.61835
1256.64
397.60875
254.4696
363.05115
754.7694
730.61835
855.3006
380.1336
754.7694

22.65 532.923353

24 40
16 32
14 27
14 23
32 28
19 17
16 10
16 14
23 16
32 26
21 23
32 29
45 35
21 24
16 20
20 23
34 28
37 24
36 30
21 23
32 30
27.6
Agosto
Cobertura  Cobertura
1 (cm) 2 (cm)
28 27
17 15
21 22
30 25
26 23
26 21
28 27
29 19
19 18
19 15
30 28
17 21
22 21

Cobertura®
(cm’)
593.95875
201.0624
363.05115
593.95875
471.43635
433.73715
593.95875
452.3904
268.80315
226.9806
660.5214
283.5294
363.05115

7.9577285
3.5014006
7.6394194
7.3211103
8.2760377
7.6394194

8.912656
5.0929463
3.5014006
4.1380188
4.7746371
5.4112554
7.3211103
5.7295646

6.684492
7.6394194
5.4112554
5.7295646
6.0478737

6.684492
5.7295646
6.2494695

Diametro
(mm)
6.684492
3.5014006
5.7295646
8.5943468
6.684492
7.0028011
6.3661828
5.0929463
5.4112554
5.4112554
6.0478737
4.456328
8.912656

87



35
31
40
38
22
31
26
45
39
28
27
41
37
27
38
40
37
41
30
31
59
33
27
32
27
35
49
28
29
47
46
21
37
23
36
44
70
54
43
41
42

25
17
30
25
19
26
24
34
27
18
23
30
34
19
20
32
31
26
23
25
34
23
24
26
19
27
28
19
21
30
32
19
16

23
33
34
32
45
21
16

23
16
28
26
16
23
23
27
18
16
13
24
26
18
17
28
28
27
24
21
32
25
19
23
24
25
34
25
22
29
28
15
19

28
25
39
29
35
24
20

452.3904
213.82515
660.5214
510.70635
240.52875
471.43635
433.73715
730.61835
397.60875
226.9806
254.4696
572.5566
706.86
268.80315
268.80315
706.86
683.49435
551.54715
433.73715
415.4766
855.3006
452.3904
363.05115
471.43635
363.05115
530.9304
754.7694
380.1336
363.05115
683.49435
706.86
226.9806
240.52875
0
510.70635
660.5214
1046.34915
730.61835
1256.64
397.60875
254.4696

10.1858925
6.684492
7.6394194
8.5943468
4.456328
5.4112554
4.7746371
8.912656
7.0028011
5.0929463
5.7295646
6.684492
7.3211103
5.4112554
5.7295646
5.7295646
5.4112554
4.1380188
4.1380188
7.0028011
7.0028011
5.7295646
4.7746371
7.0028011
8.2760377
5.0929463
7.9577285
3.5014006
7.6394194
7.3211103
8.2760377
7.6394194
8.912656
5.0929463
3.5014006
4.1380188
4.7746371
5.4112554
7.3211103
5.7295646
6.684492



Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de biosélidos: potenciales mejoradores de sustratos

forestales

50
43
54
60
51
43
Promedio 37.05

Altura (cm)

36
34
66
33
32
35
29
33
35
39
40
28
29
36
28
32
37
45
29
33
31
30
58
42
28
29
38
39

34
32
37
36
33
32

23
29
25
30
28
30

25.7666667 23.4833333

Septiembre

Cobertura

1 (cm)

31
21
31
18
30
23
39
23
29
26
44
18
24
24
21
44
31
23
18
40
22
16
25
35
36
32
22
28

Cobertura

2 (cm)

18
13
38
12
28
23
27
31
23
23
32
16
20
26
12
32
24
25
30
22
25
36
29
29
30
26
27
20

637.94115
730.61835
754.7694
855.3006
730.61835
754.7694
507.005153

Cobertura’
(cm?)

471.43635
226.9806
934.82235
176.715
660.5214
415.4766
855.3006
572.5566
530.9304
471.43635
1134.1176
226.9806
380.1336
490.875
213.82515
1134.1176
593.95875
452.3904
452.3904
754.7694
433.73715
530.9304
572.5566
804.2496
855.3006
660.5214
471.43635
452.3904

7.6394194
5.4112554
5.7295646
6.0478737

6.684492
5.7295646
6.2494695

Diametro
(mm)

6.3661828

5.4112554
5.7295646
8.2760377
6.3661828
7.0028011
6.0478737
5.4112554
5.4112554
4.456328
5.7295646
5.7295646
9.5492743
10.8225108
7.6394194
7.9577285
8.2760377
4.456328
3.8197097
4.456328
8.5943468
6.684492
4.7746371
6.0478737
6.3661828
7.3211103
5.7295646
5.4112554

89



56
29
45
37
40
31
40
34
50
55
35
40
40
44
32
34
32
29
27
29
27
29
37
39
47
34
32
45
62
31
24
45
69
40
35

48
18
59
30
38
15
30
20
27
40
30
29
26
25
17
57
29
22
13
27
16
17
10
11
30
34
18
33
40
25
27
25
40
19
32

18
17
32
29
30
20
30
22
28
29
20
44
42
36
19
29
34
31
13
27
14
14
18

8
38
37
30
31
32
29
27
25
26
18
35

Promedio 37.4444444 27.7936508 25.8571429

Octubre

855.3006
240.52875
1625.97435
683.49435
907.9224
240.52875
706.86
346.3614
593.95875
934.82235
490.875
1046.34915
907.9224
730.61835
254.4696
1452.2046
779.31315
551.54715
132.7326
572.5566
176.715
188.69235
153.9384
70.88235
907.9224
989.80035
452.3904
804.2496
1017.8784
572.5566
572.5566
490.875
855.3006
268.80315
881.41515
609.351967

4.7746371
5.4112554
4.1380188
4.7746371

6.684492

6.684492
5.7295646
7.3211103

6.684492
7.9577285

4.456328
7.6394194
5.7295646
7.0028011
7.3211103
7.3211103
6.0478737
5.7295646
6.0478737
7.3211103
4.7746371
6.3661828

4.456328
6.3661828
6.3661828
5.7295646

6.684492
6.3661828
7.3211103
6.0478737
5.7295646
6.0478737
6.3661828
6.3661828
6.0478737
6.2802899



Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de biosélidos: potenciales mejoradores de sustratos

forestales

Altura (cm)

38
27
55
45
43
27
28
35
30
45
45
28
27
42
29
38
44
49
50
52
43
32
57
45
28
29
40
31
58
29
50
33
40
28
45
25
53
48
39

Cobertura

1 (cm)

28
15
24
26
31
28
43
27
28
28
35
29
25
28
30
27
32
28
25
32
25
34
35
29
33
36
32
20
36
23
30
28
38
18
29
27
32
27
32

Cobertura

2 (cm)

15
19
23
27
32
34
36
31
23
26
32
23
25
32
26
29
33
25
28
27
28
30
30
29
36
29
33
34
27
20
28
29
34
20
34
25
26
35
28

Cobertura’
(cm’)

363.05115
226.9806
433.73715
551.54715
779.31315
754.7694
1225.42035
660.5214
510.70635
572.5566
881.41515
530.9304
490.875
706.86
615.7536
615.7536
829.57875
551.54715
551.54715
683.49435
551.54715
804.2496
829.57875
660.5214
934.82235
829.57875
829.57875
572.5566
779.31315
363.05115
660.5214
637.94115
1017.8784
283.5294
779.31315
530.9304
660.5214
754.7694
706.86

Diametro
(mm)

6.684492
5.7295646
6.0478737
8.5943468

6.684492
7.3211103
6.3661828
5.7295646
5.7295646
47746371
6.0478737
5.7295646
9.8675834

11.14082
7.9577285
8.2760377
8.5943468
5.4112554
4.1380188

4.456328

8.912656
7.0028011
8.2760377
6.3661828

6.684492
7.6394194
6.0478737

8.912656
4.7746371
5.4112554
4.1380188
47746371

6.684492

6.684492
5.7295646
6.3661828

6.684492
7.9577285

4.456328

91



42
50
49
32
35
27
30
29
36
28
25
27
26
28
36
35
45
59
45
38
40
70
45
40

35
35
30
29
32
26
28
20
18
16
15
19
18
32
26
24
38
37
36
16
34
39
23
23

39
48
38
25
30
28
27
19
23
23
18
29
23
30
28
27
32
38
25
18
28
45
26
16

Promedio 38.8412698 28.2857143 28.3174603

1075.2126
1352.65515
907.9224
572.5566
754.7694
572.5566
593.95875
298.64835
330.06435
298.64835
213.82515
452.3904
330.06435
754.7694
572.5566
510.70635
962.115
1104.46875
730.61835
226.9806
754.7694
1385.4456
471.43635
298.64835
654.749333

8.5943468
3.1830914
7.0028011
7.3211103
7.3211103
5.0929463
5.7295646
5.4112554
6.3661828
4.7746371
5.0929463

4.456328
6.3661828
6.3661828
5.7295646
6.0478737
6.3661828
7.3211103
5.7295646
5.7295646
4.7746371
6.3661828
6.3661828
6.0478737
6.3863929
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