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RESUMEN

Hoy en dia la biorrecuperacion y gestion de los residuos deben favorecer su
reciclaje y la utilizacién de materiales recuperados como fuente de energia o materias
primas, a fin de contribuir a la preservacion y uso racional de los recursos naturales. Las
Plantas Tratadoras de Aguas Residuales (PTAR’s), tienen la capacidad de resolver los
problemas del abastecimiento y calidad del agua, sin embargo durante el proceso se
generan biosélidos que pueden presentar caracteristicas que por Norma Oficial deben
ser confinados, por otra parte también se sabe que presentan macro y micronutrientes
necesarios para el desarrollo de algunas especies. El por ello fueron incorporados a las
siguientes especies de zonas aridas en forma de mezclas con suelo, en condiciones
controladas se estudio el crecimiento de 3 especies en 6 proporciones (0, 10, 20, 30,
40 y 50%) de biosolidos. El crecimiento fue medido por 10 semanas. Teniendo
excelentes resultados para Leucaena feucocephala en las proporciones 10, 20, 30%
(testigo=26.76, 26.1, 31.625 y 32.8cm.) en el caso de Pithecellobium pallens el mayor
crecimiento se registré en la concentracién de 30% (32.0 cm.) en contra parte la
especie de Pithecellobium ebano presentd un alto valor de mortandad aun asi el mayor
crecimiento fue para la concentracién 10% (12.5 cm). Con esto resultados se concluye
gue la incorporacidén de biosélidos aporta macro y micronutrientes en suelos pobres de
materia organica, Mg, Mn y Zn. Al mismo tiempo existe un beneficic para las empresa
generadoras ya que disminuyen gastos al no tratar sus residuos en empresas de
confinamiento.

Palabras clave: PTAR’s, Biosdlidos.
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ABSTRACT

Nowdays the biorecovery and management must favor its recycling and the use
of recovered materials as source of power or raw material, in orden to contribute to the
national preservation and use of natural source. Water processing plants have the
capacity of solumg the problem of water supply and water quality, howovwer, during this
process, they are produced biosolids thet may present some characteristic and must be
confined by an official decret, on the other hand, it is know also biosolids present macro
and micro nutritive sustances, needed for the development of certain species. It was the
reason for being included in the fowolling species from dry zones in from of mixture with
the soil. It was studied, under cobtrolled conditions, the growth of three species in
biosolids propertions (10,20,30,40 y 50%). The growth was reasured for 10 weeks. It
was obtained excellent results for Leucaena leucocephala in 10, 20 y 30% proporcions
(mitness=26.78, 26.1, 31.625 and 32.8cm) In case of Pithecellobium paifens the larger
bigger growth was registred in the 30% concentration (32 cm) on the contrary the
species Pithecelfobium ebano shown a high rate or mortality, cren so the high rate was
for the 10% concentration (12.5cm). In conclusion the incorporation of biosolids contribut
whit macro and micro nutritive sustances in poor soils with lack of organic matter, Mg,
Mn and Zn. At the same time, there isa benefit for the enterprises because it represents
a disminution in cost at not decling treating, handling its waste in outraseous
confinement enterprises.

Keywords: Wasterwater, biosolids.
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INTRODUCCION

En paises en vias de desarrollo como México, 1a escasez y la evidente crisis de
agua en sus zonas aridas y semiaridas es cada vez mas severo, por lo que es
conveniente reutilizar aguas residuales en e! desarrollo de la agricultura y la comunidad.
Para ello es indispensable someter a tratamiento esas aguas de acuerdo a las Normas
Ecclogicas reduciendo los riesgos a la salud publica.

Con el fin de remediar el problema del abastecimiento de agua el gobiemo a
implementado a través de la Direccidén de Agua y Drenaje de Monterrey (S. A. D. M.}, el
programa Monterrey IV, programa para el abastecimiento con la construccion de sistemas
de recoleccidon de agua “Presas” y posteriormente el establecimiento de Plantas
Tratadoras de Agua a fin de cubrir la demanda creciente de la poblacién. Nuevo Leodn
cuenta actualmente con una poblacion de 3.82 Millones de habitantes (INEGI, 2000), con
una gran cantidad de industrias por o que ha sido beneficiado con la construccién de
éstas plantas, que pueden resolver en parte el grave problema de abastecimiento de
agua. Las principales plantas son:

e Planta Noreste: ubicada en Apodaca N.L. la cual presenta una capacidad promedio
de tratamiento de 500 Ips. donde el tipo de tratamiento es de |lodos activados c¢on
aireacion extendida y la cantidad de habitantes beneficiados es aproximadamente de
240,000.

» Planta Norte: localizadas en Escobedo N.L. presenta capacidad promedio de
tratamiento 2,500 lps. el tipo de tratamiento emplea a lodos activados con aireacion
por difusion a contracorriente y beneficia a 860,000 habitantes.

¢ Planta Dulces Nombres: se encuentra en Pesqueria N.L., la cual labora con una
capacidad promedio de tratamiento de 5,000 Ips. tipo de tratamiento lodos activades
con aireacion por difusién con oxigeno puro habitantes beneficiadeos 1,800,000.

Sin embargo, al final del proceso en la depuracion de las aguas tratadas se
generan 611 toneladas de residuos diarios, un desecho que queda en forma de lodo
denominado biosélido. Constituide en aproximadamente un 90% por agua y el restante
10% de sdlidos que son, ricos en materia organica, micronutrientes y minerales, asi como
metales pesados entre los que figuran mercurio, plomo, selenio, cadmio, cromo, efc.;
ademas de plaguicidas, sustancias quimicas domésticas como limpiadores, aceites,
compuestos volatiles, desechos toxicos industriaies, etc. (SEMARNAP, 2000).

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensaycs de germinacion y evaluacion del patron de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephals, Fithecellobiurn ebano y Pithecellobium pallens).
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OBJETIVO GENERAL
Caracterizar los residuos generados en el proceso de tratamiento del agua
residual, incorporarlos a suelos agricolas para determinar la dosis adecuada y su efecto

sobre el comportamiento de algunas especies de la familia Leguminosae bajo las normas
ecolégicas preestablecidas sobre la preservacion del medio ambiente

OBJETIVOS ESPECIFICOS
s Determinar la composicidn quimica y bacteriolégica del biosdlido.

o Determinar la dosis adecuada de biosdlidos para la incorporacion a suelos agricolas
con cultives de especies leguminosas.

e Cuantificar 1a posible absorcion y patron de distribucién de metales pesados en las
plantas de estudio.

e Observar si la concentracion de biosélidos modifica el patrén del comportamiento y el
desarrollo de las especies.

e Determinar el aumento de metales pesados por la inclusidon de biosolidos en suelos
agricolas. ’

HIPOTESIS

Es factible la incorporacion de biosodlidos a suelo agricola como fertilizante para
ennquecer el suelo, mejorar el desarroiio y produccion de las especies vegetales.

Optimizacion de mezclas de biosolides en ensayes de germinacion y evaluacidn del patron de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena loucocephala, Pithecellobium ebano y Pithecellobium pallens).
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ANTECEDENTES

La decada de los 90 ha sido testigo de una importante expansion del uso de la
biorrecuperacién para degradar los residuos peligrosos, incluyendo las primeras
aplicacicnes comerciales de microorganismos sometidos a ingenieria genética. El
progreso en esta nueva area del conocimiento continiia a una velocidad impresionante.
Sin embargo, el éxito futuro de Ia biorrecuperacion depende no solamente de los logros
cientificos, sino también de la politica y los requisitos reglamentarios (Day, 1990).

Existen diversos métodos, para la recuperacion de residuos contaminados. Cada
uno presenta ventajas y desventajas, y en ocasiones, lo mas rapido y rentable es la
combinacidn de métodos fisico-quimicos.

Para eliminar los residuos peligrosos han sido eficaces la aplicacion de diversos
tratamientos no bioldgicos, ¢como los métodos fisicos-quimicos que incluyen: el
almacenamiento a largo plazo, los vertederos, la incineracion y el arrastre por aire. El
almacenamiento a largo plazo y el vertido presentan una serie de ventajas y desventajas
similares, como no se manipula el material téxico, el costo suele ser minimo, siempre y
cuando se pueda conseqguir un lugar razonablemente cercano para el almacenamiento o
vertido. El mayor costo puede llegar a ser excesivo si la distancia es muy grande. En la
actualidad, la situacion suele complicarse debido al rechazo del publico respecto al
desarrollo de instalaciones de almacenamiento a largo plazo. Debido a la posibilidad de
que se den condiciones de mantenimiento insuficientes y que produzca una posible
lixiviacion al suelo o a las aguas subterraneas incrementado el nivel de inquietud publica.
La incineracion y el arrastre por aire tienen como ventaja su capacidad para hacer
descender la cantidad presente de material téxico. La incineracién consume energia y
también puede llevar a la produccion de otros materiales toxicos, por ejemplo: dioxinas,
que requieren de una costosa depuracion antes de poder salir a la atmosfera. El arrastre
por aire provoca también la emisién al ambiente de pequenas cantidades de compuestos
toxicos, y segun el método utilizado, puede implicar la necesidad de transferencia de los
materiales toxicos al carbono tdéxico, que a su vez necesitaria un tratamiento. En muchos
casos es preferible, por consideraciones tanto econémicas como de tiempo, |a
combinacién de un tratamiento biolégico con otro fisico-quimico {Levin, et al., 1897).

Mizrahi en 1989 reviso los distintos metodos de tratamiento utilizados en los
digestores de biogas, las tecnologias de digestion anaerobia, y los aspectos de digestion
que dan lugar a una operacién mas eficaz en una planta de agua residual. Los primeros
estudios recomendaron el uso de grava como medio soporte en un filtro percolador. Los
residuos toxicos fueron retenidos por la grava, en muchos casos posibilitando su
degradacién mediante organismos autoctonos, la desventaja fue que estos filtros
percoladores a menudo resultaban lentos a [a hora de destoxificar. A este trabajo ie siguid
el desarrollo de unos digestores anaerobios mas eficaces y, posteriormente, de unos
digestores aerobios. :

Optimizacién de mezclas de biosélidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patron de comportamienio de tres
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La digestion aerobia supone alge tan sencilio como la adicion de aire a la mezcla
de digestien, de esta forma se estimula el crecimiento y la capacidad oxidativa de los
microorganismos. Se han desarrollado muchos procedimientos diferentes para conseguir
aumentar el contacto entre los microorganismos y determinados contaminantes
especificos, con el fin de maximizar el rendimiento del proceso y minimizar el riesgo. En la
tabla 1 se describen algunos de los procedimientos y las cuestiones de seguridad
asociados a cada uno de ellos (Lagrega, et al., 1996).

Tabla 1 Comparacion de meétodos de tratamiento para la eliminacion de residuos

Tipo de Costo por Tiempo Factores Cuestiones
Tratamiento metro Glibico necesario adicionales/ de
($) {(meses) gastos seguridad
Incineracion 325-1.040 6-9 Energia Contaminacion
atmosferica
Inertizacion 0-96 6-9 Transporte; Lixiviacién
control a
largo piazo
Vertedero 195-325 6-9 : Control a Lixiviacion
largo plazo
Bictratamiento 52-130 18-60 Tiempo Metabalitos
dedicado intermedias

vy polimeracion

Fuente: Levin et al., 1997

El compostaje es un proceso de tratamiento comun en todas las comunidades
agricolas que sirve como metodo para convertir los residuos en enmiendas de suelo
reutilizable. Basicamente, se trata de una conversion microbiana llevada a cabo bajo una
serie de condiciones, que limitan los tipos de bacterias y hongos, v de esta forma, sus
actividades desarrolladas. Segun el autor Bhamidimarri, et al., (1980).~Un compostaje
6ptimo requiere un riguroso control de la humedad (50-60%) y de la temperatura. El perfil
de la temperatura de una pila de composf generalmente permite que 10s microorganismos
puedan atacar sucesivamente unidades diferentes del residuo peligroso, también es muy
importante la aireacion, y con frecuencia se presta mucha atencion al meétodo de
introduccién de aire.

De acuerdo con Baker, (1981) existen diversas opiniones en relacion a si los
microorganismos tienen limites en sus capacidades digestivas, o si bien son capaces de
degradar cualquier compuesto que el hombre pueda producir. Indudablemente, la verdad
se situa entre estos dos puntos de vista extremos, no obstante, los microbios pueden
degradar multitud de compuestos baje condiciones distintas. Muchos compuestos
sintéticos pueden también modificarse o transformarse mediante el uso de una bacteria,
hongo, o de algun tipo de poblacion microbiana trabajando en asociacion estos procesos
varian desde la putrefaccion de comida hasta la limpieza de derrames de petréleo en las
playas costeras.

Optimizacién de mezcias de biosdlidos en ensayos de germinacidn y avaluacién del patrén de comportamiento de tres
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En muchos casos estos procesos son beneficiosos y esenciales. Después de todo,
gran parte del proceso ciclico, organico e incrganico, necesario para €l mantenimiento del
ecosistema es consecuencia de la actividad microbiana (Kelog, et al., 1981)

Ademas de poder modificar 0 degradar un compuesto, el rendimiento tiene que ser
alto, se ha calculado que cada ano 6,000 toneladas de azufre circulan entre los
compuestos organicos e inorganices. Gran pare de los compuestos xenobidticos
(sintéticos) emitidos también deben ser facilmente digeridos por los microorganismos
mediante modificaciones complejas de los caminos ciclicos naturales (Omenn, et al,
1983). Cada aino en Estados Unidos se producen mucho mas de 50 millones de toneladas
de residuos peligrosos regulados a nivel federal (Guiot, et al., 1989).

Segun Veeramani, (1987) menciona que ademas de la produccioén nueva existen
muchos depodsitos de almacenamiento de productos petroliferos que tienen peéerdidas,
entre los contaminantes quimicos se pueden mencionar: tolueno, benceno, di-tri-, y
tetracloroetileno; y parationa (AATP). Las concentraciones pueden ser altas. Por ejemplo,
se ha encontrado tricloroetileno (TCE)} en concentraciones de 27 ppm en las aguas
subterraneas.

Walia, et al., (1990), menciona que los cortos marcos temporales no permiten la
evolucion de sistemas microbianos capaces de tratar con facilidad y rapidamente todes
los productos quimicos xenobidticos. Muchos productos quimicos xenocbidticos son
resistentes al ataque microbiano y/o son tdxicos para los microorganismos. Sin embargo,
en zonas contaminadas con diversos compuestos xenobidticos se han aisiado algunos
microbios que pueden degradar muchos compuestos xenobicticos con diversa facilidad y
velocidad. Abramowicz, (1989) demostrd esto en suelos contaminados con PCB's.
Propuso la‘combinacion de material genético con 26 cepas aisladas distintas para
producir una sola bacteria util. Las moléculas que lograron biodegradar incluyen: ¢iorure
de etileno; PCB's, gasolina y otros derivados del petroleo; compuestos como 2 y 3 grupos
nitro, incluyendo herbicidas nitrogenados e hidrocarburos policlorados incluyendo:
pentaclorofenol (PCE), tetracloroetileno (TCE), dicloroetileno (DCE), y cloruro de vinilo
(VC).

E! autor Zeph, et al., (1988) menciona que son varios organismos capaces de
llevar a cabo el proceso de degradacion. En algunos casos se han identificado y
caractenzado, mientras que en otros ha sido extremadamente dificil cultivarlos e incluso
aislarlos. Uno de los organismos mas utilizado ha sido el Pseudonoma G4. Esta bacteria
es eficaz en la degradacién del TCE. El organismo puede inducirse en ambientes mas
generales mediante un gran numero de cosubstratos. Como puede degradar varios
compuesto e inducirse a partir de diversos compuestos, el G4 puede ser de gran utilidad
en el tratamiento de los residuos en muchas zonas donde exista una mezcla de productos
toxicos. Las modificaciones geneticas de esta bacteria deberian conseguir aumentar su
potencial.

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacién y evaluacion del patrdon de comportamientc de tres
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Otros ejemplos de la utilidad de las especies de Pseudomona Sp. incluyen las
multiples cepas que contienen el plasmido TOL, lo que permite la degradacion del
tolueno. La localizacion en el plasmido de los genes implicados en la degradacion del
tolueno ha aumentado la capacidad de deiimitar los mecanismos que permite un mejor
tratamiento. El plasmido TOL se produce de forma natural, lo que sugiere que la
capacidad de degradar los compuestos xenobioticos puede ser el resultado, en parte, de
la interaccién con moléculas generadas por los microorganismos autéctonos (Zeph, et al.,
1988).

Entre las muchas otras cepas que han demostrado una capacidad degradadora se
encuentra el Pseudonomas (cepa LB400), que presenta actividad frente a los PCB's
(Fallon, et al, 1991). Se ha demostrado que un aislado del Clostridium Sp. puede
trasformar el tricloroetileno, triclorometano, y tetraclorometance (King, et al., 1990).
Tambien se ha demostrado que el Azotobacter Sp. degrada los herbicidas dinitrofenoles.
Aunque se han podido encontrar organismos uUnicos que son capaces de degradar
compuestos sencillos o grupos de compuestos, normalmente es necesario una asociacion
de bacterias para llevar a cabo la degradacién de un flujo de residuos mezclados. En
muchos casos, las asociaciones son incluso mas eficaces para los residuos uniformes
(Lagrea, et al., 19986).

Un mayoer desarrollo de las ascciaciones naturales © creadas pueden dar lugar a
mejoras en las practicas de degradacion, las practicas selectivas sobre |as poblaciones
naturales facilmente pueden desarrollar y reproducir un inoculo capaz de degradar el
pesticida dinoseb.

Baehr. et al., (1981) demostrd que los microorganismos indigenas requieren el
aumento de algun nutriente para lograr una degradacion relativamente rapida y completa
de los residuos peligrosos introducidos. Los organismos en condiciones naturales
generalmente presentan carencias en fosforo, nitrégeno y azufre. La adicién de estos
compuestos estimula el crecimiento de |a poblacion natural, y quizas aun mas importante,
mejora su metabolismo, facilitando el transporte por las membranas celulares y por lo
tanto, el atague metabdlico. Puesto la mayoria de las degradaciones del matenial toxico se
producen mediante cometabolismo, a veces puede ser necesario afadir una fuente de
carbono. Las tecnologias que emplean microorganismos naturales para la destruccion de
compuestos organicos han sido, histéricamente, las tecnologias de tratamiento mas
utilizadas por su bajo costo frente a los métodos fisicos y quimicos. Estas tecnologias son
mas 0 menos costosas porque las reacciones de degradacién, medidas por la actividad
biocatalitica natural, se producen a velocidades rapidas a temperatura ambiente. Por lo
tanto, los costos energéticos del tratamiento son relativamente bajos (Omenn, et al.,
1983).

Menciona Thayer, (1992) gque a lo largo del ultimo siglo, el desarrollo de
tecnologias basadas en microorganismos para el tratamiento de aguas residuales
urbanas ha proporcionado excelentes procesos para la destruccion de los constituyentes
facilimente biodegradables en condiciones aerobias.

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacién y evaluacién del patron de comportamiento de tres
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Por lo tanto, en el tratamiento de muchas aguas residuales industriales y
peligrosas se han aplicado con éxito procesos similares a los utilizados para el tratamiento
convencional de aguas residuaies urbanas. De hecho, en E.U. la industria depende en
gran medida del tratamiento de sus residuos peligrosos en instalaciones publicas. Sélo en
1990 se enviaron a Estaciones Depuradoras de Agua Residuales Urbanas (EDARU) mas
de 60 mil toneladas de residuos quimicos.

Tradicionalmente, el principal objetivo en el tratamiento bioldégico de aguas
residuales domésticas ha sido la reduccién de la demanda biolbgica de oxigeno (DBO),
de forma que el liquide tratado se pueda emitir al ambiente ¢on un impacto minimo en la
ecologia local (Sabey, et al., 1975).

La aplicacion al suelo de aguas y lodos municipales puede proporcionar un metodo
economico y ambientalmente aceptable para la disposicion de estos materiales. El agua
municipal residual tratada puede ser utilizada para suplementar el abastecimiento de agua
natural disponible para cultivos agricolas. Aplicacion durante periodos con deficiencia de
humedad pueden incrementar la productividad de la cosecha. Ademas, los nutrientes del
agua residual, particularmente el nitrégeno y el fosforo, proporcionan suplementos al
suelo y reducen las necesidades o requerimientos de fertilizantes comerciales. La
aplicacion de lodos a la tierra proporciona significantes y nutritivos beneficios en nitrégeno
y fosforo. Aproximadamente un tercio del nitrégenc liquide digerido anaerdbicamente de
los lodos esta inmediatamente disponible para los cultives, y ademas el balance se vuelve
dispenible con el tiempo. Consecuentemente, el lodo mantiene el nitrogeno para la planta
en la zona de la raiz por un periodo mucho mayor que la mayoria de los fertilizantes
comerciales. Tratamiento quimico del agua residual para la remocion del fésforo
incrementa la concentracion de fosforo en lodos. Una sola aplicacion de este lodo puede
presentar los requerimientos necesarios para el cultivo de 4 o 5 afios (Metcalf & Eddy,
(1996).

Cuando consideramos un programa de aplicaciéon al suelo de las aguas residuales
municipales o de lodos, es importanie recordar que el éxito depende de la aceptacion
publica. En muchas plantas de tratamiento de aguas residuales, municipales e
industriales, el fango efluente de los tratamientos primarios y secundarios se lleva a un
biorreactor anaerobio (frecuentemente denominado digestor o estabilizador anaerobio)
para reducir la DBO residual de los fangos (Mettcalif & Eddy, 1991).

Goving, et al., (1991) constataron que las condiciones anaerobias dan lugar a la
degradacion bioldgica metanogénica (condiciones anaerobias} de la DBO, dejando a los
fangos aptos para su evacuacion en el vertedero. Si los compuestos organicos toxicos se
adsorben a los fangos, las condiciones metanogénicas del digestor puede estimular la
degradacicon de muchos de estos compuestas toxicos.

Optimizacion de mezclas de biosolidos en ensayos de germinacion y evaluacién del patrén de comportamiento de tres
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Los sdlidos colectados en los clanficadores primarios (lodos primarios lodos
activados de desecho) son bombeados al digestor para tratamiento posterior. Los lodos
pueden entonces ser tratados en presencia de oxigeno (aerébico) o en la ausencia de
oxigeno (anaerébicamente). La mayoria de ios tratamientos de fodos facilita el empleo de
una digestion anaerobica. En este proceso, el lodo es retenido en |a ausencia de oxigeno
aproximadamente por 30 dias a una temperatura de 30 ° C. La descomposicion de los
solidos organicos ocurre con la preduccion de gas metano. El total de la masa de lodos es
reducida aproximadamente en un 40 % y hay una reduccion considerable del nimero de
organismos patoégenos (Guiot, et al., 1989).

Menciona Thayer, (1992) que la masa de lodos producida depende del grado de
avance en el tratamiento del agua residual. En paises como Canada se ha visto que la
produccion de lodo crudo, medida en sélidos secos, es aproximadamente de 80 gr. por
persona por dia en el tratamiento primario comparado con les 115 gr./p/dia. con un
tratamiento secundaric y de 145 gramos/persona/dia en una planta con tratamiento
secundario y adicibn quimica para remocion del fosforo) (tratamiento terciario).
Asumiendo que la digestion anaerobica reduce la masa de lodos sélidos hasta en un 30
%, consideremos que una comunidad de 30,000 personas y con un tratamiento
secundario de agua residual producira 3.5 toneladas de residuo por dia que debieran ser
confinadas. La digestiébn anaerdbica del lodo puede variar de 2 a 9 % de solidos , pero

asaumiendo que 4 % son solidos, el volumen de lodos que deberan confinarse sera de 90
m*® / dia.

La diferencia en concentracion en metales pesados entre lodos con tratamiento
primario y secundario (ej. Cr). Son probablemente debidas a diferencias en la calidad del
agua cruda mas que al grado de tratamiento.

El autor Eckenfelder, (1989) menciona que el procesc PACT, proceso de
tratamiento con carbono activado en polvo, implica la adicién continua de carbono activo,
en forma de polvo, al biorreactor de fangos activados con el fin de adsorber los
compuestos organicos téxicos, y evitar asi destinos no deseados para estos compuestos.
El carbono activado adsorbe organicos de todo tipo, es decir, volatiles, recalcitrantes, u
organicos que se adhieren a fangos. Las concentraciones de carbono utilizado
normaimente en el proceso PACT estan entomo a 20-200 mg/ (Metcaif & Eddy, 1991}.

ASPECTOS SOBRE LA LEGISLACION DE BIOSOLIDOS

La regulacion del manejo de los lodos residuales en USA fue publicada en el
registro federal en Febrero de 1993, por la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) y
otros participantes. Esto se encuentra bajo 40 CRF (Cédige de Regulaciones Federales)
parte 503 y se titula estandares para el uso y disposicion de los lodos residuales
(EPA, 1994).

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayes de germinacion y evaluacion de| patron de comportamiento de tres
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En México existen enormes restricciones acerca del uso de biosolidos, debido al
bajo numero de investigaciones que se realizan en este campo, y por ello se recurre al
confinamiento, sin embargo esta medida resulta incosteable debido a que dia a dia se
generan 611 toneladas de residucs municipales tan solo en el estado de Nuevo Leodn.

Como ya se menciond los costos del proceso de tratamiento y disposicidon son
elevados, siendo asi que, a través de los afos y mediante diversas investigaciones se ha
tratado de reducir dichos costos. En México, este tipo de investigaciones es relativamente
nueva, ya que solo se cuenta con la NOM-ECOL-052-1993, donde se sefala la
clasificacion de un residuo como peligroso o no peligroso; y la NOM-ECOL-053-1993,
establece las caracteristicas de los residuos peligresos, el listado de los mismos y los limites
que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente (SEMARNAP, 2000). Sin
embargo, aun no existe una norma en la que se indique el uso adecuado o practicas de
disposicidn para los biosélides, por lo que las Plantas Tratadoras de Aguas Residuales
actualmente sélo confinan sus biosdlidos en rellenos sanitarios, ocasionandoles fuertes
gastos (SADM, 1997).

La Secretaria de Medic Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) es el
organismo que establece las Nomas Oficiales Mexicanas, por ejemplo la NOM-001-ECOL-
1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Con el objeto de proteger su calidad y
posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas
descargas.

Los contaminantes basicos son aquellos compuestos y pardmetros que se
presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos ¢ estabilizados
mediante tratamientos convencionales. En lo que comesponde a esta Norma Oficial
Mexicana soélo se consideran los siguientes: grasas y aceites, matena flotante, sodlidos
sedimentables, sdlidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigenos, nitrégeno
total (suma de las concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, de nitritos y de nitratos, expresadas
como mg/litro de nitrégeno), fosforo total, temperatura y potencial de hidrogeno.

Los metales pesados y cianuros son aquellos que, en concentraciones por encima de
los limites maximos permisibles, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora
o fauna. En lo que corresponde a las Normas Oficiales Mexicanas 052 y 053-ECOL el
arsénico, cadmio, ¢obre, cromo, mercuno, niquel, plomo, zinc y c¢ianuros se consideran
peligrosos cuando scbrepasan el limite maximo pemmisible es el valor o rango asignado a un
parametro, el cual no debe ser excedido. En la Tabla 3 y 4) se muestran estos limites para
cada uno de estos parametros.

Optimizacion de mezclas de biosdlides en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena Jeucocephala, Pithecellobium ebano y Pitheceliobium paliens).
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Tabla 2.- Efectos sobre la salud de algunos metales pesados

Arsénico (As)

Bronquitis; cancer de esdfago. lannge. pulmon y vejiga.
hepatotoxicidad, enfermedades vasculares.

Berilio(Be) Irrtacion de las membranas mucosas y de la pial,
cancer de pulmon ;

Cadmio {Cd) Bronquitis, enfisema; nefrotoxicidad: infertilidad; cancer
de prostata;, alteraciones neurologicas, hipertension,
enfermedades vasculares.

Cromo (Cr) Nefrotoxicidad, hepatcotoxicidad; cancer de pulmodn.

Mercurio (Hg) Alteraciones neurolégicas (disminucién del

coeficiente intelectual
anemia, cancer del riRGN.

infantil); nefrotoxicidad;

Fuente: EPA (1999)

Contaminantes patdgenos y parasitarios

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o
fauna. En lo que corresponde a esta la Norma Oficial Mexicana solo se consideran los
coliformes fecales y los huevos de helminto indicados en la tabla 5 como responsables de

algunas enfermedades.

Tabla 3 Valores de los Limites Maximos Permisibles

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS

(miligramos por litro, excepto cuando se Promedio Promedioc Diario Instantaneo
especifique otra) Mensual

Grasas y Aceites 50 75 100
Solidos Sedimentables (mililitros por 5 7.5 10
litro)

Arsénico total 05 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total -+ 1 1.5 2 ]
Cobre total i i ] 10 T f5.T 20
Crome hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 15 2

Zinc total 8 9 i2

Fuente: Sieger, (1999),

Tabla 4 .- Diferencia en las concentraciones de metales con respecto a los parametros del suelo

Elemento Concentraciones de Maxima concentracién Nivel de tolerancia sugerido
metales criticas para el de metales en suelos en las plantas
desarrolio de la planta agricolas

(mg/K) (mg/K)

As 20 32 -
Cd 8.0 20

Cr 75 1540 -
Cu 100 775 150
Hg 5 8 =
Ni 100 230 50
Pb 200 20 =
Zn 400 1500 300

Fuente: EPA (1499).

Optimizacion de mezclas de biosolidos en ensayos de germinacion y evaluacidn del patrdn de comportamiento de tres
generos de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocephala. Fitheceliobium ebanc y Pitheceliobium pallens).
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Tabla 5 - Bacterias, Parasitos y Virus encontrados en los biosolides y las enfermedades que transmiten

CRGANISMO ENFERMEDAD

Bacteria

Salmonellae {aprocximadamente 1700 tipos) Salmoneliosis, Gastroenteritis
Salmonella typhi Fiebre Tifoidea

Micobacterium tuberculosis

Shiguellae (4 especies)
Campilobacter jejuni

Escherichia coli
Yersinia sp.

Vibrio cholerae
Protozoarios
Entamoceba histolytica
Giardia lfamblia
Bafantidium coli
Naegleria fowleri
Cryptosporidium
Toxoplasma gondii
Helmintos-Nematodos
Ascaris suum
Ascaris lumbricoides

Ancylostoma duodenale
Necator americanus
Entarobius vermicularis
Strongyloides stercoralis
Toxocara canis
Trichuns trichuria
Heimintos-Céstodos
Taeria saginata

Taenis sofium

Hymenolepis nana
Virus

Adenovirus (31 tipos)
Poliovirus
Coaxsachievirus
Echonovirus
Reovirus

Astrovirus
Calicivirus

Virus de la Hepatitis
Rotavirus

Tuberculosis

Shigellosis, Disenteria Bacilar, Gastroenteritis
Gastroenteritis

Gastroenteritis
Yersinosis
Colera

Disenteria Amoébica, Amebiasis,
Giardiasis, Diarrea, Pérdida de Pesc
Balantidiasis, Diarrea, Disenteria
Meningoencefalitis, Enfermedad del Sistema Nervicso
Gastroenteritis
Toxopalsmosis

Fiebre, Efectos Respiratarios
Ascanrasis, Disturbios Abdominales y Nutricionales, Dolor
Abdominal, Inquietud de Vomito.
Ancylostomiasis
Enfermedad del gusano de ganchos
Entercbiasis, Inflamacién Intestinal, Necrosis Mucosa.
Strongiloidiasis, Dolor Abdominal, Diarrea.
Fiebre, Dolor Abdominal, Sintomas Neurologicos
Trichuriasis, Dolor Abdominal, Diarrea.

Taeniasis, Nerviosismo, Insomnio, Anorexia. Dolor Abdominal,
Disturbios Digestivos.
Taenlasls Nerviosismo, Insomnio, Anorexia, Dolor Abdominal,
Disturbios Digestivos.
Taeniasis

Conjuntivitis, Infecciones Respiratorias, Gastroenteritis
Poliomelitis
Meningitis Aséptica, Gastroenteritis.
Meningitis Aséptica
Infecciones Respiratorias, Gastroenteritis

Gastroenteritis Epidémica

Gastroenteritis Epidémica
Hepatitis Infecciosa

Gastroenteritis, Diarrea Infanti!

Fuente: Joklik, et al., (1994).

Optimizacién de mezcias de biosdlides en ensayos de germinacidon y evaluacion del patron de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephala, Pitheceliobium abano y Pithecellobium pailens).
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La noma ecolégica NOM-052-ECOL-1993, establece las caracteristicas de los
residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligraoso
por su toxicidad al ambiente. Ya que los residuos peligrosos en cualquier estado fisico por
sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, tdxicas, inflamables, venencsas,
biolégico infecciosas representan un peligro para el equilibrio ecologico, por lo que es
necesario definir cuales son esos residuos identificandolos y ordenandolos por giro industriai
y por proceso, los generados por fuente no especifica, asi como los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Por otra parte la norma NOM-053-ECO-1993, establece el procedimiento para
llevar a cabo la prueba de extraccién para determinar los constituyentes que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. De acuerdo al codigo de clasificacion de
CRETIB, se basa en lo siguiente:

1.- Un residuo se considera peligroso por su corrosividad cuando presenta cualquiera
de las siguientes propiedades: a) En estado liquido o en solucion acuosa presenta un pH
sobre la escala menor o igual a 2.0, ¢ mayer o igual a 12.5. b) En estado liquido o en
solucion acuosa y a una temperatura de 55 °C es capaz de corroer el acero al carbon (SAE
1020 ), a una velocidad de 6.35 milimetros 0 mas por ano.

2.- Un residuc se considera peligroso por su reactividad cuando presenta cualquiera
de las siguientes propiedades: a) Bajo condiciones normales (25 °C y 1 atmésfera), se
combina o polimerniza violentamente sin detonacion. b) En condiciones normales (25 °C y 1
atmosfera) cuando se pone en contacto con agua en relacion (residuo-agua) de 5:1, 5:3, 5:5
reacciona violentamente formando gases, vapores o humos. c) Bajo condiciones normales
cuando se ponen en contacto con soluciones de pH; acido (HCI 1.0 N) y basico (NaOH 1.0
N), en relacion (residuo-solucion) de 5:1, 5.3, 5:5 reacciona viclentamente formando gases,
vapores o humos. d) Posee-en su constitucion cianuros o sulfuros que cuando se exponen a
condiciones de pH entre 2.0 y 12.5 pueden generar gases, vapores o humos toxicos en
cantidades mayores a 250 mg de HCN/kg de residuo o 500 mg de H.S/kg de residuo. €} Es
capaz de producir radicales libres.

3.- Un residuo se considera peligroso por su explosividad cuando presenta cualquiera
de las siguientes propiedades: a) Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del
dinitrobenceno. b) Es capaz de producir una reaccién o descomposicién detonante ©
explosiva a 25°C y 2 1.03 kg/cm? de presion.

4.- Un residuo se considera peligroso por su toxicidad al ambiente cuando presenta
la siguiente propiedad: a) Cuando se somete a la prueba de extraccidn para toxicidad
conforme a la norma oficial mexicana NOM-053-ECOL-1983, el lixiviado de la muestra
representativa que contenga cualquiera de los constituyentes listados en las tablas 6, 7 y 8
en concentraciones mayores a los limites sefialados en dichas tablas.

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de Qerminacién y evaluacion de! patron de comportamiento. de tres
géneros de |la familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocephala, Pithecelighium ebano y Pitheceliobium pallens).
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5- Un residuo se considera peligroso por su inflamabiidad cuando presenta
cualquiera de las siguientes propiedades: a) En solucién acuosa contiene mas de 24% de
alcohel en volumen. b) Es liquido y tiene un punto de inflamacion inferior a 60°C. ¢) No es
liquido pero es capaz de provocar fuego por fnccron absorcion de humedad 0 cambios
quimicos espontaneos (a 25°C y a 1.03 kg/cm?). d) Se trata de gases comprimidos
inflamables o agentes oxidantes que estimulan la combustion.

6.- Un residuo con caracteristicas bioldgico infecciosas se considera peligroso
cuando presenta cualquiera de las siguientes propiedades: a) Cuandc el residuc contiene
bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de infeccion. b) Cuando contiene
toxinas preducidas por microorganismos que causen efectos nocivos a seres VIVos.

La mezcla de un residuo peligroso conforme a esta norma con un residuc no
peligroso sera considerada residuo peligroso. Que uno de los mayores riesgos que se
derivan del manejo de residuos peligrosos, es el que resulta de mezclar dos o mas que
por sus caracteristicas fisico-quimicas son incompatibles, por lo que es necesario
establecer el procedimiento para determinar la mcompatlblhdad entre dos 0 mas residuos

considerados como peligrosos.

Tabla 6.- Caracteristicas del lixiviado que hacen peligroso a un residuo por su toxicidad al ambiente

No. de identificacion Instituto Nacional constituyentes concentracion maxima permitida (mg/)
de Ecologia inorganicos.

c.1.01 arsénico 50

¢1.02 bario 100.00

c1.03 cadmio 1.0

c.1.04 cromo hexavalente 5.0

c105 niquel 50

c.1.06 mercurio 02

107 plata 50 q
c.1.08 plomo 50

<. 1.08 selenio 1.0

Fuente: SEMARNAP, (1959)

Optimizacion de mezclas de bicsdlidos en ensayos de germinacion y evaluacién del patron de comportamiento de tres
géneros de fa familia LEGUMINOSAE (leucaena leucocephala, Pithecelobium ebano y Pitheceliobium pallens).
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Tabla 7 - Concentraciones maximas permisibles de organicos

No. de identificacion Instituto Nacional de

Constituyentes organicos

concentracion maxima permitida

Ecologia {mg/l)
c.o.01 Acrilonitrilo 50
c0.02 Clordano 003
c.0.03 o-cresol 200.0
c.0.04 m-cresol 200.0
c.0.05 p-cresol 200.0
c.0.06 acido 2 4-diclorafenoxiacetico 10.0
€007 2 4-dinitrotolueno 0.13
c.0.08 Endrin 0.02
c.0.09 heptacioro (v su epoxido) 0.008

c.0.010 Hexacicroetano 3.0

c.0.011 Lindano 0.4

c0.012 Metoxicloro 10.0

c.0.013 Nitrobenceno 20

c.0.014 Pentaclorofenol 100.0

c.0.015 2,3,4,6-tetraclorofenol 15

c0.016 toxafeno {canfenoclorado 05
tecnico)

c.0.017 2.4, 5riclorofenot 400.0

c.0.018 2.4 6-triclorofenol 20

c.0.019 acido 2.4 5-triclore 1.0

fenoxipropionico (sitvex)0

Fuente: SEMARNAP (19989)

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacidn y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaens leircocephala, Fitheceilobium ebanc y Pithecellicbivm palfens).
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Tabla 8 - concentraciones maximas permisibles de organicos volatiles

No. de identificacion Instituto Nacional de constituyente organico volatil concentracidén maxima
Ecclogia permitida (ma/!)

cv.01 Benceno 0.5
cv.02 eter bis (2-cloro etiico) 0.05
c.v.03 Clorobenceno 100.0
cv.04 Cloroformo 6.0
c.v.05 cloruro de metilenc 88
c.v.06 cloruro de vinilo 0.2
cv.07 1,2-diclorcbenceno 43
cv.08 1,4-diclorobenceno 7.5
c.v.09 1.2-dicloroetano - 0.5
cv.010 1,1-dicloroetileno 0.7
cv.011 disufuro de carbono 144
cv.012 fenol 14.4
cv.013 hexaclorobenceno 013
cv.014 hexacloro-1,3-butadieno 05
cv.015 iscbutanol 6.0
cv.016 etiimetilcetona 200.0
cv.017 pirtdina 5.0
cv.018 1,1,1,2-tetracioroetano 100
cv.019 1,1.2,2etracloroetano 1.3
c.v.020 tetracloruro de carbono 05
cv.021 tetracloroetileno 07
cv.022 tolueno 144
c.v.023 1.1, 1triciorostano 300
cv.024 1,1.2-tricloroetano 12
c.v.025 Tricloroetileno 05

Fuente: SEMARNAFP (1999).

Optimizacion de mezcias de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion dei patron de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINGSAE (Leucaena leucocephala, Pithecellobium ebeno y Pithecellobium pallens).
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APLICACION DE LOS BIOSOLIDOS

Los biosdlidos son tratados para facilitar su disposicion, los cuales tienen dos
objetivos: 1) Disminuir el volumen del material qgue va a ser manejado, y 2) Descomponer
la materia organica en compuestos, relativamente estables o inertes. La disposicion final
de los biosdlidos, puede ser. en agua y en tierra, de esta ultima destacan: a) el
confinamiento, b) el relleno y ¢) la aplicacion como acondicionador de suelos. Este ultimo,
debido a que los biosdlidos contienen numercsos elementos esenciales para la vida
vegetal como son : nitrégeno, fasforo, potasio y ademas trazas de elementos como el
boro, el calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso, azufre y zinc.

El humus del biosélido, favorece al suelo, permitiéndole aumentar su capacidad de
retencidon de agua, mejorando su calidad para el cultivo y disminuyendo ademas la
erosiéon del suelo (Depto. de Sanidad. New York, 1994). Por otra parte, la aplicacion de
biosdlidos al suelo se ha practicado en paises como USA, Canada, entre otros.
Resuitando asi en una practica de bajo costo, ademas representa la oportunidad de
reciclar o utilizar un material considerado de desecho, y disponer de manera adecuada de
un producto organico que pueda reincorporarse al suelo evitando problemas al medio
ambiente y propiciando el manejo y disposicion adecuado de éstos residuos (EPA, 1999).

Los PCB’s en la aguas residuales son concentrados en el lode al ser tratado en las
PTAR s (Shannon, et al., 1976). La aplicacion al suelo de algunos biosélidos en Ontario
han causado un pequefio pero significante incremento, en el desarrollo de especies
vegetales sin embargo no hay evidencia de gue sean absorbidos por los cultivos. Los
PCB’s son absorbidos a través del intestino en humanos y animales, en estudios sobre
animales se ha demostrado que son mutagénicos, teratogénicos y carcinogénicos
(Webber, et al., 1984). -7

Una vez aplicado al suelo, las sustancias organicas son materia para la
fotooxidacion, volatilizacion y biodegradacion que puede alterar significativamente su
estructura y caracteristicas de toxicidad.

Wang, et al,, (1995) determinaron el contenido de Clorobenceno (CB) en suelos
agricolas, los cuales habian recibido 25 aplicaciones de lodo residual entre 1942 y 1961,
provocando con esto un incremento de CB en el suelo en comparacién con las parcelas
control. Sin embargo, la mayoria de los PCB’'s desaparecieron rapidamente después de
las aplicaciones, mientras que cerca de el 10% de los CB totales permanecieron
recalcitrantes en el suelo por largo tiempo, como lo son el Hexaclorobenceno (HCB) y el
1.4-diclorobenceno (DCB) donde se incrementd remarcadamente tanto en el suelo
tratado, como en el control durante los afios 60°'s; debido a posibles fuentes como niveles
trazas de impurezas en pesticidas y/o depdsitos atmosféricos.

Optimizaciéon de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacién y evaluacion del patrdn de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucosephala, Pitheceliobium ebanc y Pithecelfobium palfens).
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Sabey, (1975) por su parte investigo la adicién de bicsdlidos municipales a un
suelo del tipo arenoso en cantidades de 0, 25, 50, 100 y 125 ton/ha, con la finalidad de
determinar el efecto sobre el crecimiento y la composicién quimica de las piantas;
observando en un principic una severa inhibicion en la germinacion del sorgo Sudangrass
(cv. NB 230S8) y el millet (cv. Leonard) el trigo sembrado tres meses despues de la
aplicacién del biosolido no mostré ninguna inhibicion y la produccién de trigo fue mas
grande o igual a la parcela control, determinando que la aplicacion éptima era de entre 25
y 50 ton/ha. Ademas no se observaron cantidades de metales fuera de lo normal en el
grano del trigo, inclusive en concentraciones de 125 ton/ha. Concluyendo que poseen
elementos indispensables para el buen desarrollo de ‘las plantas y mejoran las
condiciones del suelo. La evaluacion sobre la aplicacion de biosdlidos ponen en evidencia
que pueden ser utilizados bajo ciertas condiciones y que la respuesta de la especie
vegetal variara en funcién de su resistencia o susceptibilidad asi como a la naturaleza del
biosdlidos.

Downy y Larson (1975) estudiaron la adicidon de biosdlidos sobre los cultivos
vegetales y demostraron que en las hojas de la lechuga incremento el valor de Zn (21 a
225 ppm), Cu (1.6 a 11.9 ppm) y Cd (0.61 a 2.67 ppm) con respecto a la zanahoria y a la
papa se concluyd que las hojas de lechuga es un acumulador de metales mientras que la
zanahoria y la papa no, siendo estos cuitivos excelente opcidn de siembra en suelos
agricolas en mezcla con biosédlidos.

En Atianta, Georgia E.U.A. se realizé una investigacion la cual tenia por objeto la
comparacion en suelos tratados con biosélidos contra suelos tratados con fertilizantes
inorganicos en el género Fetusca arundinaceae después de dos anos se obtuvieron
buenos resultados ya que ocumé un incremento del 30% para suelos tratados con
biosdlidos y un excelente resultado del incremento del 150% para los suelos tratados con
fertilizantes inorganicos (Lagrega, 1996)

En E.U. muchos municipios aplican los biosélidos a granel en la region agricola,
una opcién econdémica que requiere solamente la reduccidén de patégenos de los lodos de
clase B ( Process to Significantly Reduce Pathogens ). El proceso de |a estabilizacion y
de la pasteurizacion de la post-cal es facil ya que consiste en la mezcla de los biosélidos
secos con cal para formar un aitoc pH y alta temperatura. Este proceso produce un
producto final de la clase B que satisface uno de los cinco procesos para reducir
perceptiblemente los patégenos enumerados en la regulaciéon 503 (K. A. Barbarick, et al.,
1997).

De acuerdo a investigaciones realizadas en 1975 por Boswell en la cual estudio la
adicidén de lodos provenientes de plantas tratadoras de aguas residuales de Atlanta, al
mismo tiempo estudio el uso del fertilizante inorganico en el genero Fetusca sp. después
de dos afos de aplicacion, la produccion del forraje se incrementé, con respecto al
testigo, aproximadamente un 30% por el lodo y un 150% por fertilizantes se observd
también un incremento en metales pesados y fésforo, pero no para otros oligoelementos,
aun asi no se cbservo efectos toxicos en plantas.

Qptimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacidn y evaiuacidn del patrdn de comportamiento de tres
génercs de la familia LEGUMINOSAE {Leucaena leucocephale, Pithacellobium ebano y Pithaceliobium pallens).
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Estudios realizados por Kleinhoitz, (1980), indican que la aplicacion de biosalidos
al suelo incrementa el contenido de metales pesados en las plantas en el siguiente orden:
Zn>Cd>Ni>Cu>Pb=Hg=Cr.

Desde 1995 la Facultad de Agronomia Universidad de Buenos Aires mantiene un
convenio de investigacion y desarrollo con la empresa Aguas Argentinas S.A., con el
obieto de estudiar la factibilidad de la valonzacion agricola de los biosdlidos producidos
por las plantas depuradoras de Buenos Aires. La valorizacion agricola es uno de |os
medios técnicos posibles de disposicion de los biosblidos de las plantas depuradoras.
Desde un punto de vista agronémico, los biosdlidos se comportan como otros abonos
organicos. Es decir que constituyen un medio para reciclar nitrégeno, fosforo y otros
~nutrientes vegetales, y para mejorar a través de su aporte de materia organica las

propiedades fisico-quimicas y Ja estructura de los suelos. Es asi como existen
considerables antecedentes acerca del impacto positivo que produce la incorporacion de
biosolidos al suelo sobre los rendimientas de los cultivos y las pasturas (Lavado, et
al.,1995).

Con la finalidad de investigar los aspectos ammiba mencionados, se condujeron y
continuan en curso una serie de ensayos de campo con cultivos agricolas (maiz, maiz
para choclo y soja) y pastos naturales e implantadas en suelos de diferente calidad
(agricolas, decapitados y halo-hidromarficos), ubicades en diferentes localidades de la
provincia de Buenos Aires. Teniendo como resultados, que los biosdlidos causaron
incrementos en los rendimientos de los cultivos, que fueron comparables con Ilos
causados por dosis equivalentes de fertilizantes minerales. La posibilidad de lograr estos
incrementos depende, como es esperable, de una provision adecuada de agua (lluvia o
riego) para los cultivos. Ademas se observaron mejoras significativas en fa productividad y
la calidad de las pasturas implantadas en suelos sodicos. Desde el punto de vista
ambiental, los biosélidos usados aportaron metales pesados en cantidades variables, pero
siempre por debajo de los estandares intemacionales. La acumulacién en los suelos
también fue en concentraciones muy inferiores a los niveles criticos. No se observo
absorcion de metales pesados, ni translocacion de los mismos a tallos, hojas y granos de
los cultivos. No se observaron evidencias de rnigracion de nitrato$ hacia los acuiferos.
(Lavado, et al., 1995).

Basta, et al., en 1999 realizaron estudios en el genero Lactuca sativa L., las hojas
de lechuga fueron usadas para evaluar la bioabilidad de metales pesados en biosolidos y
suelos tratados. Después de 180 dias de incubacién de los suelos tratados, la lechuga fue
plantada en 500 gr. de suelo y mantenido en una camara de crecimiento a 25 °C y 80% -
de humedad relativa con 16-8 horas de luz-obscundad hasta que esta maduro (cerca de
70 dias). La cosecha de lechuga fue secada a 65 °C por 24 horas y fue digerida en una
concentracion HNO, a 170 °C, después fueron digeridos los metales pesados de la
lechuga y determinados por |ICP. obteniendo los siguientes resultados, |a relativa
absorcidon de los metales pesados para suelo Pb>Cu>Zn>Cd, es similar para los
biosolidos; Cd ¥y Zn tuvieron baja absorcion y gran phitoabilidad comparado con Pb y Cu.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamienio de tres
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ESTUDIOS SOBRE BIOSOLIDOS EN NUEVO LEON

En la actualidad los lodos procedentes de plantas tratadoras de agua residuales
son confinados, debido a que son considerados como desechos peligrosos por [a Norma
Ecolégica, lo cual representa un serio problema econdémico y ambiental. Por otra parte se
tiene conocimiento de estudios realizados en La Facultad de Ciencias Biologicas
obteniendo resultados satisfactorios en las especies probadas, sobresaliendo las especies
de cultivos basicos como el Sorge y Maiz (Hauad, et al., 1999-b ).

Osuna vy Padilla, (1977). Aplicaron biosolidos y polimeros en tres niveles de
labranza sobre el rendimiento del maiz y en algunas propiedades fisicas del suelo. Se
empleo diferentes tipos de labranza los cuales son, labranza convencional (barbecho +
rastra), rastra y cincel. Los biosélidos se aplicaron Q.5 ton/ha y 10 ton/ha en base a peso
seco y polimeros 0.5 y 100 kg/ha. El rendimiento de grano de maiz mas alto se obtuvo en
el tratamiento de labranza con inversion (rastra), seguido del tratamiento de labranza sin
inversion (cincel), mientras que el menor rendimiento de grano se obtuvo en el tratamiento
de labranza convencional (B+R). El rendimiento promedio de granos para niveles de
labranza rastra, cincel y convencional, a través de los tratamientos de biosdlidos y
polimeros fue de 3.62, 3.16 y 2.89 ton/ha, respectivamente. Concluyendo que la
interaccion labranza con polimeros afecto significativamente al rendimiento, mientras para
el biosodlido no se observaron diferencias significativas.

Hauad, et al., (1999), caracterizaron los biosolidos y estudiaron su efecto sobre ef
crecimiento de tres especies de importancia agronomica: De los parametros de
crecimiento en altura los mejores tratamientos corresponden a las dosis 10,30 y 40% de
biosélido para cada una de las especies. La concentracidn de 40% mostrd tanto para los
sorgos como para el maiz un amarillamiento en el apice como si se tratase de una
clorosis, probablemente debida a (a alta concentracion det biosdlido y que tal vez posea
alguna accién negativa sobre la planta, esto nos lleva a que la incorporacién de biosélidos
al suelo tiene una limitante, debido a la presencia de sustancias organicas e inorganicas
que en determinadas concentraciones pudiesen tener un efecto negativo en el desarrolio
y/o establecimiento de las plantas. Dichos resultados estan en concordancia con Dowdy y
Larson, (1975) quienes estudiaron varios cultivos vegetales, donde observaron que entre
todos los vegetales sembrados en diferentes concentraciones de biosdlidas, la iechuga
fue el que presentd una mayor acumulacion de metales. Sin embargo, habria que analizar
los tejidos vegetales para poder determinar nuestra observacion.

SUELO

El suelo es un ente de la Naturaleza, cuyas caracteristicas son el resultado de una
larga evolucion hasta alcanzar un equilibrio con las condiciones naturales. Y hemos de
tener claro que en esas condiciones ambientales no esta incluida la accién de las
civiizaciones humanas. El suelo es un componente del medic natural y como tal debe ser
considerado como un suelo virgen, no explotado. Es evidente que su continua y abusiva
utilizacion por parte del hombre ha truncado su evolucion y ha condicionado
negativamente sus propiedades. Como resultado el suelo se deteriora, se degrada
(Buckman, 1966).

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
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Se considera como degradacién del suelo a toda modificacion que conduzca al
deterioro del suelo. Segun la FAO - UNESCO la degradacion es el proceso que rebaja la
capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y cualitativamente,
bienes y servicios.

La degradacion del suelo es la consecuencia directa de la utilizacion del suelo por
el hombre. Bien como resultado de actuaciones directas, como agricola, forestal,
ganadera, agroquimicos y riego, o por acciones indirectas, como son las actividades
industriales, eliminacion de residuos, transporte, etc.

En el suelo existen unos elementos mincritarics que se encuentran en muy bajas
concentraciones y al evolucionar la vida adaptandose a estas disponibilidades, ha
ocurrido que las concentraciones mas altas de estos elementos se han vuelto toxicas para
los organismos. Dentro de este grupo de elementos son muy abundantes los
denominados metales pesados (Webber, 1984).

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o
superior a 5 gricm® cuando esta en forma elemental, © cuyo numero atémico es superior a
20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia en la corteza
terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre menor del 0,01%. Junto a estos metales
pesados hay otros elementos quimicos que aunque son metales ligeros o no metales se
suelen englobar con ellos por presentar origenes y comportamientos asociados; es este el
caso del As, B, Ba y Se.

Dentro de (0s metales pesados hay dos grupos: Oligoelementos o micronutrientes,
qgue son los requeridos en pequenas cantidades, o cantidades traza por plantas y
animales, y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital. Pasado
cierto 'un‘ibral’Se vuelven toxicos. Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn,
Ni, Sey Zn.

Metales pesados sin funcion biolégica conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento de sus
organismos. Resulfan aitamente téxicos y presentan la propiedad de acumularse en los
organismos vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn, Sb, Bi.

Las concentraciones andémalas que se presentan en un suelo pueden ser por
causas naturales (por ejemplo, los suelos desarrcllados sobre serpentinas, con altos
contenidos en elementos como Cr, Ni, Cu y Mn); los metales pesados son muy estables
en el suelo y en el proceso natural de transformacion de las rocas para originar a fos
suelos suelen concentrarse, pero, en general, sin rebasar los umbrales de toxicidad y
ademas los metales pesades presentes en las rocas se encuentran bajo formas muy poco
asimilables para los organismos.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacién del patrén de comportamiento de fres
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Las rocas igneas ultrabasicas (como las peridotitas y las serpentinas) presentan
los mas altos contenidos en metales pesados, seguidas de {as igneas basicas (como los
gabros y basaltos). Las menores concentraciones se encueéentran en las rocas igneas
acidas (como el granito) y en las sedimentarias (como las areniscas y las calizas). Los
porcentajes mas altos se dan para el Cr, Mn y Ni, mientras que el Co, Cu, Zn y Pb se

presentan en menores cantidades, siendo minimos los contenidos para el As, Cd y Hg
(F. J. Lett, etal., 1986).

En los suelos, los mas abundantes son el Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (1-1.500 mg/kg; el
Mn puede llegar a 10.000 mg/kg). En menores concentraciones se encuentran el Co, Cuy

As (0,1-250 mg/kg) y con minimos porcentajes el Cd y Hg (0,01-2 mg/kg), segun Audus,
(1960).

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser unicamente funcién de la
composicion del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo.
Pero la actividad humana incrementa el contenido de estos metales en el suelo en

cantidades considerables, siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente de las
concentraciones toxicas.

De hecho esto sucede debido a los vertidos de origen antropogénico, procedentes
de vertidos industriales, de actividades mineras, de la aplicacicn de plaguicidas ¢ también
de! trafico rodado. Como resultado, se emiten grandes cantidades de particulas que,
despues de un cierto tiempo de permanencia en la atmosfera, precipitan en los suelos
lejos del lugar donde han sido vertidas.

En un balance realizado a finales de la década de los anos 80, se estimd que la
cantidad anual de vertidos de metales en suelos ascendia a unos 5 mil billones de Kg. El

74% de esta cantidad comesponde a las cenizas procedentes de la combustion de
carburantes, principalmente carbén.

Tabla 3.- Porcentajes de fuentes de produccion de metales pesados

Fuente Contribucién (%)
Cenizas de combustién T4

Desechos urbanos 9

Turba 8

Residuos metalurgia s

Residuos materia organica 3

Fertilizantes 2

Fuente: FAC-PNUMA (1999),

Opimizacion de mezclas de biosdlides en ensayos de germinacidn y evaluacion del pairén de comportamienio de tres
génerds de |a familia LEGUMINOSAE (Leucaena ieucocephala, Pithecellobium ebano y Pithecellobium pailens).

21



Fernando Arcivar Gonzalez

Antecedentes

Como se observa en la siguiente tabla, los elementos que han experimentado
mayores incrementos en su produccién en 10s ultimos afos son: Al, Ni, Cr, Cd y V, st bien
no todos llegan a los suelos proporcionalmente a la cantidad utilizada.

Tabla 10.- Concentraciones de metales pesados en suelo en diferentes periodos.

[ Cambios en la produccion primaria de algunos metales ( 1000 Tn/afo)
Producciones Emisiones en suelos
Metal 1930 1950 1980 1085 1985-1990
Al 120 1.500 15.385 13.690 -
Cd 1 3] 15 19 22
Cr 560 2.270 11.245 9040 896
Cu 1611 2 650 7.660 B.114 954
Fe 80 180 189 000 714.490 715.440 -
Pb 1 696 1.670 3.096 3.077 796
Mn 3.491 5.800 26.720 - 1.670
| Hg 3.491 5.800 26.720 — 1.670
Hg 4 5 7 7 8
Ni 22 144 759 778 325
Sn 179 172 251 194 -
) — 1.8 35 134 132
Zn 1.394 1.870 5229 6.024 1.372

Fuente: FAO-PNUMA (1998},

Una vez vertidos en el suelo, la concentracion de los cationes metalicos en la
disolucion del suelo disminuye con el tiempo, puesto que pasan a ser adsorbidos en las

posiciones de adsorcion.

Dinamica de los metales pesados en el suelo los metales pesados incorporados al
suelo pueden seguir cuatro diferentes vias: pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea-
disueltos en la solucién del suelo o bien fijados por procesos de adsorcion, complejacion y
precipitacién pueden ser absorbidos por tas plantas y asi incorporarse a las cadenas
troficas pueden pasar a la atmosfera por volatilizacion pueden movilizarse a las aguas
superficiales ¢ subterrdanea. La contaminacién de metales pesados en suelos tiene
origenes muy diversos como se presenta en la siguiente tabla.

Optimizacién de mezclas de biosdlides en ensayos de germinacién y evaluacién del patrdn de comportamiento de tres
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Tabla 11.- Principales usos de metales

Metal Usos
| Ag Fotografia, conductores eléctricos, soldadura, galvamzacion, acufiacion, baterias, catalizador.

Al Construceion, transporte, envasados, industrias eléctnica y farmaceutica.

As Medicina, veterinaria, aleaciones, piuotécnia, esmaites, agente depilador, insecticidas, pigmentos,
pintura, productos electrdnicos, tintes .

Ccd Galvanizacién, pigmentos, baterias, aleaciones de bajo puntc de sbullicién.

Co Aleaciones, pigmentos, esmaltes, barnices, galvamzacion,

Cr Metalurgia, materiaies refractanos, galvanizacion, curtidos, pinturas, conservacion de madera,
industria quimica.

Cu Industrias eléctrica y automovilistica, construccion, fontanetia, latén, algicidas, conservacion de
madera.

Fe Industrias del hierro ¥ acero.

Hg Produccidon de cloruro y sosa caistica, insecticidas, industnas farmaceltica y metaldrgica,
odontoiogia, eatalizador en produccion de polimercs sintélicos.

Mn Metalurgia, baterias, industria quimica, ceramica.

Mo Metalurgia, pigmentos, catalizador, fabricacion de vidrio, aditive en olecs y lubrificantes.

Ni Metalurgia, baterias, equipos solares, galvanizacion, catalizador en la produccion de aceite
combustible.

Pb Baterias, gasolina, pigmentos, municién, soidadura, pintura, industria automovilistica.

Sb Piasticos, ceramica, vidrios, pigmentos, productos quimicos incombustibles.

Sbh-V Metaiurgia, catalizador, pigmentos.

Zn Aleaciones, bronce y latén, galvanizacion, baterias, pintura, productos agricolas, cosmeéticos y
medicinales.

Fuente: FAO-UNESCO-PNUMA (1999).

Factores del suelo que afectan su acumulacion y disponibilidad. La toxicidad de
un agente contaminante no s0lo va a depender de si mismo sino que las caracteristicas
del sueio donde se encuentre van a ser decisivas. La sensibilidad de los suelos a la
agresion de los agentes contaminantes va-a ser muy distinte dependiendo de una serie de
caracteristicas edaficas.

Potencial de Hidrégeno. Es un factor esencial. La mayoria de los metales tienden a
estar mas disponibles a pH acido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar mas
disponibles a pH alcalino. El pH, es un parametro importante para definir la movilidad del
cation, debido a que en medios de pH moderadamente alto se produce la precipitacion
como hidroxidos. En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solucién como
hidroxicomplejos {Universidad de Washingten, 1997).

Por ofra parte, algunos metales pueden estar en la disolucién del suelo como
aniones solubles. Tal es el caso de ios siguientes metales: Se, V, As, Cr. La adsorcion de
los metales pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suelo.

Textura. La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos
en sus posiciones de cambio. Por el contrario ios suelos arenosos carecen de capacidad
de fijacion de ios metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden
contaminar los niveles freaticos (Bukman et al., 1966).

Optimizacion de mezclas de bicsdlidos en ensayos de germinacidn y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
genercs de la familia LEGUMINOSAE (Lewcaens feucocephala. Pitheceliobium ebanc y Fithecellobium pallens).

23



Fernando Arcivar Gonzalez Antecedertes

Mineralogia de las arcillas. Cada especie mineral tiene unos determinados valores
de superficie especifica y descompensacion eléctrica. Ambas caracteristicas son las
responsables del poder de adsorcién de estos minerales. La capacidad de cambio de
cationes es minima para los minerales de| grupo de la caolinita, baja para las micas, alta
para las esmectitas y maxima para las vermiculitas.

Materia Organica. Reacciona con los metales formando complejos de cambio y
quelatos. Los metales una vez que forman quelatos o complejos pueden migran con
mayor facilidad a lo largo del perfil.

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, como es
el Cu, que pueden quedar en posicion no disponible por las plantas. Por eso algunas
plantas, de suelos organicos, presentan carencia de ciertos elementos como el Cu. El Pb
y el Zn forman quelatos solubles muy estables (F. B. Salisbury, et al., 1994).

La compilejacion por |la materia organica del suelo es una de los procesos que
gobiernan la solubilidad y la biocasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los
metales pesados se potencia en gran medida por su fuerte tendencia a formar complejos
organometalicos, lo que facilita su solubilidad, disponibilidad y dispersién. La estabilidad
de muchos de estos complejos frente a la degradacion por los organismos del suelo es
una causa muy importante de la persistencia de la toxicidad. Pero también la presencia de
abundantes quelatos puede reducir la concentracién de otros iones t6xicos en la solucion
del suelo.

La estabilidad de los complejos tiende a seguir la siguiente secuencia: Cu > Fe >
Mn=Co>2n

Capacidad de cambio. Es funcién de! contenido de arcilla y materia organica,
fundamentaimente. En general cuanto mayor sea la capacidad de intercambic cationico,
mayor serd la capacidad del suelo de fijar metales. El poder de adsorcion de los distintos
metales pesados depende de su valencia y del radio ionico hidratado; a mayor tamaio y
menor valencia, menos fuentemente quedan retenidos.

Condiciones redox. El potencial de oxidacién-reduccion es responsable de que el
metal se encuentre en estado oxidado o reducido. Los diagramas Eh-pH se utilizan para
mostrar la estabilidad de compuestos de metales pesados y proporciona un métode facil
para predecir €l comportamiento de los metales pesados frente a un de cambic en las
condiciones ambientales. i) Cambio directo en |la valencia de ciertos metales; por ejemplo,
en condiciones reductoras el Fe® se transforma en Fe?*, los iones reducidos son mucho
mas solubles.

i) En segundo lugar, las condiciones redox pueden afectar indirectamente la
movilidad de metales. Asi muchos metales estan asociados o adsorbidos a hidroxidos de
Fe y Mn, estos no son estables a Eh bajos y se convierten en FeS o FeCQO; dependiendo
de las condiciones quimicas, cuando esto ocurre los metales que estaban asociados con
los hidréxidos de Fe y Mn se movilizan.

Optimizacidn de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacién del patrén de comportamiento de tres
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En ambientes muy reductores el Fe se puede combinar con el S hasta
convertirse en pirita. Cuando los suelos y sedimentos contienen cantidades significantes
de pirita y aumenta el Eh (creacion de condiciones mas oxidantes) el S” se oxida a SO.
liberando cantidades de H.SQ,, el suelo se acidifica fuertemente y los metales se hacen
muy solubles.

La fase estable dominante es PbC(0; que se hace mas inestable si las
condiciones ambientales son mas acidas. EIl PbCO; tiene un elevado producto de
solubilidad y cuando este mineral se encuentra en aguas superficiales, se observan altas
concentraciones de Pb. Por otra parte, cuando el azufre es abundante se forman los
compuestos indicados en el diagrama de la derecha. Bajo condiciones reductoras (bajo
Eh) el PbS es la fase estable. El sulfuro de plomo se forma en estuarios y medios marinos
donde los sulfatos se reducen a sulfuros que reaccionan con plomo para formar sulfuro de
plomo (insoluble). Por tanto condiciones ambientales que provoquen un aumento del
potencial redox, podrian originar la inestabilidad del sufuro de plomo, con una subida de
la concentracién de plomo disuelto.

En la siguiente tabla se muestra el desarrollo sobre la movilidad de los metales
pesados y elementos asociados en funcion de las condiciones de pH y Eh.

Tabla 12.- Movilidad de metales pesados con respecto al pH

Mowvilidad relativa de los metales pesados segun el pH y Eh del sueio

Movilidad Oxidante Acido Neutro vy alcalino Reductor
Alta Zn Zn, Cu, Co, Ni, Hg
vy Au
Media Cu, Co, Ni, Hg. Ag, | Cd Cd
Au y Cd
Baja Fb Pb Fb
Muy baja Fe, Mn, Al, Sn, Pt, | Al, Sn, Pty Cr Al, 8n, Cr, Zn, Cu, | Zn, Cu, Co, Ni, Hg,
CryZr Co. Ni. Hg. Agy Au | Ag, Au. CdyPb

Fuente: FAO-PNUMA (1999).

Oxidos e hidrdéxidos de Fe y Mn. Juegan un importante papel en |a retencion de los
metales pesados. Tienen una alta capacidad de fijar a los metales pesados e
inmovilizarilos. Ademas, estos compuestos se presentan finamente diseminados en Ia
masa del suelo por |o que son muy activos. Los suelos con altos contenidos de Fe y Mn
tienen una gran capacidad de adsorber metales bivalentes, especialmente Cu, Pb y en
menor extension Zn, Co, Cr, Mo y Ni.

Carbonatos. La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiente de altos
valores de pH, en los que como ya hemos visto tienden a precipitar [os metales pesados.
El Cd, y otros metales, presenta una marcada tendencia a quedar adsorbido por los
carbonatos. Salinidad. El aumente en salinidad puede incrementar la movilizacion de
metales pesados por dos mecanismos. Primeramente [os cationes asociados con las
sales (Na, K) pueden reemplazar a metales pesados en lugares de adsorcidn. En
segundo lugar los aniones cloruro pueden formar complejos solubles estables con
metales pesados tales como Cd, Zn y Hg.

Optimizacién de mezclas de biosdlides en ensayos de germinacion y evaluacion del patron de compertamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucsena leucocephala, Pitheceliobium ebano y Pithecellobium pallens)

25

Antecedentes




Fernandop Arcivar Gongalez Antecedentes

En definitiva, segun la forma en la que se encuentre el metal retenido en &l suelo,
asi serd la disponibilidad relativa por las plantas y por tanto la incorporacidon en los
organismaos.

Forma de retencién en el suelo, disponibilidad relativa, lones en solucion del sueio,
facimente disponible, 1é6n en complejo de cambio, relativamente disponibles pues estos
metales, por su pequeno tamano y altas cargas, quedan fuertemente adsorbidos.

Al ir transcurriendo el tiempo disminuye la disponibilidad de los metales, ya que se
van fijando en las posiciones de adsorcion mas fuertes y también los geles van
envejeciendo y se van volviendo mas cristalinos.

En general se considera que la movilidad de los metales pesados es muy baja,
quedando acumulados en los primeros centimetros del suelo, siendo lixiviados a los
horizontes subsuperficiales en muy pequefas cantidades. Es por elio que la presencia de
altas concentraciones en el horizonte superficial seguida de un drastico decrecimiento a
los pocos centimetros de profundidad es un buen criterio de diagndstico de contaminacion
antropica.

Las cantidades totales presentes en un suele constituye un medida poco
representativa de la posible toxicidad de un metal pesado. Resulta fundamental conccer la
forma quimica bajo la que se presenta, es decir la especiacion, pues la toxicidad de un
elemento es muy distinta dependiendo de su presentacion, que va a regular no sélo su
disponibilidad {segun se encuentre disuelto, adsorbido, ligado o precipitado) sino que
también el grado de toxicidad que presente va a depender de la forma quimica en si
misma.

No obstante, por su facilidad de medida y reproductibilidad, en los estudios de
contaminacion se utilizan, muy frecuentemente, como ya se ha indicado anteriormente,
los valores totales para definir los umbrales de contaminacion.

El tipo de sustancia contaminante y la forma bajo la que se presente (scluble,
cambiable, ligada, adsorbida, ocluida) va a influir decisivamente en el efecto contaminante
producido.

Mercurio. Una posibilidad que da lugar a la movilizacion del Hg es a traves de su
metilacién, que corresponde a la formacion de un compuesto organometalico. En el caso
concreto del mercurio, se forma el metil-mercurio, CH,;Hg®, el cual, al igual que otros
compuestos organometalicos, es liposoluble. En consecuencia, estos compuestos
presentan una elevada toxicidad, puesto que pueden atravesar facilmente las membranas
biclogicas y, en particular, la piel, y a partir de aqui, 1a incorporacién del metal en la
cadena trofica estad asegurada. Aparte del Hg, otros metales susceptibles a la metilacion
son Pb, As y Cr (Martin, 1960).
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La metilacién de metales inorganicos por bacterias es un fendmeno geoquimico
relativamente importante que pueden presentar elementos traza como Hg, As y Sn.
Especialmente importante es la metilacion de Hg resuitando CHiHg*, un compuesto
mucho mas téxico que el mercurio.

El mercurio es un elemento ampliamente utilizado para extraer oro de sedimentos
y suelos en Brasil, Venezuela, Filipinas € Indonesia. El mercurio se afade a los
sedimentos que contienen particulas de oro finamente divididas, tratandose grandes
volumenes de tierra. El oro forma un amalgama que puede ser separada faciimente (por
sedimentacion) de la tierra tratada. La amalgama separada, es quemada para volatilizar el
mercurio, come resultadoe, el mercurio entra en la atmoésfera. El vapor de mercurio
elemental liberado en la atmésfera, durante la tostacién de la amalgama Au/Hg y
vaporizado durante los distintos procesos de extraccion de oro, es oxidado a Hg™
mediante 0zono, energia solar y vapor de agua. Una vez formado, el mercurio idnico Hg"'
es arrastrado de la atmosfera por las lluvias y depositado sobre ambientes terrestres vy
acuaticos donde es convertido en metil mercurio en el suelo. E! metil mercurio puede ser
facilmente transportado del suelo al medio acuatico. También se pierde mercurio durante
todo el proceso y dicho mercurio termina en los rios, en donde es faciimente tomado por
el pescado y es al menos 100 veces mas téxico que el Hg metalico (FAO-PNUMA, 1899).

En la bahia de Minamata, en el sur del Japon, se produjo una enfermedad
denominada "Enfermedad de Minamata”’, debida al consumo de pescado y mariscos
contaminados con metil mercurio, debido al paso de Hg™ a metilmercurio por accién
bacteriana. La produccion de metil-Hg por bacterias y su liberacién en el medio acuatico
es un mecanismo de defensa que protege los microbios del envenenamiento de Hg. La
metilacion bacteriana movilizé el Hg almacenado en los sedimentos de la bahia. Este
mercurio procedia de una fabrica de plasticos que utilizaba Hg como catalizador y vertia
los residucs en |la Bahia (EPA, 1999).

Cadmio. "Enfermedad de itai-itai”.,, el cambio del laborec de! suelo provocéd el
efecto nocivo aunque las cantidades de Cd se mantuvieron constantes. Este ejemplo es
muy ilustrativo de la importancia de la especie frente a la cantidad total del contaminante.

Manganeso. ha puesto de manifiesto la importancia en la especiacion de las
forrmas de este elemento en los suelos proximos a una factoria de Carburos Metélicos en
Galicia. Las propiedades fisico-quimicas de los suelos han modificado las caracteristicas
de los aportes de Mn, que en un principio eran inertes y en tan sélo 15 afios han pasado a
formas bioasimilables y por tanto pemiciosas.

Optimizacion de mezclas de bicsolidos en ensayos de germinacidn y evaluacién del patron de compoertamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Lewcaena leucocephala. Pithecoliobium ebano y Pihecelfobium pallens).
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Nitrogeno. Es un nutriente esencial para el crecimiento de los vegetales, ya que es
un constituyente de todas las proteinas. Es absorbido por las raices generalmente bajo
las formas de NOs y NH,". Su asimilacion se diferencia en el hecho de que €l idn nitrato
se encuentra disuelto en la solucion del suelo, mientras que gran parte del {0n amonio
esta adsorbido sobre las supefrficies de las arcillas. El contenido de nitrégeno en los
suelos vana en un amplio espectro, pero valores normales para la capa arable son del 0,2
al 0,7%. Estos porcentajes tienden a disminuir acusadamente con la profundidad. El
nitregeno tiende a incrementarse al disminuir 1a temperatura de los suelos y al aumentar
las precipitaciones atmosféricas.

Como resultado en el suelo podemos encontrar nitrogeno organico (proteinico,
acidos nucleicos, azucares) e inorganico (NHs", NOz', NO;). Siendo, generaimente, el
organico el mas abundante (85 al 95% son valores normales).

El nitrégeno asimilable procede de diversas fuentes y esta sometido a pérdidas por
diversos mecanismos, basicamente el ciclo del nitrogeno se compone de cuatro tipos de
procesos: fijacion del nitrégenc molecular, puede realizarse bajo diferentes vias.

Fijacion biolégica simbidtica. El nitrégeno atmosférico es fijado por ciertos
microorganismos en el suelo que actuan de manera simbidtica con las plantas (como
plantas hospedadoras actuan, preferentemente, las leguminosas). El mecanismo es
complejo, basicamente se admite que el N> es transformado a NOj™ por la actividad de
bacterias del género rhizobium y es incorporado a estos organismos bajo la forma de
aminoacidos. En ausencia de fertilizantes, éste es el proceso esencial para el crecimiento
de las plantas.

Fijacién biolégica asimbidtica. Ciertos microorganismos pueden fijar nitrdgeno sin
recurrir a comportamientos simbidticos. Se trata de microorganismos heterdtrofos frente al
carbono y lo tienen que tomar de los azucares, almidon, celulosas. Son las bacterias
heterotrofas, bacterias fotosintéticas y algas azules-verdes (Alexander, et al., 1961).

Fijacién no biologica. El nitrogence puede ser arrastrado directamente al suelo por
las aguas de lluvia. Representa una via muy poco importante frente a la fijacion bioldgica.

Nitrificacion. Es el proceso comrespondiente a la oxidacion del idbri amonio a nitrato.
Se desarrolla en dos etapas. En un primer paso, el idon amonio es oxidado a nitrito
(reaccion catalizada por bacterias nitrosomas) y en la segunda fase el nitrito pasa a nitrato
(por la accidn de la bacteria nitrocbacter).

Reduccion del i6n nitrato. En ausencia de oxigeno (suelos saturadcs en agua) el
nitrato evoluciona a amonio, interviniendo en el proceso reductor las bacterias nitrato-
reductasa, siendo el nitrato el que actua de aceptor de electrones en la oxidaciéon de la
matera organica.

COptimizacidon de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacién y evaluacidon del patrén de comportamiento de tres
géneros de 1a familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephala. Pitheceflobiurn ebano y Pithecellobium pallens).
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Desnitrificacidén. Es otro proceso de reduccion del idén nitrato, pero esta vez a
nitrégeno molecular. En suelos completamente saturados en agua se preduce un
empobrecimiento en oxigeno y algunos organismos anaerobicos tienen capacidad de
obtener el oxigeno de los nitratos y nitritos con liberacion simultanea de nitrégeno y de
Oxido nitroso.

Inversamente el nitrégeno mineral puede ser utilizado por los microorganismos del
suelo y ser transformado en nitrégeno organico. Esta transformacion se llama
inmovilizacién biolégica.

Tipos de fertilizantes nitrogenados el nitrbgeno afiadido como abono, puede estar
como urea, NHy" y NO5. Este nitrégeno sigue {os mismos modelos de reaccién que el
nitrégeno liberado por los procesos bioguimicos a partir de residuos de plantas. Asi la
urea es sometida a la amonificacion (formacion de NH4") y nitrificacion previas para su
utilizacion por [0s microorganismos y pfantas. El amonio puede ser oxidado a NO; y ser
fijado por las particulas solidas del suelo o utilizado sin cambio por los microorganismos y
las plantas. Los nitratos pueden ser absorbidos directamente por microorganismos y
plantas o pueden perderse por volatilizacion y lavado (Buckman et al., 1966).

Efectos secundarnios del abonado nitrogenado las aportacion de nutnentes, aparte
del nitrogeno, como S, Mg, Ca, Na y B, variacion de la reaccion el suelo (acidificacién o
alcalinizacion), incremento de la actividad biologica del suelo con importantes efectos
indirectos sobre la dinamica global de los nutrientes. dafios por salinidad y contaminaciéon
de acuiferos, causados por una dosificacion muy alta, dafios causados por las impurezas
y productos de descomposicion, efecto secundario, herbicida y fungicida, de la cianamida
calcica.

Las sales de nitrato son muy solubles, por lo que la posibilidad de que se produzca
la lixiviacion del anidn es elevada y mas teniendo en cuenta el bajo poder de adsorcion
que presentan la mayoria de 0s suelos para las particulas cargadas negativamente.

El problema ambiental mas importante relativo al ciclo del N, es la acumutacion de
nitratos en el subsueio que, por lixiviacion, pueden incorporarse a las aguas subterraneas
0 bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios superficiales. En estos medios los
nitratos también actuan de fertilizantes de la vegetacion acuatica, de tal manera que, si se
concentran, puede originarse la eutrofizacion del medio. En un medio eutrofizado, se
produce la proliferacion de especies como algas y otras plantas verdes que cubren la
superficie. Esto trae como consecuencia un elevado consumo de oxigeno y su reducceion
en el medio acuatico, asi mismeo dificulta la incidencia de la radiacion solar por debajo de
la superficie. Estos dos fenédmenos producen una disminucion de la capacidad
autodepuradora del medio y una merma en la capacidad fotosintética de los organismos
acuaticos.

Optimizacion de mez¢las de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocephala, Fithecellobium ebanc y Pithacelfobium pallens)
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La lixiviacidn de nitratos hacia el subsuelo puede contaminar los acuiferos
subterraneos, creando graves problemas de salud si se consume agua rica en nitratos,
debido a su transformacion en nitritos por participacion de unas bacterias existentes en el
estdmago y vejiga urinaria. A su vez los nitritos se transforman en ciertos compuestos
cancerigenos (Nitrosaminas), que afectan al estdmago e higado.

La cantidad de nitratos que se lixivia hacia el subsuelo depende del regimen de
pluviosidad y del tipo del suelo. La mayoria de los suelos poseen abundantes particulas
coloidales, tanto organicas como incrganicas, cargadas negativamente, con lo gque
repeleran a los aniones, y como consecuencia, @stos suelos lixiviaran con facilidad a los
nitratos. Por el contrario, muchos suelos tropicales adquieren carga positiva y por tanto,
manifiestan una fuerte retencién para los nitratos.

La textura de los suelo es un factor importante en relacion con la lixiviacion.
Cuanto mas fina sea la textura mas capacidad de retencién presentaran (Buckman, et al.,
1966).

Por otra parte, para una misma dosis de fertilizante nitrogenado, por ejempioc 200
Kg/ha, ta lixiviacion es mayor cuando el suelo presenta un drenaje mas alto. Asi mismo,
podemos evaluar el excesc de N que se puede producir en funcion de la cantidad de N
fertiizante aplicado y del drenaje del suelo.

Fosforo. Es después del nitrégeno, el segundo elemento en importancia para el
crecimiento de las plantas. La faita de este elemento en el suelo, puede impedir que otros
sean absorbidos por las plantas (por ejemplo, las leguminosas necesitan determinada
cantidad de fésforo para peder fijar nitrégeno).

Formas de fosforo. Desde el punto de vista quimico el fésforo puede encontrarse
coma: Fésforo inorganico, fosforo organico, fosforo adsorbido y fosforo asimilable.

La disponibilidad esta determinada por los siguientes factores: pH del suelo, Fe,
Al, vy Mn solubles, presencia de mineraies que contienen Fe, Al y Mn, minerajes de caicio
y magnesio disponibles, cantidad y descomposicion de materia organica.

Todos estos factores estan influenciados por e pH de suelo. La maxima
disponibilidad del P ocurre para pH entre 6 v 7. A pH bajos, suelos acidos, existe en
solucion Fe, Al y Mn que reaccionan con el acido fosforico dando fosfatos hidroxidos
insolubles. También existe la fijacion por los o6xidos hidréxidos formando fosfatos
hidréxidos insolubles. La fijacion por sHicatos-arcillas, se realiza en condiciones de
moderada acidez. En suelos alcalinos, los fosfatos precipitan con el Ca de cambio y con el
de CaCQO,.

Optimizacién de mezcias de biosdlidos en ensayos de germinacién y evaluacién del patrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINQOSAE (Leucasena Mucocapirala, Fithecellobium ebano y Piheceliobium pafiens).
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La dependencia del comportamiento del fosforo con el pH se resume a continuacion;

a pH = 3-4. Minima solubilidad.

a pH > 4 el fésforo disminuye la capacidad fijadora.

a pH = 5,5 mucho del fésforo esta quimicamente combinado con Fe y Al

a pH = 6 comienza la precipitacion como fosfato calcico

a pH = 6,5 se forman sales de Ca insolubles por lo que el fosforo no es disponible.

a pH > 7 puede formarse incluso apatito como ejemplo de compuestos muy insolubles.

Generalmente los fosfatos forman compuestos insolubles con iones Fe* y AP en
medio acido y con Ca™ en medios alcalinos. Tan soio existe un rango de pH (alrededor de
6,5) en el que el fosfato se mantiene soluble, que es la situacidn en la que se puede
presentar cierto riesgo de lixiviacion.

Efectos secundarios de abonos fosfatados. Las aportacion de nutrientes, ademas
del fésforo, como el azufre, calcio, magnesio, manganeso y otros; asi como sustancias
inutiles, desde el punto de vista de la fertilidad, sodio y silice, aportacion de sustancias
que mejoran 'a estructura: cal y yeso, variaciéon del pH del suelo, inmovilizacion de
metales pesados, impacto ambiental de los abonos fosfatados. El problema ambiental de
los fosfatos es, como el del N, la eutrofizacion de las aguas (Jensen, 1963).

Potasio. Este elemento alcanza en la litosfera una concentracion media de 1,58%.
La mayor parte de sus sales son muy sclubles. Es un elemento muy adsorbido por los
minerales arcillosos 2:1 (fundamentalmente las micas). Formas de potasio, atendiendo a
la disponibilidad del K en el suelo, puede ser clasificado en dos grupos: Potasio cambiable
o asimilable. Este K puede ser absorbido por las raices de las plantas. Se presenta bajo
dos formas {(Martin, et al., 1958).

* K rapidamente disponible en 1a solucidn del suelo.
* K lentamente disponible. Adsorbido a la superficie del complejo arcillo humico.

Potasio no cambiable. Fijado en el interior de las arcillas (ilitas) en forma no
cambiable o que se libera muy lentamente a medida que el suelo se empobrece en
potasio de cambio. También el contenido en los minerales de la roca madre, que se
liberara a través de los procesos de meteorizacion.

Como todas ias formas cambiables, el K cambiable se encuentra en equilibric con
el K adsorbide y con el de la solucion del suelo. K no cambiable <==> K cambiable <==>
K en solucion. El potasio asimilable esta sometidc a una serie de mecanismos que
reguian su presencia en los suelios.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacidn y evaluacién del patron de comportamiento de res
generos de |a familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocaphiala, Pithecelobiutn ebanc y Pithecellobium paliens).
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Efectos secundarios de abonos potasicos. Las impureza en forma de anicnes,
impureza en forma de cationes, efecto salinizante, producido por [as impurezas de los
abonos potasicos, fundamentalmente los cloruros. A continuacidon se resumen los
mecanismos de pérdida de los macronutnentes en el suelo.

Macronutrientes secundarios, son aquellos elementos nutritivos que las plantas
necesitan absorber en gran cantidad y que normalmente abundan en todos los suelos. A
este grupo pertenece el Ca, Mg y S (Newman, et al., 1958).

Efecto de exceso de azufre, calcio y magnesio en el medio ambiente. El efecto del
(Mg) es secundarios de los abonos magnésicos, son de poca importancia. Se debe
especialmente evitar que se apliquen grandes cantidades de MgCl; a las plantas
sensibles al cloro.

El calcio se utiliza para enmiendas, para mejorar la estructura del suele, mas que
como fertilizante y para elevar el pH.

El azufre tiene varios efectos: efecto tdxico del SO; sobre las plantas, efecto
acidificante del SO; en la lluvia acida. Con lo gque se acidifica el suelo, debido
fundamentalmente a la liberacién de AI™* (soluble hasta pH < 4,5) que es un elemento
altamente toxico para las plantas, efectos sobre los suelos que son normalmente
deficientes en S.

En algunas regiones una altemativa o fuente adicional de la acidez proviene de las
minas de carboén y otros minerales que puedan dejar al descubierto cantidades

significantes de pirita, que expuesta al aire se oxida y una consecuencia es la liberacion
de H.S04 en las vias fluviales.

Los oligoelementos, se refiere a un elemento que es requerido en pequeias
cantidades por las plantas 0 animales pero que su disponibilidad es completamente
necesaria para que [os organismos completen su cicle vital.

Ciclo de los oligoelementos, las fases solubles de los oligoelementos se pueden
encontrar en forma iénica o bien quelatada, siendo faciimente absorbibles por las plantas.
Los oligoelementos de la solucién del suelo, en parte se pueden inmovilizar por
complejacion con sustancias humicas insolubles o a través de la fijacion sobre las
superficies de los minerales de ia arcilla o de los oxidos. Por otra parte los residuos de las
plantas, por descomposicion, liberan oligoelementos y moléculas organicas quelatantes,
moleculas que pueden mantenerlos en solucion, asi como favorecer la solubilizacion de

las formas insolubles. Por ultimo una fraccién es exportada del ciclo mediante las
cosechas .

Fuentes de oligoelementos en el suelo presentes en los suelos proceden
fundamentalmente de: Del material original (rocas y minerales) que ha dado lugar al
suelo, impurezas en fertilizantes, preductos de encalado, plaguicidas y aguas residuales,
residuos industriales, productos de combustion de materiales fosiles, materiales
volcanicos y en fin, aportaciones por las precipitaciones (Buckman, et al., 1966).

Optimizacion de mezclas de biosdlidos eh ensayos de germinacion y evaluacién del patron de comportamierto de tres
geéneros de Ia familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephala, Pithecellobium ebano y Fithecellobium pailens).

32



—Ferpando Arcivar Gonzélez Amtecedentes

Formas de oligoelementos en el suelo los podemos encontrar comeo: Soluble en
agua, Cation de cambio, forma complejada por |la materia organica, incluyendo residuos
de plantas y organismos vivos, biomasa, forma ocluida en 6xidos de Fe y Mn y Como
minerales primarios y formando parte de arcillas por sustituciones isomorficas del Fe y Al
de las capas octaédricas.

Necesidades de cligoelementos en las plantas, una caracteristica comun a todos
los oligoelementos es el hecho de que a partir de una determinada concentraciéon, una vez
superado el rango Optimo, toda cantidad adicional se vuelve tdxica para las plantas
incluso llegando a un rango en el que la concentracion es letal.

La digponibilidad va a estar regulada por el pH, que va a modificar su
comportamiento en el suelo segun su : solubilidad, adsorcién e inmovilidad.

Contaminacion por fertilizantes, abonos organicos, constituyen un grupe muy
diverso de materiales procedentes de residuos de animales y vegetales mas o menos
transformados y que presentan unos altos contenidos en materia organica.

Tipos de abonos organicos, principalmente: estieércol soélido, purin, estiércol
semiliquido, paja, compost y abono verde (Buckman, et al., 1966).

Estiércol sélido, se compone fundamentalmente de excrementos de animales
domesticos y una pequefia cantidad de orina y paja. Contiene N organico y amoniacal,
fésforo, potasio y micronutrientes como Cu, Zn, Fe y Mn.

Estiércol liquido, purines, esta constituido por orina fermentada de los animales
domeésticos, mezclada con particulas de excrementos, jugos que fluyen del estiércol y
agua de lluvia. Por su importante contenido en sales potasicas el purin es considerado
como un abono N-K. Es un abono de efecto rapido, ya que los nutrientes que contiene se
encuentran en su mayor parte en forma faciimente disponible. La aplicacion en dosis
elevadas de residuos liquidos puede conducir a la salinizacion del suelo.

Estiércol semi-liquido, se trata de una mezcla de excrementos y orina, a la que se
le afade agua para facilitar su transporte y distribucién.

Paja, la paja es pobre en nutrientes, pero suministra materia organica degradable,
por ejemplo celulosa, lo que constituye una fuente energética. Dade que la
descomposicion de la paja es lenta, esta debe enterrarse con gran antelacion a la
siembra.

Compost, es un producto de descomposicion de residuos vegetales y animales,
con diversos aditivos. Este grupo es el mas amplio de los abonos organicos; comprende
desde materiales sin ninguna calidad, procedente de los basureros, hasta substratos
perfectamente preparados con alto poder fertilizante.

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
génercs de la familia LEGUMINOSAE (Leycaena leucocephala, Pitheceliobium ebano y Pithecellobium pallens).
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Abono verde, se utilizan plantas enteras, o solamente residuos, como las raices. El
efecto del abonado verde consiste en la aportacién de nitrégeno, de materia organica, asi
como la mejora de la estructura del suelo, y por ultimo contribuye con gran cantidad de
nutrientes asimilables, facilitando la movilidad de fosfatos y oligoelementos.

Se utilizan fundamentalmente leguminosas, dada su propiedad fijadora de
nitrdgeno y otras plantas verdes como cereaies.

REQUERIMIENTOS DE LAS PLANTAS

El crecimiento, desarrollo vegetal y el rendimiento, se determinan en gran medida
por la disponibilidad de los nutrientes. Las plantas contienen pequefias cantidades de 90
0 mas elementos de los cuales solo 16 se consideran esenciales, ya que forman parte de
las moléculas basicas para la fisiologia y metabolismo vegetal, y las plantas no pueden
completar su ciclo de vida si falta algunos de ellos (Gerhard, 1984).

De acuerdo a estudios realizados por Brown, et al., (1987), los nutrientes
esenciales para las plantas y sus principales formas quimicas en que se absorben por las
plantas son: Oxigeno (0,,H.O y CO,), Fiero (Fe?*,Fe*), Calcio (Ca®), Carbon (CO,),
Hidrogeno (H-0), Potasio (K*), Nitrégeno (NOa,NH.* CO(NH>).), Manganese (Mn®*, Mn**),
Fésforo (H.PO,, HPQJ,), Magnesio (Mg®*), Bero (BOs, B4O;%), Azufre (SO ,S05%),
Cobre (Cu®*, Cu"), Zinc (Zn**), Molibdeno (MoO,”"} y Cloro (CI').

El conocimiento de los nutrientes es una buena base para la planeacién de un
programa adecuado de manejo nutricional de los cultivos. Por ejemplo el carbon siempre
existe en cantidades suficientes puesto que las plantas son capaces de asimilar el bidxido
de carbono de la atmoésfera a traves de las hojas. Las hojas de los vegetales utilizan solo
el carbon del COs, y liberan el oxigeno que se reintegra al aire. El oxigeno que utilizan las
plantas para respirar y para su metabolismo, penetra a través de las raices y hojas, y
proviene del agua del suelo y del aire. El hidrégeno es obtenido por las plantas
directamente del agua del suelo y del aire. El carbén, oxigeno e hidrogeno se convierten,
en la fotosintesis, a carbohidratos simples y luego se transforman en aminoacidos,
proteinas, acidos nucleices, lipidos y muchas moleculas organicas pequenas. Pocos
productores manejan el biéxido de carbono como suplemento a sus plantas.

De acuerdo a estudios realizados por Donal y Prescott, (1975) mencionan que las
plantas rara vez tienen deficiencias de cobre (Cu) , en parte por que lo requiere en
cantidades muy pequenas y alcanza el nivel de suficiencia entre 5 y 7 ppm del peso seco;
la movilidad de este elemento es baja en suelo y en tejidos vegetales y participa como
sustituyente de la proteina plastocianina de! cloroplasto y sirve comoe parte del sistema
de transporte de electrones ligando los fotosistemas | y Il. Participa en la sintesis de
lignina, y es cofactor en la sintesis de acidos nucleicos, en ausencia de este elemento las
hojas con frecuencia adquieren un color verde obscuro y estan arrugadas ¢ deformes, y
muchas veces exhiben manchones necrdticos .

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacién y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
generos de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephala. Pitheceflobium ebano y Fithecellobium patfens).
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Menciona G. Richter, (1984) que el contenido de fierro (Fe); en el follaje varia de
10 & 1000 ppm del peso seco, con rango de suficiencia entre 35 ppm y 75 ppm, para los
investigadores Brown, et al., (1987) citan que las plantas requieren 100 ppm. este
elemento; presenta baja movilidad tanto en suelo como en planta y es componente
importante en varios sistemas enzimaticos y de la proteina ferrodoxina y se requiere para
la reduccion de sulfatos y nitratos, asi como para l|a sintesis de clorofila y de proteinas en
las regiones meristematicas. Las plantas deficientes presentan clorosis intervenal en
hojas jovenes y cuando la deficiencia es severa puede presentarse coloraciones
blanquecinas y mostrar sintomas en toda la planta. Existen mas de 15 diferentes causas
reportadas que pueden inducir la deficiencia de este elemento.

Después del nitrogeno el fosforo es el elemento que con mayor frecuencia resulta
limitante en los suelos (F. B. Salisbury, 1994), el fésforo ocupa entre el 0.5 y 1.0% del
peso seco de muchos cultivos, presentan alta movilidad entre tejidos vegetales, pero es
muy poco moévil en el suelo. es un componente de proteinas y nucleoproteinas; participa
en procesos de transferencia metabdlica y transporte de energia , ATP. El fosforo
estimula la formacion y crecimiento de raices. El fésforo requiere de mayor importancia
durante el crecimiento inicial y rapido, y al final de la tuberizacion. Las plantas deficientes
son peqguenas con hojas, tallos y ramas de color purpura; pobre crecimiento de raices,
estoiones y rendimiento reducido. Este elemento también es reducido por remocion por
plantas, fijacion y formacion de compuestos insolubles .

El magnesio (Mg) se encuentra en 0.04 y 1.0% de! peso seco de las hojas,
presenta alta movilidad en las plantas, y su movilidad en el suelo es media; forma parte de
la molécula de clorofila y sirve como cofacter de la mayoria de las enzimas que activan los
procesos de fosforilacion. Participa en la sintesis de ARN y proteinas. Es necesario en la
formacion de azucares, ayuda a regular la asimilacion de potasio y calcio. Actua como
transporte de fosforo en {a planta y promueve la formacion de aceites y grasas, y esta en
la clorofila.

La mayoria de las plantas requieren menos molibdene que cualquier otro elemento
su concentracion esta presente por debajo de 15 ppm del peso seco de las plantas; es
compeonente de la nitrogenasa y nitrato reductasa, que son sistemas enzimaticos
importantes y participa en la sintesis de proteinas; presenta una movilidad media en el
suelo y en tejidos vegetales.

El nitrdgeno ocupa el 1.5 y 6% del peso seco de los cultivos y sus principales
funciones en la planta son la sintesis de aminoacidos, proteinas y clorofila; es un
constituyente de enzimas, crornosomas, hormonas y vitaminas. Las deficiencias de este
elemento se presentara con achaparramientos, présencia de clorosis con hojas verde
palido y las hojas inferiores amarillas y secas.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos dde germinagion y evaluacién del patron de comportamiento de tres
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El nitrdgeno se pierde del suelo por remocidn por plantas (cultivadas y malesas),
lavado, desnitrificacidon y erosion. Ademas, puede ser inmavilizado temporaimente. El
exceso de este produce bajo rendimiento debido a un pobre desarrollo de raices, y las
hojas se pueden enrollar hacia arriba y formar “orejas de ratén”; las variedades de ciclo
largo son mas susceptibles a este problema, y sufren reducciones drasticas en el llenado
de tubérculos y aumenta el riesgo de ataque de insectos y patégencs. Una caracteristica
distintiva de las leguminosas, es su capacidad para utilizar el nitrogeno atmosférico y
ponerlo a disposicidén de la planta huésped. Uno de los efectos consecuentes es la
produccién de semillas de alto contenido proteinico, este proceso es mediado por una
asociacion simbioctica de las bacterias con las raices dé la planta. La bacteria Rhizobia
ssp., que por lo general vive libremente en el suelo, penetra en las raices de las
leguminosas apartir del estado de plantula. Posternormente, las células huéspedes se
dividen rapidamente y aparecen nodulos caracteristicos en la superficie de las raices. Al
mismo tiempo la bacteria crece, dando lugar a bacteroides y a un pigmento rojo
caracteristico, la leghemogiobina; solo despues de estos hechos se hace posible la
fijacion del nitrégeno. Estas bacterias, cuando viven tibremente en el suelo, no fijan
nitrégeno. Existe una serie de cepas de Rhizobia ssp., cada una con una amplia gama de
especificidad (Duffus, et al., 1980).

Las fuentes mas comunes de nitrdgeno que se aplican son: sulfato, nitrato y
fosfatos de amonio, urea, amoniaco anhidrido, nitrato de calcio, nitrato de sodio, abonos
verdes, estiércoles y otros. La absorcion de nitratos estimula la absorcion de cationes,
pero los CI" y OH" restringen la absorcion de nitratos. El exceso de amonio puede restringir
la absorcién de calcio y potasio.

El potasio (K) se encuentra en una concentracion de 1.0 y 0.5% del peso seco de
muchos cultivos, este elemento presenta una alta movilidad en tejidos vegetales y su
movilidad en el suelo es media, interviene en la formacién en la formacién de azicar y
almidon; sintesis de proteinas. Cataliza reacciones, neutraliza acidos organicos y opera
estomas. Da vigor y resistencia a enfermedades, aumenta el tamafio de grano y semilla
(Bhandal y Malik, 1988).

Las plantas deficientes presentaran rendimiento reducido, hojas viejas moteadas,
con puntos verdes palido, necréticos o curveadas, con margenes y puntas quemadas;
sistema radical y tallos débiles; estolones cortos. El K se pierde en el suelo por remocion
por plantas y por fijacion y erosion. Las fuentes mas comunes son el nitrato de suifato,
cloruro y fosfato de potasio, sulfatc de potasio y magnesio, estiércoles, guanos y
compostas.

Los niveles de suficiencia de zinc en follaje varia de 20 a 150 ppm del peso seco;
este elemento presenta baja movilidad en suelo y en tejidos vegetales y pariicipa en la
sintesis de auxinas, y en las mismas funciones enzimaticas del Mn y Mg.

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
geéneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephiala, Pithecellobiunt ebana y Fithecelfobium paliens).
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Las plantas deficientes tienen raices anormales, hojas moteadas con clorosis
intervenal, bronceadas, en "‘roseta™ su disponibilidad para las plantas disminuye al
incrementarse el pH del suelp. El zinc reacciona fuertemente con fosfatos y otros
compuestos y se fija, ademas se pierde por remocidn por plantas, lavado, y erosién. Las
fuentes mas comunes que se aplican son el sulfato de Zn y diferentes tipos de quelatos.

F. B. Salisbury, et al., (1994) menciona en la siguiente tabla los eiementos
esenciales y su forma disponible para la mayoria de las plantas superiores como sus
concentraciones internas que se consideran adecuadas.

Cuadro sindptico 1.- Elementos esenciales para la mayoria de las plantas superiores y concentraciones
internas que se consideran adecuadas.

Elemento simbcilo quimico forma disponible concentracion en tejido seco (mg/kg)

Molibdeno Mo Mo0O,4 0.1

Cobre Cu cu’, cu* 0.0006

Cinc Zn Zn*" 0.0020

Manganeso Mn Mn®* 0.0050

Boro Bo HaBOs 0.0020

Hierro Fe Fe® * Fe** 0.010

Fésforo P HiPOe-, HPO.- 0.2

Magnesio Mg Mg?* 0.2

Potasic K K 1.0

En negritas se indica la mas coman de las dos formas
De Brown, et al., (1987)
Fuente: Modificado de Stout, (1961)

IMPORTANCIA DE LAS LEGUMINOSAS

En el mundo se encuentran clasificadas alrededor de 18,000 especies de
leguminosas, sélo en México 1,707; distribuidas en 134 géneros, una docena son
utiizadas en alimentacién humana. La mayoria son plantas silvestres, que se desarrolian
en condiciones geograficas y climaticas diversas, junto con los cereales las leguminosas
cornstituyen el principal producto alimenticio de bajo costo con un elevado vaior proteico
de 8 a 13% y 15 a 40% respectivamente. México, Centro y Sudamérica se registran un
consumoe per capita promedic de 50 a 100 g. de leguminosas (Tumer, 1959).

Extensas areas de Nuevo Ledn estan representadas por leguminosas arbustivas y
arpbéreas, abundantes en generos y especies las cuales desempefan un papéel
trascendental en el habitat de la zona (Foroughbakhch, et al., 1988).

Optimizacidn de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacién del patron de comportamiento de tres
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La familia LEGUMINOSAE es considerada como un grupo de plantas ideales para
la produccion de alimento y forraje, ya que éstas requieren un minimo esfuerzo de
inversién, crecen bajo condiciones de suelo poco profundos y pobres en nutrientes,
algunas plantas de la familia de no requieren ser imigadas, para la produccion de
proteinas de un alta calidad y poseen la capacidad de fijar el nitrégeno de aire, el género
Leucaena leucocephala contiene un alto contenido de proteina cruda (Gupta, et al., 1986),
es por ello que en diferentes estados de la republica Mexicana ha sido utilizada en la
alimentaciéon humana (Foroughbakhch y Hauad, 1989). Las hojas maduras de Leucaena
poseen un alto nivel de carotenos, y por lo tanto de vitamina A, estos valores se
encuentran por encima de los que presenta la alfalfa (Brewbaker, 1985).

Las semillas y sus subproductos son componentes principales de la dieta humana,
a nivel mundial, los cereales contribuyen con cerca del 50% de consumo de energia
percapita. El consumo maximo tiene lugar en el Mediterraneo y el Lejano Oriente, en
donde mas del 65% del abastecimiento total de energia proviene de los cereates. Otras
semillas, como las leguminosas, nueces y oleaginosas, son de particular importancia de
los paises desarrollados, principalmente como fuente de proteina.

Proceso de germinacion

La germinacién es un proceso de cambioc de una pequefia estructura inactiva
viviendo con abastecimiento minimo, @ una planta que crece activamente, destinada a
Hegar a la autosuficiencia antes que los matenales de reserva de la semilla se terminen.

Como las semillas, casi invariablemente, pasan por un pericodo de desecacién
durante la maduracion, la primera fase, de la germinaciéon es la absorciéon del agua
(imbibicién) aunque, por supuesto, esto puede tener exito solo cuando |la temperatura esta
en rango apropiado. En la mayor parte de los casos también hay necesidad de oxigeno,
ya que en la respiracién oxidativa es una norma, aunque en las etapas mas tempranas
frecuentemente |la energia se libera a traves de |la fermentacion de |las reservas de los
alimentos. Ademas de estos requenmientos basicos, algunas especies necesitan
condiciones favorables, por ejemplo, la luz de una longitud de onda particular o el etileno
producido por (as bacterias del suelo. La primera expresidn visible del reactivado proceso
de crecimiento es la emisidn de Ia radicula, etapa de por si suficiente para analizar el
fendomeno de la germinacién en las investigaciones basicas sobre el tema (Duffus, et al.,
1980).

En el periodo de letargo del embridén deben distinguirse dos fases, y es preferible,
para evitar ambigledades de lenguaje, llamar letargo o0 dormancia a la primera y vida
latente a la segunda. En muchas especies, cuando la semilla termina de formarse, el
embrién entra en letargo y no germina, aunque se le coloque en un medio apropiado, sino
hasta que pasa un cierto tiempo, que pueden ser de varios meses. Posteriormente,
aunque esté listo para proseguir su desarrollo, si el medio no es apropiado no lo hace,
pero tampoco muere.

Optimizacion de mezclas de biosolidos en ensayos de germinacién y evaluacion del patréon de comportamiento de tres
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Si no que sigue viviendo con sus procesos fisiclégicos casi suspendidos o
suspendidos del todo, en vida latente; asi puede permanecer muchos anos. No todas las
especies presentan letargo; el trigo y maiz, por ejemplo, pueden germinar en cuanto se
forma el embrion y, si no se cosechan pronto, pueden germinar sobre la planta madre; en
cambio, todas las especies tienen el poder de entrar en vida latente pudiendo ser

agrupadas por un tiempo variable, pero en general durante muchos afos (R.
Garciduerias, 1972).

Algunas causas del fendmeno son las siguientes:

a) Testa dura: algunas semillas tienen una cubierta que presenta gran resistencia
mecanica y el hipocotilo no puede romperia.

b) Testa impermeable: muchas semillas poseen cubiertas que son relativamente duras
pero, principalmente, son impermeables al agua al oxigeno, factores basicos para que
los coloides del embribn se hidraten y para que tenga energia respiratoria y pueda

entrar en actividad. En agricultura se denomina “Testa Dura” sin diferenciar si es dura
o impermeable

c) Embriones rudimentarios o no diferenciades: en algunas especie, la semilla o fruto
parecen maduros, pero el embrion no se acaba aon de formar (algunos fresnos), o
bien esta completo anatémicamente pero las celulas no han sufrido la diferenciacién
necesaria para pasar al siguiente estado fasico.

d) Presencia de inhibidores; cada vez parece ser mas comun que las semilias posean
sustancias en |a testa capaces de inhibir 2 germinacion; se han identificado como
inhibidores naturales la cumarina, la abscisina, el acido paraascorbico y otros (R.
Garciduenas, 1972). La significancia biologica del letargo o de la dormancia es obvia
puesto que evita la germinacién temprana en donde la plantula podria tratar de crecer
en el invierno mas que en primavera (Duffus, et al., 1980).

Fig. 1.- Sistemas Reguladcres de| letargo en 1as semillas y posible accion extgena sobre ellos
Estimuladores

exdgenos
| Estimuladores
endogenos
Desarrolio Maduracién Semilla . Germinacion
[ desarr
de a —p de a madura - y desarrollo
semilla semilla en letargo
Inhibidores
extgenos
| Inhibidores \
Exdgenos
- Pretratamiento

Fuente: Rojas Garciduefias, (1872)
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MATERIAL Y METODO

MUESTREO Y SECADO DEL LODO

Se efectuo un muestreo sistematico de lodos mediante el uso de un aparato
colector de hierro fundido, con contrapesas de plomo, el cual fue introducido en el tanque
por medio de una cadena que lleva marcas para indicar las diferentes profundidades. El
aparato va contenia unas valvulas que operaban mediante una cuerda, de manera que un
tiron de la cuerda, en la profundidad deseada, se abriera las valvulas entren los lodos
desde el fondo mientras escapa el aire por la boca (NOM-AA-15-1985). Para facilitar el
desplazamiento y manejo fue necesario deshidratar el lode, para ellc se construyo un
cuadrante de madera de 3x3x0.30, con diferentes capas de grava de 0.5 hasta 2 cm de
diametro, finalmente se colocd una manta que hizo las veces de losa de salpicado
(Metcalf & Eddy, 19296); (Ruiz, 1999). Después de verter el desecho dentro del cuadrante
fue expuesto a los rayos de sol, hasta obtener una humedad igual © menor al 15%.

Los lodos secos fueron molidos en un pulverizador marca PULVEX 200 (ver foto
12), para obtener un textura de 1mm de diametro para homogeneizar la mezcla de
biosdlido-suelo, después se conservd en bolsas de poliestireno.

ANALISIS DE CRETIB Y DETERMINACION DE METALES

Antes de incorporar los biosdlidos a los suelos, se les efectio un andlisis de
CRETIB con el fin de determinar la peligrosidad donde el punto de vista de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, e inflamabilidad y biolégico-infeccioso; en este ultimo
solo se considera la determinacién de los coliformes totales y fecales, la determinacién de
Salmonella, Shigella y huevos de helmito. Para ello se consulto las Normas Cficiales
Mexicanas NOM-CRP-052-ECOL-93 y la NOM-CRP-053-ECOL-93 establecidas por la
Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca también asi se respetaron los
criterios establecidos en la normativa del apartado 261 y 262 “Identification and Listing of
Hazardous Waste "de la Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA) para cada uno de los
parametros estudiados con el fin de conocer las caracteristicas del residuo.

Para la determinacion de los parametros biologicos-infecciosos la metodolegia
aplicada fue la establecida por la Norma Oficial Mexicana y otras dependencias, la cual
consta en daterminar: aj numero mas probable de coliformes totales y fecales: (NMX-AA-
042-1992); b) determinacion de Salmonella: (APHA-AWWA-WPCF,1992); c¢)
determinacion DE Shigella(APHA-AWWA-WPCF,1992); d) determinacicnes
parasitologicas: (NOM-001-ECOL-1996).

También fueron determinados los metales mediante la emision atémica por plasma
de argdn, exceptuando arsénico que se determind por Absorcién atdmica en generador de
hidruros.

MUESTREO Y ANALISIS DEL SUELQ

El muestreo se llevo a cabo en suelos tipo vertisales donde se selecciond sueles a
diferentes profundidades (0-30 y 30-60 Cm) para determinar la textura y estructura del
suelo. Las muestras fueron llevadas al laboratorio para su posterior analisis quimicos
correspondientes de acuerdo a las siguientes Normas Oficiales Mexicanas.

Optimizacion de mezclas de biosélides en ensayos de germinacién y evaluacién del patrén de comportamiento de tres
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M 1étod



_— Fernando Arcivar Gonzalez Matenal ¥ Méodo

a) evaluacion de la humedad: (NMX-AA-16-1984); b) capacidad de retencién de
agua: (Manual de hidrologia de la F.C.B.); c) determinacion de pH: (NMX-AA-25-1984); d)
determinacion de la conductividad electrica: (Carmona Ruiz, G., 1989); e) determinacion
de los soélidos totales: (APHA-AWWA-WPCF,1992); f) determinacidn de |a materia
organica: (NMX-AA-21-1985); g) determinacion dei nitrogeno. (NMX-AA-24-1994); h)
evaluacion del contenido del potasio(200.7 EPA), e 1) evaluacion de metales
pesados(APHA-AWWA-WPFC,1992).

SELECCION DE ESPECIES VEGETALES Y DESCRIPCION BOTANICA

El germoplasma sobre el cual realizé el presente estudio fue c¢olectado en el
sudeste de Nuevo Ledn (24° 47'N,), correspondiendo a 3 especies arbustivas :Leucaena
fecocephala (guaje), Pithecellobium ebano (ebano) y Pithecellobium pallens (tenaza).

CLASIFICAGION TAXONOMICA DE LAS ESPECIES

REINQ VEGETAL

DIVISION | EMBRIOPHYTA
SUBDIVISION ! FANEROGAMA

CLASE ANGIOSPERMAE

SUBCLASE DICOTILEDONEAE

ORDEN ROSALES

TRIBU MIMOSAE

FAMILIA LEGUMINOSAE QO FABACEAE
SUBFAMILIA MIMOSOIDEAE

Fuente: Cronquist, {(1978).

DESCRIPCION BOTANICA DE LAS ESPECIES

Leucaena leucocephala

Leucaena leucocephala es una especies cauducifolia de tipo arbustiva arbérea, carecen
de espinas, presenta un color verde, olor semejante al ajo y de sabor amargo, de 1 a 18
metros de altura, tallo ramificado, liso o levemente corrugado, copa redondeada con un
area foliar menor de 5 metros de diametro. Hojas de 20 cm de largo, con 14 pinnas 6.67
cm, con 13 pares de foliolos. Con un sistema radicular profundo y raiz pivotante de 2 a 3
m suficiente para extraer agua del subsuelo 10 que permite resistir largos periodos de
sequia, inflorescencias en cabezuelas de color crema a blanco, de forma redondeada de
1.5 a 2 mm, estambres de 10 mm con anteras pilosa. Su estado fenologico se encuentran
muy relacionado con condiciones climaticas. La especie Jjeucocephala perteneciente a
uno de las dieciséis especies (Turner, 1959).

Pithecellobium ebano (Benth)C. H. Mull. :

Arboles de 8 a 15 metros de altura, densamente ramificados con follaje verde-oscuro;
espinose, con hojas compuestas de 4 a 5 centimetros de largo. Las flores son blancas,
fragantes, en racimos, de 3 centimetros de largo. El fruto es una vaina tardiamente
dehiscente; con semillas rojo-oscuras de 1 centimetro. Su madera es soélida y dificilmente
se pudre, lo cual le confiere gran valor en construccién; ebanisteria y artesania. Sus frutos
se han usado en curtiduria y las semillas son comestibies (Foroughbakhch, et al., 1988).

Optimizacion de mezclas de biosélides en ensayos de germinacion y evaluacién del patrdn de comportamiento de tres
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Pithecellobium pallens (Benth) Standl.

Arbustos de 4-5 m de altura, ramas armadas con rectas, estipulares, 8-19 mm de largo,
hojas afternas, bipinnado compuestas, 5-11 cm de largo, pinnas 4-7 pares de hojas, 2-4.5
cm de largo; foliolos 14-22 pares por pinnas, oblongos, 4.5-6.5 mm de largo 1.1-1.5 mm
de ancho ligeramente oblicuos agudos al apice asimétricos a la base, diminuta y
esparcidamente pubescentes; inflorescencias dispuestas en cabezuelas esféricas,
blanquecinas, 1.5-2.0 cm de didmefro, axiiares o en racimos terminales; caliz diminuto
1.1-2.0 mm de largo, campanulado, con los I6bulos pequefios, 0 conicos, densamente
pubescentes; corola actinomorfica, 2.7-3.6 mm de largo 5-lobulada, los dientes conicos-
ovalados, 1-1.5 mm de largo, diminuta y esparcidamente pubescente estambres
numerosos, salientes, 10-14 mm de largo unidos basalmente a la altura de la garganta de
la corola; ovario diminutamente estipufado, fruto una vaina oblonga, aplanada, elastica,
dehiescente, apice terminado en un pico coro valvas engrosadas en los margenes, color
café claro obscuro. Especies abundantes en las areas de la planicie, codominante con
varias especies de acacia en extensas zonas de matomral, principalmente en suelos poco
profundos (Stewart, et al., 1970).

MUESTREO DE SEMILLAS Y PRUEBAS DE GERMINACION

Las semillas fueron colectadas en forma aleatoria en los arboles y arbustos del
matorral Tamahulipeco, localizado en la Planicie Costera del Goifo de México en ia Cd.
De Linares, N. L. Las semiflas fueron aimacenadas en bolsas de papel conservandolas en
el refrigerador.

Para la determinacioén de los porcentajes de viabilidad se tomaron cien semillas
por cada especie en forma separada, ias cuales fueron colocadas en vasos precipitados y
se agrego agua, durante una semana se cambio el agua, después se contaron las
semillas que germinaron y por ultimo se realizaron valores promeadios.

Se prelavaron ya que determinadas semillas podrian poseer sustancias inhibidoras
de [a gemminacion, estas sustancias fueron eliminadas mediante el proceso de lavar en
agua cormriente. Después de este proceso, las semillas fueron secadas a una temperatura
no superior a los 25 °C. Para remover sustancias inhibidoras. Para romper la dormancia
fisiologica se utilizd la técnica de Prerefrigeracion que consiste en mantener las semilias
activas ya ubicadas sobre su substrato humedo (papel filtro}, a temperaturas entre 5y 10
°C durante un periodo variable de 3 a 7 dias. También se utilizé la técnica de presecado la
cual implica someter las semillas a una temperatura alta, pero no superior a los 32-40 °C
durante un pericdo de 2 a 7 dias, antes de ponerlas a germinar.

Para romper la testa de las capas seminales se utilizé la técnica de escarificacion
mecanica en este tratamiento se persigue lesionar la pared de la semilla por abrasion,
corte, pinchado o perforado (foto 15). Efectuando con cuidado para no dahar al embrion;
se recomienda usar papel de lija fina. También fue necesario el remojo en este caso se
dejaron las semilias a remojar durante 24-48 hrs. y el ensayo de germinacién se inicio
enseguida iuego de ese tratamiento al observarse la radicula.

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacién y evaluacidon del patrdn de comportamiento de %es
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ELABORACION DE MEZCLAS DE SUELO CON BIOSOLIDOS

Después de la determinacion de las caracteristicas de ambos substratos {Biosdlido
y Suelo) se dio la tarea de elaborar las mezclas bajo la aplicacibn de diferentes
concentraciones dichas mezcias de les denomino tratamientos. En total se aplicaron
tratamientos de ambos substratos mediante la aplicacion de las siguientes dosis: a) 100%
suelo (testigo), b) 10% biosdlido. ¢) 20% biosélido, d) 30% biosolido, e) 40% biosélido, f)
50% biosélido (fotos 13 y 14). Las mezclas posteriormente fueron vertidos en pequefos
contenedores de plastico de 8cm? X 6 cm de altura conteniendo un volumen de 48 cm?
(ver fotografia 18), los cuales fueron colocados en el invernadero con el proposito de
ofrecerles condiciones adecuadas a las plantas, para suavizar la textura de las mezclas
fue necesario agregarie perlita, este material se utiliza con el fin de inducir un buen flujo
del agua, los contenedores de las mezclas presentaban orificios para el drenaje eficaz del
agua, mas sin embargo, estos eran grandes lo cual producirian un derrame de la mezcla
al momento de regar, por elio se coloco fibra de coco con el objeto de impedir tal
problema. Una vez listas las preparaciones se sembraron |las semillas las cuales
presentaban un sistema radicular bien definido, de esta manera se aseguro la
emergencia, por ultime se observo el comportamiento de las especies registrando los
cambios del crecimiento, el numeroc de ramas, el numero de hojas, los cambios
morfologicos y la mortandad en un periodo de 10 semanas, después de este tiempo se
extrajeron los ejemplares y se analizaron para determinar la posible absorcion y/o
distribucion de metales pesados en diferentes comportamientos de la planta. Al mismo
tiempo se analizaron las mezclas restantes para registrar los posibies cambios inducidos
por tal asociacion.

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se establecieron ensayos de germinacién en camaras Biotronett Il en el
Laboratoric de Manejo Integral de Recursos Vegetales de la Facultad de Ciencias
Biologicas, bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y luminosidad. Se
realizaron mezclas de suelo-biosdlido en diferentes concentraciones (Testigo,10,20,30,40
y 50% de biosolidos incluidos), utilizando un disefio factorial con cinco repeticiones para
cada factor (especies y tratamiento), de acuerdo a Zar (1996).

Bajo dicho disefio y durante el periodo de ensayo, las plantas fueron sometidas a
riego manual, se registraron periddicamente los parametros de c¢recimiento, patron de
respuesta a las diferentes incorporaciones de biosolidos.

Los datos cuantitativos (crecimiento, produccion de biomasa) se sometieron a un
analisis de varianza multifactorial donde las especies y los tratamientos son los principales
factores. Para detectar las diferencias significativas entres las especies, se efectudé una
prueba de comparacién multiples de media Tukey. Se determino mediante la prueba de
Turkey y por ultimo se determiné el grado de variabilidad entre los tratamientos mediante
un analisis de regresion multiple se utilizo el paquete estadistico STATGRAPHICS
Version 7.0,

Nota: existe un apéndice para material y método referente a los analisis de suelo.

Onptimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacién del patrén de comportamienta de tres
generos de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocephala, Pitheceliobium ebano y Pithecellobium paliens).
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RESULTADOS
CARACTERISTICAS DEL BIOSOLIDO

Los biosdélidos se caracterizaron inicialmente antes de realizar l[as mezclas para ios
diferentes tratamientos. De los resultados mas sobresalientes podemos mencionar el
analisis CRETIB; tabla 13.

En esta tabla determinamos corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad ,
inflamabilidad y bioldgico infeccioso, se agrupan los componentes por categorias como
componentes inorganicos, organicos no volatiles y organicos volatiles.

De lo mas importantes para nuestro estudio podemos mencionar a los inorganicos
dentro de los cuales se encuentran arsénico (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cromo
hexavalente (Cr VI), Mercurio (Hg), Niguel (Ni), Plata (Ag), Plomo (Pb), Selenio (Se).
todos estos parametros resultaron valores muy interesantes con respecto a los publicados
y establecidos por la norma NOM-053-ECOL-1993.

Es importante destacar que estos valores se aplican Gnicamente al lote nos fue
enviado por el S.A.D.M. tal y como se menciona en material y método,

Tabla 13.- Resultade del anélisis CRETIB practicade al Biosdlido en base seca.

CRETIB RESULTADO LIMITE MAXIMO UNIDADES
Corrosividad
pH 6.6 2<pH=<12.5 pH
Acero (SAE) 0.216 6.35 mm/afio
Reactividad
Cianuro <0.03 250 mg/HCN/Kg
Suifuros <5 500 mg/H2S/Kg
Sol. acidas/basicas Negativo
Explosividad Negativo
Toxicidad
Compuestos Inorganicos
Arsénico (As) <0.015 5 Mao/L
Bario{Ba}) G.G37 100 Mg/l
Cadmio (Cd) <0.002 1 MaiL
Cromo hexavalente (Cr) <0.5 5 Mg/l
Mercurio (Hg) <0.0002 0.2 Mg/L
Niquel (Ni} 0.086 5 Mg/L
Plata (Ag) <(.025 5 Ma/l
Plome (Pb) <0.012 5 Mg/l
Selenio (Se) <0.041 1 Ma/L
Organicos No Voldtiles Mg/l
Acrilonitrilo - <002 5 Mg/L
Clordano <0.001 0.03 Ma/L
o-Cresol <0.005 200 Mg/L
m-Cresol <0.005 200 mg/L
p-Cresol <0.005 200

Optimizacién de mezclas de bioselidos en ensayoes de germinacidn y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocephala, Pitheceliobium ebano y Pithecellobium pallens).
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Ac. 2.4 -Diclorofenoxiacético <0.2 10 mg/L
2 4-Dinitrotolueno <(.005 c13 mg/L
Endrin 0.0057 ¢ 02 mgil
Heptacloro y su epoxido 0.0023 0.008 mgfL
Hexacloroetanc <0.005 3 mg/L
Lindano <0 0001 0.4 mg/L
Metoxicloro <0.005 10 mg/L
Nitrobenceno <0.005 2 mg/L
Pentaclorofenol <0.005 100 mg/L
2,3,4,6-Tetraclorofenol <0.005 1.5 mg/L
Toxafeno <0.001 05 mgilL
2,4.5-Triclorofenol <(Q.005 400 mg/L
2.4 6-Triclorofencl <0005 2 mg/L
2,4 5-Acideo Triclorofenoxipropiénico <0.2 1 mg/L

Toxicidad (NOM-053-ECOL-1993)
QOrganicos Volatiles
Benceno <0.02 0.5 mg/L
Bis (2-Cloroetil) Eter <0.005 0.5 mg/L
Clorobenceno <0.02 100 mgfL.
Cloroforme <0.02 6 mg/L
Cloruro de Metilo <0.02 8.6 mgiL
Cloruro de Vinilo <0.02 0.2 mg/L
1,2-Diclorobencens <0.02 43 mg/L
1.4-Diclorobenceno <0.02 7.5 mg/L
1,2-Diclorostano <(0.02 05 ma/L
1,1-Oicloroetileno <0.02 07 mg/L
Disulfuro de Carbono <0.02 14.4 mg/L
Fencl <0.005 14,4 mg/l
Hexaclorobenceno <(.005 0.13 mgAL
Hexaciorobutadieno <0.005 05 mg/L
Isobutanol <0.02 36 mg/L
Metil Etil Cetona <0.02 200 mg/L
Riridina <(0.005 5 mgfL
1,1.2,2-Tetracioroetano <0.02 1.3 mg/L
1,1,1.2-Tetracloroetanc <0.02 10 mg/L
Tetracloruro de carbono <0.02 0.5 mg/L
Tetracloroetileno <0.02 0.7 mg/L
Tolueno <0.02 14.4 mg/L
1.1.1-Tricloroetano <0.02 30 mg/L
1,1,2-Tricloroetano <(.02 1.2 mg/L
Tricloroetileno <0.02 0.5 mg/L
inflamabitidad
Punto de Ignicion NA 60 g

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacidn del patrén de comportamients de tres
génercs de la famiia LEGUMINOSAE (Leucsena ieucocephala, Pithecellobium ebano y Pithecelfobium paifens).
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Resultados

CARACTERISTICAS DEL SUELQ

E! suelo es un cuerpo natural, sintetizado en su perfil a partir de una mezcla
variable de minerales desmenuzados y modificados atmosfericamente, junto con materia
organica en desintegracion, que cubre la tierra en una capa delgada y que proporciona,
cuando contiene cantidades adecuadas de aire y agua, el soporte mecanico y el sustento
de las plantas. Por tal motivo nos dimos a la tarea de caractenzar el suelo incluido en
nuestro estudio. Sometiéndose a andlisis de fertilidad y otros parametros, lo que nos
permitid determinar que se trata de un suelo de buenas condiciones, del tipo Feozem
Calcarico-Castanozem Haplico (Carta Edafologica, 19986); las concentraciones de
Nitrégeno, Fosforo y Potasio (5, 5.41 y 129 ppm). La capacidad de retencién de humedad
en el suelo se muestra como la capacidad de campo que debe presentar un suelo del tipo
arcilloso (24.91%) como indican las tablas 14y 15.

Tabla 14.- Caracteristicas del Suelo en base a parametros de fertilidad y otros elementos.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS VALORES DETERMINADOS
pH 7.9 Muy Alcalino
Det. de Sales Solubles Totales (Puente de 1.5 Mmhos/cm No Salino
Wheatstone)
Det. de Textura (Método de Bouyoucos) 21.84 Arena, 28 Limo, 50.16% Arcilla. ARCILLOSO
Determinacién. de Materia Organica 1.42 %Medianamente Rico
Capacidad de Retencion de Agua 2491 %
Nitrégeno disponible 5.000 mg/L
Fésforo disponible 41.000 mg/L
Potasio disponible 129.600 mg/L
Calcio 134,078 mg/L
Magnesio 5409.82 mg/L
Fierro 9964.70 mg/L
Cobre 578 mg/L
Manganeso 158.44 mg/L
Zinc 30.34 mg/L
Molibdeno 0.00G0 mg/L
Boro 35.16 mg/L
Cadmio 0.01 mg/L
Mercurio 0.07 mg/L
Cromo 16 mg/L
Niquel 7.40 mg/L
Plomo 31.57 mg/L

Tabla 156.- Concentraciones de metales esenciales para el desarrollo de {a planta en suelo (antes de |a

mezcia).

Metales Suelo (100%) Lodo (100%)
Cobre {Cu) <0.024 ppm <0.024 ppm
Fierro (Fe) 0.669 ppm <0.083 ppm
Manganeso (Mn) 0.348 ppm 0.823 ppm
Zinc {Zn) 0.211 ppm 0.089 ppm

Optimizacién de mezclas de biosdlkdos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres

géneros de )a familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocephala, Pitheceliobium ebano y Fitheceliobium paflens).
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Valor promedio de germinacioén de especies

Tabla 16.- Porcentajes de germinacién

Especie Porcentaje
Leucaena leucocephala 87%
Pithecellobium ebano 82%
Pithecellobium pallens 90%

Determinacién de macro y micronutrientes en las especies de estudio

Tabia 17.- Cuantificacion de micro y macronutrientes en funcidn de suelos y concentracion de biosdlidos en
mezclas en las especies de estudio (ppm).
a) Leucaena leucocephala

Elemento Testigo 10% 20% 30% 40% 50%
Boro 47.85 43.59 43.34 46.4 38.77 54.33
Cobre 7.02 3.81 4.64 4.58 500 6.08
Fielro 210.24 398.22 139 57 146.6 126 77 300.57
F&sforo 2571.86 2016.34 2236.18 22366 2164 44 3154.62
Magnesio 221559 2465 94 2648.24 2410.9 2043.33 2913.29
Manganesc 6.26 51.22 74.87 46.4 55.11 84.22
Molibdeno 18.34 4.08 4.14 4.83 3.88 317
Potasio 16391 43 29441 .41 24660.80 21170.4 19133.33 24017.34
Sodio 77.08 324 .93 108.29 3885 71.55 447 54
Zinc 56.26 177.38 36.55 358 31.33 80.20
b) Pitheceliobivm ebano
Elemento Testigo 10% 20% 30% 50%
Boro 34.96 38.25 35.71 30.63 30.36
Cobre 23.74 11.06 13.73 29.27 50.92
Fierro 1527.70 601.50 2126.37 1373.87 3343.55
Fosforo 2693.93 2838.79 4504.39 8211.71 10478.52
Magnesic 1823.21 2109.2§ 3137.36 3756.75 4466.25
Manganeso 2519 4508 81.20 36.48 68.40
Molibdeno 503 2.04 1.09 2.70 1.84
Potasio 8407 .65 14043.71 135066.59 19427 .92 £199.38
Sodio 5348.28 2856.55 4219.78 10063.06 2223.62
Zinc 177.44 £63.66 147.25 585.58| 240.18
Nota: En el fratamiento 40% biosdlide no se desarrollo pianta alguna.
¢) Pithecellobium palflens
Elemento Testigo 10% 20% 30% 50%
Boro 25.00 23.81 18.02 21.16 18.33
Cobre 7.67 3.20 3.42 0.05 5.88
Fierro 207.79 99,72 88.95 243 37 442 11
Foésforo 2310.46 2756.26 3776.65 3802.32 6524 44
Magnesio 232558 2576.60 2364.21 255465 3065.55
Manganeso 12.80 £2.22 56.47 48.95 87.00
Molibdeno 14.65 3.0 2.15 3.14 3.22
Potasio 12750.69 12442 89 13337.56 15302.32 15977.77
Sodie 158.83 101.39 87.05 107.32 586.33

| Zinc 57.80 30.50 30.07 42.20 591

Nota: En el tratamiento 40% biosélido no se desarrollo planta alguna.

Optimizacién de mezclas de bicsodlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocephala, Pitheceliobium ebano y Pithecellobium psallens)
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Resultados de las concentraciones de metales pesados
Tabla 18.- Deterrninacion de melales pesados en testigo y mezclas (ppm).
Elemento Testigo 10% 20% 30% 40% 50%
Arsénico 983 175 2.68 2.45 2.66 2.73
Cadmio 15.41 1.14 1.55 <0.02 0.70 2.65
Cobre 392.91 19.84 29.96 8.54 100.0G 37.11
Cromo 849.16 58.39 92.60 21.93 67.01 126.28
Magnesic 3357.08 5110.68 5210.11 411424 3761.40 3536.08
Manganeso 202.91 225.57 161.05 163.23 139.64 167.78
Potasio 3302.50 4190.84 4618.67 384045 3081.75 3208.96
Sodio 992.50 367.17 788.71 28273 352.80 318.55
Zinc 3479.16 258.01 29533 100.28 767.36 382.99

Conductividad eléctrica expresada en ymhos/icm

La importancia del cambio de cationes es que avita la lixiviacidn de los nutrientes
solubles. Las conductividades bajas son evidencia de que la velocidad de movilizacion de
" elementos nutritivos es baja o de que ailgunos de ellos estan ausentes. Para el género
Leucaena leucocephala los tratamientos con 10, 20 y 30% de biosdlidos presentaron una
conductividad de 54.6, 54.9 y 57.1, mientras que los tratamientos 40 y 50% de biosodlidos
los resultados fueron 89.2 y 82.8 en tanto que el tratamiento 1 (testigo) presento un valor
por encima de todos los antes mencionados con 198.0.

Pithecellobium ebano presenté valores menores comparados con los resultados de
leucaena leucocephala, el tratamiento 2, 3, y 4 volvieron a presentar los valores
inferiores con 56.7, 57.1 y 59.7 mientras para tos tratamientos 5 y 6 los resultados son
70.1 y 70.6 el testigo fue el maximo vaior con 187.0. Pitheceliobium pallens presento
valores inferiores con respecto a los dos géneros anteriores con un valor de 58.1, 596 y
58.9 corespondientes a los tratamianto 10, 20 y 30% de biosolidos. Los tratamiento 5y 6
presentaron 60.8 y 65.3 el testigo fue el valor mas aito 178.0.

Potencial de Hidrogeno expresado ¢como pH

Los valores para Leucaena leucocephala presentaron algunas diferencias por
ejempio el tratamiento testigo y 50% de biosodlidos con valores de 7.14 y 7.67 por lo tanto
su pH es neutro, el tratamiento 40% biosodlido con un pH de 6.8 el cual es visiblemente
alcalino en tanto los tratamientos 10, 20 y 30% de biosdlidos con un pH de 8.80, 823 y
8.71 los cuaies son alcalinos.

Pithecellobium ebano presento un pH de 7.25 en el tratamiento que funciond como
tesfigo y los demas tratamientos presentaron pH por encima de 8. Semejante al género
anterior Pithecellobium pallens presentdé un pH inferior para el tratamiento 1 con 7.45
considerado como neutro y los restantes con un pH por encima de 8 incrementando su
valor conforme al porcentaje de biosolidos suministrados.

Optimizacién de mezclas de biosdiidos en ensayos de germinacion y evaiuacién del patrén de comportamiento de fres
generos de la famitia LEGUMINOSAE {Leucaena Joucocephale, Pitheceliobium ebanho y Pitheceliobiurn pallens).
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Tabla 19.- Conductividad y potencial de hidrégenc en suele cultivado
a) Leucaena leucocephala
Tratamiento Conductividad pH Peso (Gr.} Fatencial Potencial redox
gléctrica redox M.V. M. V. relativo
100% Suelo 198.0 7.14 1.0 - -
90% S-10%B 54.6 8.80 1.0 - -
0% S8-20% B 548 8.23 1.0 - -
70% S-30%B 57.1 871 1.1 - -
60% S-40% B 89.2 6.80™ 1.1 0.001.0 0.008.2
50% 5 - 50% B 82.8 7.e7™ 1.1 -035.4 -0020.7
b) Pitheceliobium ebano
Tratamiento Conductividad eléctrica pH Peso
100% Sueio 187.0 7.25 1.0
50% S-10%B 56.7 8.63 1.0
80% S-20%B 57.1 8 45 1.0
70% S5-30%B 59.7 832 0.9
60% S -40% B 70.1 8.50 1.1
50% S -50% B 70.6 8.61 1.0
¢) Pithecellobium pallens
Tratamiento Conductividad eléctrica pH Peso
100% Suelo 178.0 7.45 1.0
90% S -10% B 58.1 8.67 1.0
B0% S-20%8 59.6 874 1.0
70% S-30%B 59.9 879 1.0
60% S-40%B 60.8 8.80 0.9
80%S-50%B 65.3 8.81 0.9

Resultados microbiolégicos iniciales expresados en NMP

El tratamiento que funciond como testigo no presentd coliformes fecales por io
tanto tampoco totales, sin embargo, en el tratamiento 10% de biosdlido presentéd 2.2 como
resultado de los coliformes fecales y el resultado de coliformes totales fue de 7. Para el
tratamiento 80% de biosdlido se observo un incremento casi tres veces en comparacion a
los coliformes fecales y totales fueron 6 v 24 respectivamente, indicando la existencia de
una diferencia cuanto al tratamiento 30% de biosélido con un valor de 7 para los
coliformes fecales y 26.7 para los coliformes totales. Los valores correspondientes ai
tratamiento 40% de biosdlido con un valor de 76 para coliformes fecales y 139.3 para
coliformes totales y por ultimo 132 comeo coliformes fecales y 220 como coliformes totales
estos para el tratamiento 50% de biosodlido. Estos resultados demuestran el incremento
proposcionat a mayor concentracion de biosélidos mayor el niumero de coliformes.
También cabe mencionar que para Salmonella y Shigelila los resultados fueron negativos
al jgual para los huevos de helmito.

Resultados microbiol6gicos finales en mezcias

Conforme a los limites permisibles los resultados microbiolégicos no presentaron
problema algune ya gue las concentraciones o NMP se ubicaron por debajo de estos de
igual manera no se observaron huevos de helmitos ni presencia de Salmoneffa ni
Shigella, como io indica la tabla 20.

Optimizacién da mezclas de bioséiidos an ensayos de germinacion y evaluacién del patrén de comportamisnto de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaens leucocephala, Pithecellobijum sbano y Pithecellobium pafiens)

49




—..Fernando Arcivar Gonzalez Resyllados

Tabla 20.- Microbiclogia final de mezclas en coliformes fecales y totales en suelo y mezclas

Coliformes
fecales Peso (Gr.) Indice del Peso {Gr.) Indice del ~ | Peso (Gr.) Indice del NMP
Tratamiento NMP por gr. NMP por gr. por gr.
Leucaena P_ebano P. paifens |
Testigo 10.1514 0.7 0.8640 0.7 10.1518 0.7
10% de 5.9816 0.9 §9.4616 23 9.1843 1.3
biosdlido
20% 97514 1.1 9.3018 43 9.5047 2.1
30% 10.016 1.3 10.15186 0.9 8.6072 28
40% 10.0414 2.3 11,0614 93 10.0214 4.3
50% 10.2514 15 10.1214 4.3 10.1314 7.5
Coliformes
finales Peso (Gr.) Indice del Peso (Gr.) Indice del Peso (Gr.) Indice del NMP
-Tratamiento NMP por gr. NMP por gr. por gr.
Testigo 10.1514 1.3 9.8640 0.9 10.1518 0.7
10% de 9.9816 0.8 9.4616 4.3 9.1843 2.8
biosdlido
| 20% 9.7514 14 9.3018 93 9.5047 -
30% 10.016 38 10.1516 23 9.6072 43
40% 10.0414 4.3 11,0614 15 10.0214 15
50% 10.2514 110.0 10.1214 21 10.1314 21

Nota: Salmonella y Shigella los resultados fueron negativos

Crecimiento y comportamiento de plantas

El género leucaena leucocephala presenté un excelente crecimiento en los
tratamientos 10% de biosolide {32.6 cm) y 20% de biosolido (32.0 cm) estos por encima
del testigo el cual fue de (31.6 cm), el tratamiento 30% de biosdlido presento un severo
marchitamiento y mortandad. El tratamiento 40% de biosolido tambien presenta un buen
crecimiento aunque un poco inferior (25.5 cm),ver fotos 1,2, 3y 4.

Para Pithecellobium ebano €l mayor crecimiento ocurtié en el tratamiento 10% de
biosolide (foto 5) este hasta dos veces superior al testige con una altura de 10 cm, a (el
testigo fue de 3.4 cm), al cabo de las 10 semanas algunos tratamientos presentaron un
crecimiento no significativo ya que la mayoria de estos ejemplares marchitaron y murieron
al no adaptarse al medio de cultivo (mezcla).

Para Pithecellobium pallens el tratamiento 30% de biosoélido (Foto 9) resulto con el
mejor crecimiento de 32.5 ¢cm siendo superior al testigo (Foto 6) que fue de 26.76 cm, el
tratamiento 10% y 20% de biosélido (Foto 8) con un crecimiento en altura de 26.1 cm vy
25.3 cm se consideran también adecuadas concentraciones para esta especie ya que el
crecimiento se ubica un poco inferier al testigo.

Tabla 21.- Crecimiento de las plantas en diferentes tratamientos con biosdlidos

Tratamiento Leucaena lfeucocephala | Pitheceifobium ebhano Pithecelfobium pailens
Testigo 31.6cm 03.4 cm 2676 cm
10% de biosdlide 32.6¢cm 10.4 cm 26.10 em
20% de biosdlido : 32.0cm 0.80 cm 2530cm
30% de bios6lido 9.80 cm 0.60 cm 32.50cm
40% de biosdlido 25.5cm 0.00 cm 00.00cm
50% de biosdlido 15.5cm 120 cm 12.40 cm

Optimizacién de mezcias de biosSlidos en ensayos de germinacidn y evaluacion del patrdn de comporiamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephala. Pitheceliobium ebano y Pithecellobium pallens).
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Biomasa expresados en gramos

Para el géneroc Leucaena leucocephala el testigo presento el valor mas aito con
respecto a la biomasa ( 1.30 gr) seguido del tratamiento 40% de biosdlido con un vaior de
(0.94 gr), después el tratamiento 10% de biosélido con (0.81 gr) después el tratamiento
20% de biosélido con (0.76 gr), el tratamiento 50% de biosdlido (0.68 gr) y el tratamiento

30% de biosolido como altimo con (0.13 gr).

Pitheceffobium ebano el tratamiento testigo presento un valor de (0.23 gr) el valor
mas alto (0.44 gr} comresponde al tratamiento 10% de biosodlido, después el tratamiento
50% de biosdlido con un valor de {0.21 gr) seguido del tratamiento 30% de biosdlido con

(0.12 gr).

En el presente estudio el género Pitheceliobium pallens presento una semejanza
en la mayoria de sus tratamientos excepto para el tratamiento 40% y 50% de biosclido
{0.00 y 0.26 gr). Los tratamientos 10%, 20% y 30% de biosdlido (0.57, 0.60 y 0.66 gr)
presentaron mayor biomasa con respecto al testigo (0.47 gr).

Tabila 22.- Produccién de biomasa en diferentes tratamientos con biosdlidos

Tratamiento Leucaena leiicocaphala | Pitheceliobium ebano Pithecslicbium pallens
Testigo 5.20 gr 0.92gr 1.88gr
10% de biosdlido 3.24 gr 1.76 gr 228 gr
20% de biosdlida 3.04 gr 0.36 gr 240 gr
30% de biosdlido 0.52 gr 0.48 gr 264 gr
40% de biosdlido 376 gr 0.00 gr 0.00 gr
$50% de biosdlido 272 gr 1.64 gr 1.04 gr

Los resultados obfenidos en el analisis de varianza (Tabla 23) para la altura, demostraron
que existen diferencias altamente significativas (P<0.01) con respecto a las especies (Leucaena
leucocephala, Pithecellobium ebano y Pithecellobium pallens) y a los tratamientos.

Tabla 23.- Andlisis de varianza para atura en funcion de fratamientos y especies.

Niveles Promedios £ Error estandar Limites de confiabilidad para X
(0=5%)
Especie n= 300
Leucaena 11.57 £ 0.41 10.75 -12.39
P. ebano 0232+ 0.41 01.50-314
P pallens 08.63+ 0.41 07.82 -9.45
Tratamiento n= 150
Testigo 10.89 + 0.58 ab 9.73-12.05
10% de Biosdlido 1110+ 058 a 9.84 -12.26
20% 08.56 + 0.58 be 7.40-9.72
30% 0762+0D58¢ 6.46 -8.78
40% 03.43+0.58 ¢ 2.27 - 459
50% 03.45+058¢ 2.29 -~ 4 61

* Letra diferente indica diferencia significativa ( p< 0.05)

Se puede observar que no existe igualdad entre las especies con respecto a la aftura ya
que formaron tres grupos diferentes mas sin embargo Pithecellobium ebano fue la especie mas
desigual. Los resultados de las comparaciones entre si demuestran una clara diferencia

significativa.

Optimizacitn de mezcias de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacién del patrén de comportamiento de tres
generos de |a familia LEGUMINOSAE (Leucaena Jsucocephals, Pithecsliobium abano y Pitheceliobium pallens)
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Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Tabla 24) para ramas, demostraron
que existen diferencias altamente significativas (P<0.01) con respecto a las especies y
fratamientos.

Tabla 24.- Andlisis de varianza correspondientes al nimero de ramas de especies en funcién de tratamientos

Nivetes Promedios = Errar estandar Limites de confiabilidad para X

(0=5%)
Especie n= 300
Leucasna 874 + (.48 7.79-9.69
P. ebano 3.25+ 048 2.30-420
P. paliens 9.10+ 0.48 8.15-10.05
Tratamiento n= 150

Testigo 1035+ 068 a 9.00-11.69
10% de Bicsdlido 11.24+ 068 a 9.80-12.58
20% 07.38+ 068 b 6.03-08.72
30% 07.05: 068 b 570 -08.39
40% 02.711 088 ¢ 1.36 - 04.05
50% 0347+ 068 ¢ 2.12 - 04.81

* Letra diferente indica diferencia significativa { p< 0.05)

Los resultados obtenidas en el andlisis de varianza (Tabla 25) para hojas demostraron que

existen diferencias altamente significativas (P<0.01) con respectp a las especies y tratamientos.

Tabla 25.- Andlisis de varianza correspondiente al nimero de hojas de especies en funcion de tratamiento.

Niveles Promedios * Error estandar Limites de confiabilidad para X
0 = 5%)
Especie n= 300 :
Leucaena 121.54 ¢+ 7.35 107.09 - 135.88
P. ebano 023.52 = 7.35 9.08 - 37.96
P. paliens 130,14 + 7.35 115.70 - 144.58
Tratamiento n= 150
Testigo 13913 +1040 a 118.70 - 159.55
10% de Biosdlido 129.82 + 1040 a 109.40 -150.25
20% 9986+ 1040 & 79.44 - 120.289
30% 97.341 1040 a 76.91 - 117.76
40% 36.05% 1040Db 15.62 - 056.47
50% 45828+ 1040D 27.77 - 068.62

* Letra diferente indica diferencia significativa ( p< 0.05)

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Tabla 25) para hojas pos especie,
demostraron que existen diferencias altamente significativas (P<0.01) entre las especies 1-2,
siendo estas diferencias para Leucaena leucocephala y Pitheceliobium ebano. Por otro lado se

muestra también que solo existe homogeneldad para las especies de Leucaena leucocephala y
Pithecellobium pallens .

Cptimizacién de mezcias de biosdlidos en ensayos de germinacidn y evaluacidn dael patrén de comportamiento de tes
géneros de ia familia LEGUMINGSAE (Leucaena lsucocephals, Fithecellobium ebano y Pitheceliobjum pallens).
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Resultades

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Tabla 26) para mortandad,
demostraron que existen diferencias aitamente significativas (P<0.01) con respecto a las especies

y tratamientos.

Tabla 26.- Andlisis de varianza scbre la mortandad de especies en funcidn de tratamientos.

Niveles Promedios £ Error estandar Limites de confiabilidad para X
(0 = 5%)
Especie n= 300
Leucaena 0.12x0.03 0.05-0.18
P. ebano 0.19x0.03 0.12-0.25
P. paliens 0.14 £ 0.03 0.07 - 0.21
Tratamiento n= 150
Testigo 0.13+004¢C 0.03 - 0.22
10% de Biosélido 0.04+004cC -0.04 - 0.14
20% 0.14 £ 0.04 ¢ 0.04 -0.23
30% 0.16 £ 0.64 ab 007-026
40% 0.09 £ 0.04 ab 000-0.18
50% 0.33+004a 0.23-0.42

* Letra difereme indica diferencia significativa { p< 0.05)

De acuerdo a ia tablta 27 fa mortandad se formaron tres grupos el primero de ellos lo
constituian los tratamientios testigo, 10% y 20% de biosdlido lo que significaba que eran
homogéneos, el segundo grupo lo formaban los tratamienfos 30% y 40% de biosdlidos que eran
homogéneos entre si. En cambio el tratamiento 50% de biosolidos presento diferencia significativa

con respecto al testigo.

Los resultados obtenidos en el analisis de vanianza (Tabla 27) para mortandad por tiempo,
demestraron que exisien diferencias altamente significativas (P<0.01) con respecto a las especies

y tratamientos.

Tabla 27.- Andlisis de varianza sobre la mortandad de especies en funcidn del tiempo.

Niveles Promedios + Error estandar Limites de confiabilidad para X

n= 800 (o =5%)
1 0.33+0.99ab 0.19 - 0.46
2 0.032003¢ -0.10-0.16
3 0.03+003¢c -0.10 - 0.16
4 0.06 + 0.04 be -0.06 - 0.20
5 0.00+0.00¢ -0.13 - 0.13
6 0.06 + 0.03 be -0.06 - 0.20
7 0.51 £ 0.09a 0.37 - 0.64
8 0.00:000cC -0.13-0.13
9 0.14 + 0.00 bo 0.00 -0.27
10 0.33 £+ 0.06 ab 0.19-0.46

Total 015+ 019 0.10-0.19

La homogeneidad para mortandad con respecto al tiempo formaron cuatro grupos las ef
primer grupo lo forrnaron las semanas 2, 3, 5 y 8 el segundo grupo lo constituian las semanas 4,6 y
9, el tercer grupo lo formaren 1 y 10 por dltimo ia semana 7 en la cual se observo una marcada
mortandad para todas las especies,

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacidén y evaluacion del patrdn de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucasna loucocephais, Pithecallobium ebano y Pithacsliobiurm paliens)
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Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Tabla 28) para altura por tiempo,
demostraron que existen diferencias altamente significativas (P<0.01) con respecto a las especies
y tratamientos, al mismo tiempo se demuestra que la altura es proporcional al tiempo.

Tabla 28.- Comparacién miltiples de medias (Tukey, Zar, 1996) en funcidn de diferentes niveles.

Niveles Promedios * Error estandar Limites de confiabilidad para X

n= 800 (0 =35%)
1 1.07+0.12h -0.70- 2.85
2 2.29+0.22gh 0.50 - 4.07
3 3.47 £ 0.33 fgh 1.68 - 5.25
4 5.18+ 044 efg - 3.40-6.96
5 6.51 + 0.54 def 4.72-8.29
6 7.70 + 0.63 cde 592 -9.49
7 9.89 + Q.88 bed -8.11 -11.67
8 10.63 + 0.94 bc 8.85-12.41
9 12.60 + 1.14 ab 10.82 - 14.39
10 1574 + 149 4 13.96-17.53

Total 7.51+025 6.94 - 8.07

Optimizacion de mezclas de biosélidos en ensayos de germinacién y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
génergs de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena feucocephala, Pitheceifobium ebano y Fitheceliobium paifens).
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DISCUSIONES

Con respecto a la caracterizacion del biosoélido, observamos que de acuerdo a la
NOM-ECOL-053-1993, el residuo utilizado cumple con los requerimientos para ser
utilizado en practicas agricolas, ya que es considerado como no peligroso, lo cual coincide
con algunos de los biosélidos obtenidos en paises como U. S. A. y Canada (Stehouwer, et
al., 1999) donde se utiliza como mejorador de suelo, obteniendo resultados satisfactorios
es especies de cultivo basico. Ademas se tiene reportes que en Argentina también ha sido
empleado el desarrollo de las especies probadas ha sido bueno.

En cuanto a los andlisis practicados al suelo encontramos que de acuerdo a las
cartas edafologicas (INEGI, 1996), apto por su contenido de minerales, materia organica
(M. O.) y su capacidad de absorcion de humedad. Encontramos ademas que en relacidon
al biosdlido algunos elementos como Cd, Cr, Hg, Ni, Ag vy Pb sus concentraciones son
mas altas, motivo por el cual se considera que el biosdlido no influye de manera
significativa con relacion a estos minerales., en reportes de Webber, (1984), indica que
algunos metales pesados como Cr, Hg y Pb en cultivos de lechuga y papa presentan
problemas de absorcion debido a sus condiciones de cultivo rastreros.

De acuerdo al autor Audus, (1960) el ¢ual menciona que los elementos mas
abundantes en el suelo son Cr, Ni, Mn, Pb y Zn, estos en una concentracion de 1-1.500
mg/kg. Y el Mn puede alcanzar valores hasta 10.000 mg/kg y los valores minimos se
atribuyen al Ca y Hg (0.01-2 mg/kg). En la tabla 14 se demuestra la veracidad con
respecto a los elementos mas abundantes excepto para Zn ya que se registro un valor de
5409.82 mg/kg este muy por encima con respecto al anterior citado, en cambio para el Mn
presento un valor de 159.44 mg/kg, en cuanto at Ca se presento por encima con un valor
de 134,078 mg/kg el Hg presento un valor aceptable.

La Universidad de Washington en el ano 1997 publico que |la mayoria de los
metales tienden a estar presentes en pH alcalino, en general todas las mezclas de suelo-
biosdlidos de la presente investigacion presentaron un pH alcalino al igual que se observa
que en los tres tratamientos que sirvieron como testigo el pH es neutro, moderadamente
basico.

Segun Salisbury, (1994) la M. O. puede adsorber fuertemente algunos metales; tal
es el caso del Cu, que puede a estar no disponible para las plantas de acuerdo a los
resultados de los andlisis realizados al suelo y al biosolido antes de su mezcla se registro
que el suelo contenia igual cantidad de Cobre (Cu), mayor cantidad de Fierro (Fe) y Zinc
(Zn) por el contrario menor concentracion de Manganeso (Mn) ndtese en la tabla 15.

Optimizaciéon de mezclas de biosdlidos eh ensayos de germinacién y evaluacién del palrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Laucsena Jeucocaphala, Pitheceliobium ebano y Pithecellobium pallens)
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Los elementos esenciales en tejido seco se presentarcn en las siguientes
concentraciones. Para boro (Bo) Leucaena leucocephala presenta valores semejantes
gue van de 38.77 hasta 54,33 ppm, no presenta patrén alguno el testigo presenta un valor
de 47.85 ppm., para Pithecellobium ebano el testigo es de 34.46 ppm, este incremento
con la adiciéon del biosédlido mas sin embargo se observa una disminucién proporcional de
acuerdo a la adicion, P. pallens presenta los valores inferiores en comparacion de las
dos especies anteriores con valores de 18.02 hasta 25.00 ppm este ultimo lo presenta el
testigo.

Las plantas deficientes en Cobre (Cu), presentan hojas jévenes distorsionadas y
necrosis en el meristemo apical. La disponibilidad del Cu disminuye al incrementarse el
pH del suelo. el exceso de Cu puede ocasionar deficiencia de Fe y clorosis y crecimiento
reducido de raices. Este elemento generaimente esta deficiente en plantas que crecen en
suelos organicos. Las fuentes mas comunes que se aplican son el sulfato de Cu y
diferentes fungicidas que contienen este elemento, Leucaena leucocephala presento 7.03
ppm., en el tratamiento testigo, se observa una clara disminucion al agregarie el biosoélido
los tratamientos 2, 3 y 4 presentaron indices de insuficiencia segun Brown, et al., (1987)
sin embargo, también se observa un incremento proporcional del porcentaje de inclusion
del mismo. Para la especie Pithecellobium ebanc presento un nivel excesivo de este
elemento ( 23.74, 11.06, 13.73, 29.27, 50.92 ppm), para P. pallens al igual que Leucaena
presento el mismo comportamiento y solo el testigo y el tratamiento 6 presentaron
concentraciones optimas (7.67, 3.20, 3.42, 0.05, 5.88 ppm).

En mucho casos conviene aplicar Fiermro (Fe), desde etapas tempranas de
crecimiento de plantas, aunque su demanda s mayor durante el crecimiento rapido. El
exceso de este elemento se manifiesta por un bronceado de las hojas y puede inducir
deficiencia de otros elementcs menores. Las fuentes mas comunes de Fe y diversos tipos
de quelatos de Fe. De acuerdo a la literatura y a valores registrados el fierro presenta
valores excesivos en Leucaena feucocephala tenfendo como testigo 210.24 ppm. y el
valor mas alto es para el tratamiento 10% de biosolido con 398.22 ppm. para el resto de
los valores no son proporcional de acuerdo al porcentaje de inclusion, por el contrario en
Pithecelfobium ebano el minimo valor lo presenta el tratamiento 10% de biosoélido (601.50
ppm.) y el valor del testigo es de 1527.70 ppm. estos resultados registrados como téxicos
para un buen desarrollo de |a planta, para P. pallens son valores similares al de los de
Leucaena, testigo 207.79 y valores maximos y minimo ios presentan las concentraciones
20% y 50% de biosolido (88.95 y 442.11 ppm.)

De acuerdo al cuadro sinoptico de Brown, et al., (1987) los valores registrados
para el fosforo (P) demuestran que existe un incremento proporcional de acuerdo a la
inclusion de biosdlidos para la especies Leucaena leucocephala presentan valores
aceptables y solo se observa un nivel excesive en el tratamiento 6 (3154.62 ppm), para
Pithecellobium ebano solo el testigo y el tratamiento 2 (2693.93 hasta 10478.52 ppm)
registran valores adecuados y los demas restantes registran valores excesivos que
pudieran producir toxicidad hacia las plantas y Pithecellobium pallens su comportamiento
fue igual al de |la especie anteriormente mencionada (2310.46 hasta 6524.44).

Optimizacién de mezclas de biosélidos en ensayos de germinacién y evaluacion del patrén de comporiamiento de tres
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Las fuentes mas comunes de fosforo que se aplican son el superfosfato simple y
triple de calcio, fosfates de amonio, férmulas compuestas como 17-1-7-17, rocas
fosforicas, estiércoles, gallinaza y otros materiales. Los problemas del fosforo son muy
complejos y ademas, pueden reaccionar con Fe, Zn, Cu, Mn y Ca y formar compuestos
insolubles.

Las plantas deficientes de Magnesio (Mg), presentan clorosis intervenal en hojas
viejas, y en casos severos las hojas jovenes pueden desamollar areas necroticas. Su
deficiencia se puede causar por concentraciones bajas del elemento en el suelo o por
excesos de caicio 0 potasio y su exceso bloquea {a asimilacion de esos elementos. Se
puede perder por lavados no muy intensos. La fuente mas comun de Mg es el sulfato de
Mg el cual puede estar mezclado con sulfatos de potasio; y debe cuidarse su equilibrio
respecto al calcio y al potasio. Los niveles 6ptimos son iguai que para el Fierro osea 2,000
ppm. Para Leucaena leucocephala este elemento presento un valores optimos de 2215.59
ppm. para el testigo, los demas tratamientos registraron valores por encima del testigo
excepto el tratamiento 5 (40% de biosélido) el cual fue de 2043.33 ppm, aqui no existe
incremento proporcional, por el contrario para Pithecellobium ebano se observa una clara
tendencia de incremento proporcional a la inclusion de biosolidos y para los tratamientos
3, 4 y 6 valores por encima de lo 6ptimo que pudieran causar toxicidad a ias plantas. F.
pallens no presenta ninguna proporcion y su concentracion es levemente elevada su
valores fluctuan entre { 2325.58 del testigo hasta 3065.55 del 50% de biosélido).

Manganeso, su movilidad es baja en suelo y tejidos vegetales y participa en la
sintesis de clorofila, y en los procesos de oxidacion reduccion en el sistema de transporte
electronico en la fotosintesis; activa oxidasas del acido indolacético.

Las plantas dicotiledoneas deficientes presentan clorosis intervenal en las hojas
joévenes, con venas verde pélido. Las disponibilidad del Mn disminuye al aumentar ei pH
del suelo. El Mn reacciona con fosfatos y se fija; ademas se pierde por remocion por
plantas, lavado y erosién. Su exceso puede ocasionar puntos café rodeados de circulos
cloréticos en hojas viejas y puede originar deficiencias de otros elementos menores. Sus
fuentes comunes aplicadas son el sulfato de Mn y diferentes tipos de quelatos, segun la
literatura consultada el valor de este elemento para un adecuado desarrollo de la planta
es de 50 ppm. nuestros valores demuestran la adicién del Mn brindado por ef biosélido ei
testigo de Leucaena Jeucocephala presento valor minimo 6.26 ppm., en los demas
tratamientos presentan valores un poco elevados en los tratamientos 3 y 6 (74.87 y 94.22
ppm.}), para Pithecellobium ebano presento un patron semejante a ia especie anterior el
testigo volvid a presentar el valor minimo (25.19 ppm.), y el valor maximo fue para el
tratamiento 20% (91.20 ppm.), P. pallens registro un valor minimo en el testigo (12.90
ppm), en |os siguientes tratamientos se registro valores Optimos y el valor maximo en el
tratamiento 50% (87.00 ppm).

Optimizacidn de mezclas de biosélidos en ensayos de germinacién y evaiuacion def patrén de comportamiento de tres
generos de {3 famiiia LEGUMINOSAE (L eucaena leucocephala. Fitheceliobium ebano y Pitheceliobium pallens)
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Los sintomas de deficiencia de Molibdeno (Mo), en plantas se parecen a la falta de
nitrogeno; las plantas son achaparradas, hojas inferiores clordticas y secas. Su
disponibilidad en el suelo aumenta al subir el pH. Los molibdatos son las fuentes comunes
de Mo gque se aplican. Su exceso generalmente no dana a las plantas, pero puede causar
problemas a los rumiantes que consumen forrajes con concentraciones mayores de 5
ppm. Para Leucaena leucocephala el testigo presenta un valor maximo de 18.34 después
s€ observa una clara disminucion en los siguientes tratamientos (4.08, 4.14, 4. 83, 3.88,
3.17 ppm), esto ocurre al igual en Pithecellobium ebana solo que en valores inferiores
testigo presento un valor maximo de 593 ppm |0s siguientes tratamientos van de 1.09
hasta 2.70 estos no siguen un orden, P. pallens siguid el mismo comportamiento de las
dos especies anteriores el testigo fue de 14.65 ppm, y los demas tratamientos fueron
menores a este valor que van de 2.15 hasta 3.22 estos no siguen un orden peroc se
observa valores un poco mas uniformes. El vaior 6ptimo segun Brown, et al., (1987) es de
0.1 ppm.

El potasio (K), requiere estar en equilibrio con Ca y Mg para |la absorcién de ellos
no sea inhibida y es conveniente fraccionar su aplicacién a fin de reducir los problemas de
fijacion y baja disponibilidad al final del ciclo, cuando mas lo requieren las plantas para
producir aito rendimientos y buena calidad el valor éptimo es de 10,000 ppm. En nuestros
resultados observamos una excesiva cantidad de este elemento ya que todas los valores
estan por encima de la cantidad optima, para el genero Leucaena leucocephala el testigo
presenta el valor minimo caon respecto a las mezclas este de (16391.43 hasta 29441.41),
lo mismo ocurre para Pithecellobium ebano con valores de 8407.65 hasta 19427 .92 del
tratamiento 30% de biosdlido, para el genero Pithecefiobium palfens el testigo con un valor
de 12790.69 hasta 15977.77 ppm.).

Sodio (Na) Leucaena leucocephala presenta valores de 71.55 hasta 447.54 ppm,
no presenta un patron, Pithecellobium paillens se observan valores superiores a la especie
anterior de 2223.62 hasta 10063.06 ppm, P. pallens presenta valores semejantes al los de
Leucaena que van de 87.05 hasta 566 ppm, tampoco siguen un patron.

El valor éptimo del Zinc (Zn), es de 20 ppm. nuestros resuitados registran valores
por encima de este nivel para Leucaena leucocephala de los tratamientos 20, 30 y 40%
de biosdlido son inferiores al testigo el cual presento un valor de 56.26 ppm., sin embargo
los tratamientos 50% y 10% de biosodlidos estuvieron por encima del testigo (80.20 y
177.38 ppm), Pithecellobium ebano por el contrario el tratamiento 10% de biosélido fue el
valor minimo con 83.66 ppm., el testigo presento 177. 44 ppm., y el valor maximo fue
para el tratamiento (30% de biosodlido) 585.58 ppm., P. pallens presento valores de 30.07
ppm. hasta 59.11 ppm.

De acuerdo a la tabla 4 (EPA, 1999), la concentracion de los metales pesados y
demas elementos presente en el testigo, y en mezcfas con biosdiido se consideran no
criticas para un buen desarrollo de la planta ya que estan por debajo de esta
concentracidon-maxima de metales en sueios agricolas.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evalyacion del patrén de comportamiento de fres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephala. Pithecellcbium ebano y Pitheceliohium pallens)

58



— Fernando Arcivar Gonzdlez Discusiones

De acuerdo a la tabla 4 (EPA, 1999), la concentracion de los metales pesados y
demas elementos presente en el testigo, y en mezclas con biosdlido se consideran no
criticas para un buen desarollo de |a planta ya que estan par debajo de esta
concentracion maxima de metales en suelos agricolas.

Menciona Webber, (1984) que existen elementos minocritarios que pueden causar
toxicidad a los organismos y estos elementos son los metales pesados y que junio a estos
elementos hay otros elementos quimicos que aungque son metales ligeros 0 no metales
se asocia a ellos, este es el caso del As, B, Ba y Se. Segun Buckman, (1966) los
oligoelementos o micronutrientes son requeridos para que los organismos compieten su
ciclo vital, sin embargo pasando cierto umbral se vuelven toxicos. Dentro de este grupo se
encuentran: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Se v Zn. Y de acuerdo a la EPA para la aplicacién
a tierra estos serian los limites As (75 mg/kg), Cu (4,300 mg/kg), Ni (420 mg/kg), Se (100
mg/kg) vy Zn (7,500 mg/kg). Nuestros resultados muestran una clara aceptacion ya que se
registraron por debajo de las concentraciones limites de contaminantes de acuerdo a la
EPA, (1999) v por debajo del limite de elementos que pueden generar una lixiviacion y
que hacen peligroso a un residuo por su toxicidad al ambiente ver tabla 6, segun la
NOM-053-ECOL-1996. El biosélide presento una concentracion de Cu de <0.024 ppm, y
para el Zn un valor de 0.089 ppm. Ahcora bien con respecto a los demas elementos
podemos destacar lo siguiente. '

Segun la EPA (1999) menciona que la concentracién maxima de metales pesados
en suelos agricolas es de 32 mg/K. De acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanza el
Arsenico presenta una concentracion maxima permitida de 5.0 mlil. Ei Arsénico (As)
presento su mayor concentracion excesiva de 9.83 ppm. en el testige observandose una
clara reduccion a los suelos tratados con biosélidos y con un promedic de 2.454 ppm, de
acuerdo a la tabla 4 el Cadmio puede presentar‘un vaior de 20 mg/Kg y segun las NOM's
el limite maximo permisible es de 0.75 mil/L, el testigo registro un valor de 15.41 ppm
considerandose sumamente téxico, observandose una clara disminucién proporcional a la
concentracion del biosolido excepto para el tratamiento 6, los suelos tratades con
biosolidos registraron un promedio de 1.212 en el cual se observa €l menor resultado en
el tratamiento 4 (30% biosdlido) el cual fue de 0.02 ppm.

La EPA menciona que su limite maximo para Cobre (Cu) es de 4,300 ppm., pero
en suelos agricolas no debe exceder 775 ppm. de Cobre, y segun las NOM’s el limite
maximo permisible para el Cobre para la descarga de aguas residuales debe de ser de 15
ppm., nuestros resultados demuestran que el testigo presento 392.91 ppm., y debido a la
adicién de biosélidos esta cantidad tendié a disminuir, sin embargo, estos wvalores
estuvieron por encima de la NOM establecida excepio para el tratamiento 30% de
biosdlido.

Segun la tabla 4 el limite maximo permitido para el Cromo (Cr) en sueios agricolas
es de 1540 ppm. (EPA, 1999) y sequn la tabla 6 las NOM’'s mencionan que el limite
maximeo permisible es de 5.0 ml/L en nuestros resultados se registro 849.16 para el
testigo, mientras el valor promedio de este elemento para los tratamientos con biosélidos
fue de 73.24 ppm.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion dei patrdn de comportamiento de tres
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El Magnesio (Mg) fue el Unico elemento que presento una tendencia al incremento
sin embargo, no fue proporcional, el testigo fue de 3357.08 ppm como valor minimo y el
maximo fue para el tratamiento 3 (20% de biosélidos) con un valor de 5210.11 ppm.

Manganeso (Mn), para esie elemento solo el tratamiento 10% de biosdlidos
(225.57) fue mayor que el testigo el cual fue de 202.91 ppm. Fara el Potasio (K) el valor
del testige fue de 3302.5 ppm, y se observa un leve incremento para el tratamienio 2, 3 y
4 (4190.80, 4618.67, 384045 ). Al mismo tiempo para el tratamiento 5 y 6 existe una
disminucién.

Sodio (Na), el valor del testigo fue de 992.50 ppm. mientras que el promedio fue de
335.3 ppm. excepto para el tratamiento 3 (20% de biosélidos) el cual presento un valor de
788.71 ppm. Por ultimo el Zinc (Zn) el testigo registro un valor de 3479.16 y el promedio
para los tratamiento fue de 259.15 ppm, excepto para el tratamiento 5 (40% de biosolidos)
el cual registro un valor de 767.36.

De acuerdo a EPA, {1299), el Zin¢ {Zn), presenta como valor maximeo en suelos
agricolas 1500 ppm. El testigo presento un valor de 3479.16 ppm, lcs demas tratamiento
registran disminucién de valores proporcionales al porcentaje de inclusidn de biosdlidos
estos en concentraciones adecuadas.

En las mezclas la conductividad parametro que indica la capacidad de transporte
de iones libres que presentan carga tanto positiva como negativa dependiendo de |a
naturaleza del elemento, los principales nutrientes come el Fe, K, Zn, Mg, Bo, Mb, Co, Mn,
Na y P, intervienen en las reacciones de fotosintesis de las plantas y de acuerdo con
Borchardt (1981), estos elementos son esenciales en el crecimiento de las especies. Los
valores de conductividad obtenidos en las mezclas varian de: 54.6 - 198.0 ymhos/cm., de
forma creciente conforme aumenta la concentracidn de biosdlido, lo cual nos indica que
existe un efecto benéfico de asimilacion conforme este se incrementa ya que facilita el
transporte de los iones libres en el suelo, que por consiguiente infiuye en la composicién
del tejide vegetal de manera significativa.

En contra parte los resultados de la conductividad del suelo observamos que este
es ailto en relacidon a tas mezclas y quiza se debe a como se indica en €l punto anterior al
mayor concentracion de mineraies con respecto al biosolido.

Potencial de hidrogeno (pH), los valores obtenidos de las mezclas fluctuan entre
8.23 - 8.81 excepto en las especies de [eucaena leucocephala en el tratamiento 5y 6, lo
cual indica que de acuerdo a la naturaleza del cultive es apropiado, por lo que respecia al
suelo o testigo,, su valor es neutro lo cual influye benéficamente adaptandose al valor del
biosélido, de a cuerdo a Downy y Larson (1975) este range de valores influye a que las
bacterias metanogenicas se desarrollen y produzcan formacion de gases y degradacion
de azucares.

Optimizacidn de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacidn y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
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Con respecto ala carga bacteriana observamos que la contaminacion proviene del
biosolido, esta caracteristica debido a la naturaleza del mismo ya que proviene de
descargas de origen domestico, en las mezclas de suefo-hiosdlido se incrementan sus
valores conforme aumenta la concentracion del biosélido, existen diferentes
reglamentaciones con respecto a este parametro.

El desarrollo de |a especie Leucaena leucocephala se observa que en el suelo
agricola sin inclusidbn de biosdlide presenta un desarrollo de 316 em, y que en
concentraciones de biosolido de 10 y 20% lo superan presentado un crecimiento de 326 y
32 0 cm., sin embargo, en concentraciones de 30, 40 y 50% su desarrollo disminuye, esto
se debe a que existe algun elemento limitante que afecta a su desamrollo, y que inclusive
aunque este en exceso, en lugar de beneficiarlo lo perjudica ya que limita el ciclo vegetal.

En el genero Pithecellobium ebano se determino que el desarrollo de esta especie
€s muy restrictivo, requiere del control de condiciones como, temperatura, tipo de
porosidad del suelo para un buen desarrollo, debido a que su sistema radicular es muy
selectivo, en suelo agricola el desarrollo fue de 3.4 cm. a excepcion de la inclusion del
tratamiento de 10% biosdlido cuyo valor fue de 10.0 cm, este superor a los demas
tratamientos. Este efecto como se menciona al comienzo quiza se deba a que conforme
aumenta la concentracién del biosdélido la mezcla tiene una forma mas compacta.

Para el genero Pithecellobium pallens su desarrollo es diferente a las especies
anteriores se observa en el testigo un crecimiento de 26.76 cm., y que solo el tratamiento
30% de biosélido es el unico que lo supera presentando una altura de 32.5 cm, ademas
observamos que los tratamientos 40 y 50% de biosdlido presentan un efecto negativo el
cual lo asociamos a los valores del pH cobtenidos los cuales son ligeramente acidos y no
aicatinos lo cual desfavorece a su crecimiento, ademas se observo presencia de
microorganismos parasitos.

Leucaena leycocephala presento un éptimo desarrollo en el testigo 5.20 gr. que
corresponde a la biomasa, seguido del tratamiento 40% de biosélido (3.76 gr) y el resto de
los tratamientos fue semejante, excepto para el tratamiento 30% de biosdlido el cual
presento un valor de (0.52 gr). Pithecellobium ebano, en diferencia a Leucaena el mejor
crecimiento se presento en el tratamiento de 10% de biosdlido (1.76 gr) seguido por el
tratamiento 50% de biosdlido (1.64), sin embargo, cabe mencionar que se presentaron
problemas con la inclusion del biosolido. Para |la especie pallens el testigo presento una
evolucion de (1.88 gr) mas sin embargo, los mejores resultados los presentaron los
tratamientos 10, 20 y 30% de biosdlido (2.28, 2.40 y 2.64) su valor fue similar y por ultimo
los tratamientos 40 y 50% de biosolido presentaron los menores resultados con respecto
al peso seco.

Con respecto a la praoductividad de las especies, los tratamientos presentaron
aigunas irregularidades por ejemplo para Leucaena leucocephala el mejor rendimiento por
altura fue el tratamiento 2, mas sin embargo cuando se registro la altura total incluyendo
la raiz se .observa una clara tendencia de mas desarrollo para el tratamiento 1 que
funciono como testigo, esto se debe a que la planta tuvo que desarroliar mas sus raices
para la mayor absorcion de nutrientes y quiza agua.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacidn y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
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CONCLUSIONES

Como se ha expuesto en temas anteriores. Actuaimente existe una fuerte
tendencia que clama por una utilizacién racional del suelo. Sus principios se agrupan en lo
que se conoce por Conservacion de Suelos. Las teorias conservacionistas persiguen
obtener maximos rendimientos pero con minima degradacion.

El cuidado del suelo es esencial para la supervivencia de la raza humana. El suelo
produce ia mayor parte de los alimentos necesarios, fibras y madera. Y sin embargo, en
muchas partes del mundo, el suelo ha quedado tan daflado por un manejo abusivo y
errdéneo que nunca mas podra producir bienes (FAQ, 1976).

La disminucion de la materia organica (M. Q.), da por resultado suelos compactos,
suelos encostrados, raices superficiales, mayor desague y suelos aterronados. La M. O.
del suelo puede conservarse mediante el empleo abundante de los excrementos
agricolas, de residuos organicos en descomposicién, del abonado con hojas verdes o bien
compost.

Los agricultores de todo el mundo conocen el valor de los abonados de corrales,
no asi la importancia del efecto residual del abonado industral llamado “Compost”. De ahi
la urgente necesidad de poder planificar nuestros recursos técnicos encaminados a
resolver el problema de las bajas producciones de cosechas causadas por las
aiteraciones en las propiedades fisicas del suelo.

Al mismo tiempo se obtuvieron excelentes resuitados ya que los valores mas altos
con respecto a la altura fueron para las plantas tratadas con mezclas de suelo-biosélido.
Para Leucaena leucocephala el tratamiento 90% suelo - 10% biosodlido presento un
crecimiento de 32.6 cm y de 32.0 cm para e| tratamiento 80% suelo - 20 biosolido esto por
encima del testigo (31.6 cm), para Pithecellobium pallens el tratamiento 70% suelo - 30%
biosdlido presento el mejor resultado con un crecimiento de 32.5 cm. este por encima del
testigo que fue de 26.76 cm, para el genero Pitheceliobium ebano también el mayor
crecimiento se reqgistro para el tratamiento 90% suelo - 10% biosédlido aunque esta
especie se considera no apta para tratarse con mezclas.

Las especies lLeucaena leucocephala y Pitheceliobium pallens fueron las que
registraron mejor resultados estos por encima del testigo en cambio se concluye que la
especie Fjthecellobium ebano no son aptas para este tipo de tratamientos al mismo
tiempo se concluye que las mezclas de suelos-biosdlidos son una buena opcidn agricola
para algunas especies ya que estas proporcionan macro y microelementos.

Las concentraciones que dieron mejores resultados se ubicaron entre el 10% de
inclusion de biosolidos hasta el tratamiente de 30% de biosdlidos. Se observo también
que en las concentraciones de 40 y 50% la cantidad de materia organica producian
desagradables olores los cuzles influyeron sobre insectos de la familia diptera
haciéndolos atrayente y pudiéndose provocar un foco de infeccion.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaene leucocephala. Pitheceliobium ebano y Pithecellobium pallens)

62



__Fernande Arciyar Gonzilez ConcClusiones

Observamos también que el pH juega un papel importante al determinar un mejor
desarrollo para las plantas ya que la mayoria de los elementos estan presentes en pH
acidos excepto para As, Cu, Mo y Se, los cuales estan disponibles en pH alcalinos.

La aplicacion de los biosdlidos en la agricultura incrementa los beneficies en los
cultivos, municipios y comunidad. Los cultivos reciben beneficios de los nutrientes y
materia organica suplementada por los biosolidos. La aplicacion en suelos ofrece
segundad, costo-efectivo y altemativas ambientales manejandc los residuos.

Sin embargo, se debera tomar en cuenta que las rocas igneas ultrabasicas
presenfan los mas altos contenidos de metales seguidas por las igneas basicas, las
menores concentraciones se presentan en rocas igneas acidas y en las sedimentarias y
que la textura juega un papel importante ya que los suelos arcillosos tienden a absorber
los metales pesados, por el contrario los suelos arenosos carecen de esta capacidad
pudiendose ocurrir un lixiviado de estos compuestos y pesjudicar mantos freaticos y/o
acuiferos y/o aguas subterraneas.

Al termino del presente estudio se concluye que los biosélidos generados en el
proceso de tratamiento de aguas residuales domesticas, son aptos y pueden ser
utilizados en practicas agricolas ya que presentan concentraciones por debajc de los
niveles maximos permmisibles de los parametros establecidos por las Normas Oficiales
Mexicanas al mismo tiempo que aportan nutrientes para un buen desarrolio para las
especies: Leucaena leucocephala y Pithecellobium paliens.

Optimizacién de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
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RECOMENDACIONES

Los lodos generados durante el tratamiento de aguas residuales se pueden
también clasificar en funcion de los procesos productivos, pudiéndose presentar las
siguientes alternativas:

Lodo peligroso por la presencia de contaminantes tdxicos de acuerdo a o
establecido por las Normas Oficiales Mexicanas establecidas por SEMARNAP y quiza por
ta Environmental Protection Agency (EPA) en sus apartados 260 y 261, mientras no exista
norma nacional, que el lodo no pueda ser considerado como peligroso, porque las
concentraciones de sus componentes son inferiores a los valores establecidos por la EPA
en sus apartados 260 y 261. Dentro de este grupo se pude establecer subcategorias,
atendiendo a criterios microbiolégicos especificos y al uso que se pueda darle, como a la
disposicidn final. de los mismos.

Regulaciones acerca del Manejo de Lodos. El sistema de manejo de este tipo de
residuos debe ser organizado, documentado y controlado, para lo cual se debe
implementar una serie de regulaciones que definan la clasificacion del lodo, valores limite
para contaminantes toxicos y lixiviados, procedimientos para la caracterizacion de lodos,
transporte, almacenamiento, tratamiento y dispesicion final, etc., que permitan realizar un
manejo ambientaimente adecuado y seguro, que no cause afectaciones a la salud de la
poblacion ni al medio ambiente.

La implementacion de la reglamentacion, permitira regular y controlar todas las
actividades del sistema de manejo de los lodos en todas y cada una de sus etapas (desde
la generacién hasta la disposicion final) y, sancionar a quienes incumplan con lo
establecido para el efecto. '

Manejo de Lodos. Para la caracterizacion de lodos se pueden aplicar dos
procedimientos: Analisis de componentes se puede realizar a través de un balance de
masa del proceso generador dei lodo utilizando ia informacion de la calidad de materia
prima utilizada.

Analisis de lixiviados (TCLP) , consiste en someter a una muestra de residuo a un
proceso acelerado de descomposicion simulando la situacion mas critica que sufrird al ser
depositado en un relleno; en el lixiviado resultante se analiza los parametros requeridos
para su caracterizacion. Al igual que un analisis de corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad y bioldgico infecciosos (CRETIB) del lodo, para determinar el tipo
al que comesponde ( H. Lee, 1995 y 1998).

Dentro de los procedimientos correspondientes para su anadlisis deben tomarse en
cuenta los siguientes aspectos: Equipo utilizado para el analisis, y Normas (estas segun el
pais) y métodos aplicados para la determinacién de los componentes y caracteristicas.

Optimizacién de mezcias de biosdlidos en ensayos de germinacién y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
géneros de la familia LEGUMINOSAE (Leucaena leucocephala. Pihecellobium abano y Pithecellobium paliens)
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Prevencidn de la Generacién de lodos. Casi todas las industrias tienen un
potencial de optimizacién de las cantidades y calidades de los lodos generados. Por la
diversidad y la estructura particular de cada una de ellas, la optimizacion requiere de un
analisis individual.

La prevencion de la generacion de lodos, se puede lograr tomando medidas
reguladoras gque incentiven a los sectores industriales generadores a aplicar programas
de produccion limpia , a reciclar materiales y/o subproductos generados en el procesc o &
madificar los procesos de produccién que minimicen {a generacion de estos residuos.

Reciclaje, reuso, dependiendo de la composicion y tipo de lodo, puede reciclarse
para recuperar ciertos materiales presentes (de ser necesario adecuarios segun los
requerimientos del procaso), utllizarse como fertilizante para mejorar suelos (en terrenas
autorizados por la autoridad competente) aquellos que cumplan con caracteristicas
determinadas por la autoridad comespondiente, ya sea en forma cruda o después de
algun tratamiento o aprovechar su contenido energético.

Los lodos organicos a partir de un minimo poder calérico, pueden ser incinerados
para recuperar la energia, generando electricidad o produciendo vapor (principio dasecho-
a-energia), pero resfringiendo aquellos que no pueden ser seliminados por este
procedimiento, debido a las caracteristicas de sus componentes.

Tratamiento de lodos estos dependeran de las caracteristicas requeridas para que
cumplan totalmente con los requisitos necesarios, ya sea para su reuso, revalorizacion
(tratando en lo posible de recuperar su valor material) y darle un uso benéfico, utilizando
para esto procedimientos viables de acuerdo a las caracteristicas de los lodos generados
en las industnas y a la disponibilidad de tecnologia, los mismos que deben ser efectivos,
faciles de aplicar y que en lo posible no impliquen elevados costos.

Disposicion Final, en general, se debe considerar la disposicién final como la
ultima opciéon denftro de una estrategia general de manejc de lodos. La disposicion
dependera del tipo de lodo. Los sitios de disposicion deberan contar con sistemas
técnicos de operacion y disefio sencillos, con minimos requerimientos de oparacion,
control, supervisidon y mantenimiento.

Como estrategia para conseguir estos propdsitos, se deberd realizar io siguiente:
Aplicar un concepto de manejo basado principaimente en la separacion de los diferentes
tipos de lodos y control de las actividades de la disposicién tales como: calidad de iodos
aceptados que cumplan totalmente con los requisitos exigidos en el lugar de la disposicion
para evitar generar emisiones secundanas de subproductos (gases, agua), registro,
monitoreo, analisis de lixiviados, ett.z.

_Disponer en forma separada los lodos incompatibles o de diferente calidad, para
evitar la mezcia de los diferentes contaminantes. Tener un sistema especial en las areas
de disposicion para lograr drenar, colectar y tratar los lixiviados generados.

Optimizacion de mezclas de biosolidos en ensayos de germinacién y evaluacién del patrén de comportamiento de tres
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Los sitios para disposicion final de lodos deben ser cuidadosamente
seleccionados, disenados técnicamente, tomando en cuenta criterios geoldgicos
satisfactorios, hidrologia, uso actual y futuro del agua subterranea, geotecnia, estabilidad
de pendientes, proteccién de la erosion, provision de servicios, factores socioeconomicos,
etc.

Gracias a investigaciones recientes tenemos resultados que demuestran su
utilizacién para mejorar el desarrollo de las plantas de zonas semiaridas y aridas, estos
residuos se mezclaran con suelo pobres en materia organica, macro y microelementos,
perc solo en concentraciones 10, 20y 30%, ya que son los que brindan mejores
condiciones para el desarrollo de las especies, mayor biomasa y menor porcentaje de
monrtandad.

Para los residuos de las empresas depuradoras de agua domestica este es un
excelente empleo ya que crea una posible vendimia de los biosolidos (los cuales deberan
ser de bajo costo) mejorando la calidad de sueios pobres y al mismo tiempo evita el
manejo fisico-quimico de sus residuos disminuyendo gastos.

Oplimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacién del patron de comportamiento de tres
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APENDICE

Los analisis Biologico Infeccioso para los biosolidos se determinaron de la
siguiente manera:

Noamero mas Probable de Coliformes Totales y Fecales.- Se inocularon
alicuotas de la muestra, las cuales fueron diluidas en una serie de tubos de un medio de
cultivo liquido conteniendo lactosa, posteriormente |0s tubos fueron examinados a las 24 y
48 horas después de incubacion a 35 + 2'C. Cada uno de los tubos que mostraron
turbidez con produccion de gas se resembraron en un medio confirmativo mas selectivo.
Llevandose a cabo la incubacién de estos medios confirmativos hasta por 48 horas a 35 +
2'C para la deteccién de organismos coliformes y a 44°C para organismos coliformes
termotolerantes y E. coli. Mediante tablas estadisticas, se efectud el calculo del Numero
Mas Probable (NMP) de organismos coliformes, organismos cofiformes termotoferantes y
E. coli, que pudieran estar presentes en 100mL de muestra. (NMX-AA-042-1992)

Determinacidén de Salmonelila.- Se tomaron 25g de la muestra para proceder ¢con
el medio de preenriquecimiento; en el que se vigorizé a las Salmonellas en 225mL de
caldo nutritivo, para posteriormente incubar a 37'C/24hrs, Ef segundo paso fue colocar a
las Salmonellas en el medio de Enriquecimiento Selectivo; tomando 1mL del caldo
nutritivo y depositandolo en el caldo selenito de cisteina, incubandolo a 35-37°C/24hrs.
Enseguida se procedid¢ con la prueba de aislamiento en medio selectivo; donde se sembroé
del caldo selenito a cajas con Agar Verde-Brillante, XLD y Salmonella-Shigella,
incubandose a 37'C/24hrs. Finalmente se realizaron las pruebas bioquimicas de
TSI MIO,UREA vy LIA, para confirnar los resultados en Jas tablas para la identificacion de
bacterias. (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

Determinacion de Shigelfa.- Primeramente se tomaron 25g de la muestra y se
colocaron en un medio de enriquecimiento, incub&ndose durarnte 6-18hrs a 35'C, después
se sembro el cultivo en placas con agar diferencial selectivo, y se incubaron a 35°C/6-
18hrs. Posteriormente se utilizd el agar Xilosa Lisina Desoxicolato (XLD) para el
aislamiento primario de Shigella (las colonias sospechosas son de color rojo), enseguida
se incubaron durante 24hrs. a 35°C, subsiguientemente se realizaron pruebas bioquimicas
para su identificacion (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

Determinaciones Parasitolégicas.- Se utilizé la combinacién de los principios
del método difasico y del método de flotacion, obteniendo un rendimiento de un 90%, a
partir de muestras artificiales contaminadas con huevos de helminto de Ascaris; todo esto
de acuerdo con la NOM-001-ECOL-1996.. '

Pruebas de laboratorio para el grupo de Bacterias Coliformes Muestreo.- Para
las pruebas bacterioclogicas solamente pueden usarse muestras instantaneas. Como la
prueba de coliformes se aplica ordinariamente a muestras de aguas negras cloradas, los
frascos para muestras deben contener tiosulfato de sodio para destruir el cloro residual en
el momento de muestreo. Todas las muestras deben examinarse tan pronto como sea
posible, después de haberse recolectado a continuacion se describe el equipo necesario y
la metodologia.

Optimizacion de mezclas de biosdlides en ensayos de germinacidn y eveluacién del patrén de comportamiento de tres
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Equipo balanza que aproxime a 0.1 gramos,; esterilizador de autoclave; estufa
esterilizadora,; incubador con control automatico de temperatura; pipetas bacteriologicas
de 1.1 m| de capacidad, graduadas en 1.0 y 1.1 ml; tubos de cultivo de 150 mm X 18 mm
y de 75 mm X 12 mm; medidor de pH o colorimetro para pH; frascos de cristal o de
polietileno resistente a altas temperaturas, para el muestreo; vasos de vidrio de 1 a 2 litros
de capacidad (1 a 2 cuartos de galon); probetas graduadas de 10, 50, 100, 500 y 1,000
ml.

Reactivos y auxiliares, caldo deshidratado de extracto de carne lactosado; caldo
deshidratado de bilis con verde brillante; tapones de algodéon o de poliuretano para los
tubos de cuitivo; fosfato monopotasico (KH,PQO,); hidroxido de sodic (NaOH); tiosulfato de
sodio (Na,S0.0;5H,0); agua destilada.

Preparacion de los frascos para muestras y de las pipetas antes de la
esterlizacion, viértase en cada frasco 0.1 ml de solucion de tiosulfato de sodio al 10 por
ciento. Si el frasco tiene tapén esmerilado, insértese un trozo de cinta entre el tapon y su
asiento, para evitar que se pegue durante la esterilizacién. Cubrase el tapdén o ia tapa con
papel ordinario o metalico resistente y atese fuertemente con una cuerda. Esterilicense
los frascos y las pipetas colocandolas en una estufa a 170°C durante una hora. Si el
frasco es de plastico, déjese la tapa ligeramente floja para evitar que se rompa el frasco
durante el calentamiento. Esterilicense en autoclave durante 15 minutos a 1 kg de presion
(IS Ibs), o sea a 121°C. Déjese enfriar el esterilizador antes de abrido. Apriétese las tapas
de los frascos de plastico.

Preparacion de la solucion de tiosulfato de sodio al 10 por ciento, pésese 10.0
gramos de tiosulfato de sodio (Na,S$.0;.5H,0) y disuélvase en 100 ml de agua destilada.

Preparacion de los tubos de fermentacién con caldo lactosado para la prueba
presuntiva y caldo con bilis y verde brillante para |la prueba confirmada. Pésese la
cantidad suficiente de medio deshidratado para hacer un litro de caldo, siguiendo las
instrucctones que figuran en la etiqueta puesta por el fabricante. Agréguese el polvo a un
litro de agua destilada y agitese hasta que el medio este completamente disuelto.
Preparar cada tubo de fermentacién colecando un tubo invertido de 75 mm X 12 mm,
dentro de otro de 150 mm X 18 mm y agréguense 10 ml de caldo. Insertense los fapones
de algodon ¢ poliuretano y coléquense los tubos boca arriba en una canasta. Esterilicense
los tubos calentandolos en autoclave durante 15 minutos exactamente, contado desde
que la presién haya subido a 1 kg ¢ 15 Ibs (121°C). Déjese enfriar el autoclave hasta la
temperatura ambiente antes de abrirlo. Si no se hace esto muchos de los tubos de
fermentacién se inutilizaran por no llenarse completamente el tubo interior con el medio.
El tiempo total que transcurra durante el calentamiento, la esterilizacion y el enfriamiento,
no debe exceder de 40 minutos. Compruébese el pH del medic terminado; que debe ser
de7.2.

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patron de comportamiento de tres
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Preparaciéon de los diluyentes, preparese el agua de dilucion agregando 1.25 mL
de amortiguador patrén de fosfato a 1 litro de agua destilada. Amortiguador patron de
fosfato: Disuélvanse 17.0 gramos de fosfato monopotasico (KH;PO,) en 250 ml de agua
destilada. Ajustese el pH a 7.2 agregando lentamente y ¢on constante agitaciéon, una
solucién de hidroxido de sodio (NaOH) que contenga 40.0 gramos de NaQOH por litro. El
ajuste det pH se puede hacer mas faciimente con un medidor de pH a intervalos, después
de la adicion de pequefnas porciones de [a solucidn de hidroxido de sodio. Ajustese a un
volumen final de 500 mL.

Preparense los diluyentes amortiguades en tubos de cultivo de 150 mm X 18 mm,
agregando 1o suficiente para que queden 9 mbL en cada tubo después de la esterilizacion.
(Esto desde determinarse por tanteos.) Tapense los tubos con tapones de algodén o
poliuretano y esterilicense la autoclave durante 15 minutos a 1 kg 6 15 libras de presion
(121 °C). '

Prueba Presuntiva para el Grupo Coliforme.- Agréeguese 1 mL de la muestra,
bien agitada, a una porcién de 9 ml de diluyente amortiguado, usando una pipeta esteril
de 1 mL Mézclese bien agitando el tubo, teniendo cuidado de no mojar el tapén.
Marquese 1/10 usando un lapiz de cera especial para marcar.

Agréguese 1 mL de muestra a cada uno de tres tubos de fermentacion con caldo
lactosado. No es necesario agitar el tubo para mezclarlo. Marquese los tubos como 1-1, 1-
2 y 1-3 respectivamente.

Usando la dilucion marcada con 1/10 como muestra, agréguense a cada uno de
tres tubos con caldo lactosado, porciones de 1 ml, marcandolos 1/10-1, 1/10-2 v 1/10-3
respectivamente. Continlese la serie, segun se ha indicando, preparando primero la
dilucién subsiguiente y después los tubos de fermentacion para una dilucion determinada.
En principio, la serie se continia hasta que la dilucion final rinda resultados
completamente negativos en tres tubos. Para muesiras que no sean conocidas por el
técnico, es conveniente levar la serie hasta la dilucién de un millonésimo. Coléquense los
tubos de fermentacion inoculades en un incubadora 35 °C, + 0.5, durante 24 horas + 2
horas. Deséchense los tubos de las diluciones de la muestra.

Al terminar el periodo de incubacion, andtense en la tarieta de registro las
observaciones particulares de cada tubo de fermentacion.

Si no se neta ningun gas en la parte superior del tubo interior, andtese un cero (0)
en el espacio previste. Si hay cualquier cantidad de gas, asi sea una pequena burbuja,
registrese este hecho marcando un signo positivo (+). Sigase la prueba confirmada sobre
todos los tubos que muestren gas marcandolos con ( ¥V ) para indicar este heche, después
del signo mas; quedando asi: + vV . Coléquense los tubos que no mostraron gas
nuevamente en ¢l incubador durante un periodo adicional de 24 horas. El tiempo total de
incubacién para estos tubos sera entonces de 48 horas + 3 horas, y nuevamente
obsérvese y registrese la presencia o ausencia de gases.
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ANALISIS REALIZADOS EN EL SUELO:

Evaiuacion de la humedad.- Para la humedad se pes® con exactitud una base
de caja petri, previamente secada a 110 °C durante 24 hrs., posteriormente se afiadieron
10g de {a rmuestra a la caja, repitiéndose el procese de secado a 110 °C hasta lograr un
peso constante durante 24 hrs., inmediatamente sacamos la caja y la dejamos enfriar en
un desecador por 30 min., se pesé nuevamente. Finaimente caiculamos el contenido de
humedad con base a la diferéncia de pesos éntre la muestra humeda y seca, expresando
el resultado en porcentaje (%) (NMX-AA-16-1984).

Capacidad de retencién de agua.- Se utilizaron tubos de percolacion, después
fueron lenados con las mezclas (suelo-biosdlido) hasta las 2/3 partes de ia longitud del
tubo; posteriormente et tubo fue sujetado a un soporte universal procurando una posicién
vertical, colocandosele un papel filtro scbre la ultima capa de suelo para afadir
aproximadamente 10 mL. de agua destilada. Finalmente se dejd en reposo para permitir
el drene del agua por espacio de 24 horas, al cabo de las cuales se marcé el limite hasta

- donde llegé el agua, Posteriommente se tomé esta porcién humeda y se determind la
humedad de igual forma que en el inciso anterior. (Carmona, 1989).

Determinaciéon de pH, o Concentracion de lones Hidrégeno.- Las muestras de
lodos se agitaron o menos posible, pues el pH depende en gran parte del contenido de
gases disueltos. Se vertieron cuidadosamente unos 25 mlL. de lodos en la probeta
graduada y agregandose agua destilada hasta completar un volumen de 150 mL., se
mezclo suavemente, se dejo asentar vy se determind el pH del licor claro. Los resultados
se expresan como valor del pH. (NMX-AA-25-1984).

Determinacién de la conductividad eléctrica- Se preparé una pasta saturada
de suelo, con fa adicion de agua destilada. Enseguida se procedio a filtrar a través de un
filtro y con por una bomba de vacio, obteniéndose sl extracto de saturacion, al cual se le
determind la Conductividad Eléctrica. (Carmona, 1989) y (NMX-AA-45-1981).

Determinacion de la materia organica.- Se ftriturd [a muestra en un mortero,
hasta obtener una consistencia similar al talco. Entonces se pesaron 0.1 gr. de la muestra
y se transfirieron a un matraz Erdenmeyer de 250 mL. © mayor; enseguida se anadieron 10
mbL de dicromato de potasio y 20mL de &cido sulfurico, se agité energéticamente por
1min., luego se dejé reposar por 30 min, terminado dicho tiempo, se agregaron 100 mL.
de agua y después 10 mL. de &cido fosforico, asi como 0.5 mL. de difenilamina.
Finalmente se fitulé con suffato ferroso 0.5N hasta obtener un vire de violeta ohscure a
verde. (NMX-AA-21-1985).
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CALCULOS: Materia organica en %= (ViN, — VNFIK
B

Donde:
V,= Volumen de solucion de dicromato de potasio empleado en la muestra en mL.
N,= Normalidad de la solucion de dicromate de potasio.
V= Volumen de solucion del sulfato ferroso gastado en 1a titulacion de la muestra.
N= Normalidad de la sclucion de sulfato ferroso.
P= Peso de la muestra en gramos.
K= 0.69 = 0.003 " 1.72 x 100 ; donde:
0.74
0.003= Miliequivalente del carbono.
0.74= Factor de recuperacion.
1.72= Factor para convertir el % de carbono en % de materia organica.
F= Factor de correlacidn y se obtiene por la siguiente formula: Vo/Ve
Vo= Volumen de solucién de dicromato de potasio empleado en el blanco en mL.
Ve= Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion del blanco en mL.

Determinacion del nitrégeno.- Se tomaron 50 mg de cada muestra colocandolas
en los tubos de digestion para ser digeridas en presencia de acido sulfurico concentrado,
sulfato de potasio y sulfato cuprico como catalizador, hasta el desprendimiento de humos
blancos y hasta que la solucidn fue transparente e incolora de un tono amarillo paja. El
residuo fue transferido, diluido y llevado a condiciones alcalinas en el Destilador Kjeltec
system Mod. 1026 para la determinacién del amonio. Finalmente el amonio destilado fue
cuantificado volumetricamente. (NMX-AA-24-1984)

CALCULOS: Nyen % = (AN, —~BN,}) X0.014 X 100

M
Donde:
A= Volumen de la soilucidn de acido suifurico empleado en la recolecdion del NHa3
destilado.

N,= Normalidad del acido sulfarico.

B= Volumen de la solucion de hidroxido de sodio empleado en la neutralizacion de la
solucién de acido sulfarico.

N>= Normalidad de la solucion del hidroxido de sodic 0. 1N.

M= Masa de la muestra en gr.

0.014= Miliequivalente del nitrégeno.

100= Para relacionar el nitrogeno por ciento.

Evaluacién del contenido de potasio.- Dicho elemento fue determinado por
Espectrofotometria de Emision de Plasma, siguiendo el mismo método que para metales
pesados. (EPA, 200.7)

Determinacion del fosforo total - Se determind por el método de velasco (1983),
el cual, se basa en disoiver y transformar los compuestos fosforados a ortofosfatos, los
cuales se hacen reaccionar formando un complejo coloreado (azul), cuya densidad de
color se mide fotométricamente.
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Preparacion de la solucién de fésforo.- Se pesaron 2.5 g de suelo previamente
secado al aire y cribado a través de un tamiz, posteriormente se colocd en un frasco de
agitacion donde se afadieron 50 mL de (a sofucion extractora y aproximadamente 5 g de
carbon Durco G-60. Agitamos la mezcla por 30 min. en un agitador mecanico, y luego se
filtro.

Desarrollo deil cotor.- de dicho filtrado se tomaron 20 mL colocandolos en un
matraz de 100 mlL, anadiendo de 3 a 4 gotas del indicador paranitrofenol, con el cual se
obtuvo una coloracién amarilla. Inmediatamente después afiadimos HCL 1:1, hasta que la
solucion se tomo incolora, después adicionamoes agua destilada hasta un volumen de 80
mL y agitamos. Enseguida agregames 10 mlL del reactivo molibdato de amonio y
mezciamoes, para luego aforar a 100 mL y anadir una gota del cloruro estafioso, donde se
observod la coloracion azul, cuya intensidad representa ia concentracion de fésforo.

Medicion Fotométrica.- Transcurridos 10s 10 minutos, se transfirio la solucion
patrén conteniendo 5 ppm de P;0s y la muestra de las celdas. Se ajustd el
espectrofotbmetro a la lectura cero de absorbencia con 1a soluciéon patréon de 5 ppm de
P,0sy una longitud de onda de 600 nm.

Curva de calibracidn, de la solucion patron de 50 ppm de P se midiercn alicuotas
como se indica en la Tabla 7, se transfineron a matraces de 100 mL. y se afhadieron 20
mL de la solucién extractora, prosiguiéndose como se indica en ¢l inciso de desarrollo de
color, hasta la medicion fotométrica inclusive. Se elabord una grafica tomando como
ordenadas las lecturas de las absorbancias y como abscisas las concantraciones de
fésfaro.

Evaluacién de metales pesados.- (Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, Mo, B, Cd, Cr, Pb,
Ni). Este método se basa en la medicién de la cantidad de |luz emitida por el elemento
cuando es excitado en un plasma de argén y la cantidad de radiaciéon emitida es
directamente proporcional a (a cantidad dei elemento presente en la muestra. E}
procedimiento de dicho método, se seguird de acuerdo al métode 200.7 de la EPA,
utilizando digestiones de las muestras en el Homo de Microcondas MDS-2000diluidas y
analizadas con el espectrofotometro de emision Simultinea de Plasma Jarrell Ash
PolySacan 61E para Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, Mo, B, Cd, Cr, Pb, Ni y en el Secuencial
para P y K. Para la determinacion de Hg, se utiiizd el método Espectrofctométrico de
Absorcion Atdmica con generacion de Hidruros (APHA-AVWWA-WPCF, 1992).

Prueba del Oxigeno Disuelto.- Se requiere de un equipo especial para recolectar
las muestras para esta prueha. Las muestras deben tomarse de tal manera que el frasco
quede completamente lleno de liquido que no haya estado en contacto con el aire a que
no quede ninguna burbuja de aire baio el tapon.

Optimizacién de mezclas de biosélidos en ensayos de germinacién y evaluacion de! patrén de comporiamisnte de tres
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Equipo muestreador de oxigeno disuelto; frascos para muestras de 300 mL con
tapén esmerilado; tres pipetas de 5 mL, graduadas en 0.1 mL; probeta graduada; matraz
Erlemeyer de 500 mL; bureta, soporte para bureta; pinzas para bureta; acido sulfurico
concentrado; soluciones normales de nitruro-yoduro aicalina y de sulfato manganoso,
frasco gotero de 30 mL; solucién indicadora de almidon; tiosulfatc de sodio N/40;
termémetro.

Procedimiento para muestras de frascos de 300 mL.

1. Viértanse 2 mi de solucién de sulfato manganoso y 2 mL de solucion alcalina de
nitruro-yoduro. Agitese durante 20 segundos por inversion del frasco.

2. Déjense que se asiente el precipitado por debajo del cuello del frasco;
agreguense 2 mL de acido sulfurico concentrado y agitese.

3. Midanse 200 mL, pasense al matraz Erlenmeyer, procurando que sean minimas
las pérdidas de yodo.

4. Valérese el yodo liberado con tiosulfato N/40, hasta que la muestra tenga color
amarilio palido; agréguese un mL de solucion de almidon y continuese la
valoracion cuidadosamente hasta la decoloracion sin tomar en cuenta ninguna
reaparicion de color.

Los resultados se expresan en ppm de oxigeno disuelto o en porcentaje de
saturacion. Si se emplea un tiosulfato exactamente N/40 para valorar 200 mL de muestra,
el numero de mililitros del tiosulfato empleado es equivalente a las ppm de oxigeno
disolute. El porcentaje de saturacion se calcula dividiendo el oxigeno disuelto de la
muestra en ppm entre el oxigeno disuelto en ppm en agua limpia o agua de mar de
salinidad adecuada , saturada a |a temperatura de la muestra y multiplicando por 100.

Prueba de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).- Muestreo. Las muestras
deben recogerse como en la prueba del oxigeno disuelto, cuando no se requiera diluir las
muestras. Pueden usarse muestras instantaneas de aguas negras crudas o tratadas, pero
son mas representativas de ia composicion media, las muestras integradas. Esta prueba
no puede hacerse scbre efluentes clorados.

Equipo dispositivo para muestreo o cucharon de aluminio; frascos claros de cristal,
con tapén esmerilado, de 300 mL; dos pipetas de 5 mL, graduadas en 0.1 mL; tres pipetas
de 1 mL, graduadas en 0.1 mL; probeta graduada de 250 mL; matraz Erlenmeyer de 500
mL; bureta; soporte para bureta, pinzas; frasco gotero de 30 mL; termdmetro, frasco de 20
Lts. (5 galones); bomba de vacio para filtracion; pipetas para transferir, de 5, 10, 20, 50 y
i00 mL; balanza analitica; bafio de agua a 20°C; sifon de vidric; tubo de hule; pinza para
tubo de hule.

Optimizacion de mezclas de biosdlidos en ensayos de germinacidn y evaluacion del patron de comportamiento de tres
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Reactivo para f{a mayoria de los laboratorics de plantas de tratamiento
probablemente es aconsejable la compra de los reactivo. Todos se pueden adquirir en las
casas proveedoras comerciales. Tendra que prepararse el reactivo de tiosulfato N/40 por
dilucion de la solucidn N/Q, asi como el agua de dilucion que se use en esta prueba.

a) Acido sulfurico concentrado.

b) Sulfatc manganoso; 480 gramos de MnSQ, . 4H,O, 6 400 gramos de MnSQ, . 2H;0
por litro.

¢) Alcalina de nitruro-yoduro; 500 gramos de NaOH y 135 gramos de NaCl se disuelven
por separado y se mezclan para ajustarse a un litro. Justamente antes de usarse, se
disuelve un gramo de NaN; en 100 ml de la solucién alcalina de nitruro-yoduro es
estable solamente durante dos semanas.

d) Tiosulfato de sodio N/40. Diliyase un velumen de NAO con tres volimenes de agua
destilada, para hacer tiosulfato de sodio N/MO, el cual es estabie solamente durante
unas dos semanas y debe usarse recientemente preparado o revelarse.

e) Indicador de almidén, de cinco gramos por litro; se preserva con .25 gr. de &acido
salicilico.

f) Cloruro férrico; 0.25 gr. de FeCla . 6H,0 por litro.

g) Cloruro de caicio; 27.5 gr. de CaCl, por litro.

h) Sulfato de magnesio; 22.5 gr. de MgSQ, . 7H,0 por litro.

i) Amortiguador de fosfato de amonio. Disuélvanse 8.5 gr. de KH.PO,, 21.75 gr. de
KasHPQ4, 33.4 gr. de Na,HPO, . 7TH.O v 1.7 gr. de NH,Cl en unos 500 mL de agua
destilada y dilayase a un litro. El pH de esta solucion amoertiguadora debe ser de 7.2 sin
ulterior ajuste

Procedlmlento

1. Aerear 20 litros (b galones) de agua destilada.

2. Agregar 18.9 mL de solucion de cloruro férrico, I8 .9 mL de solucion de cloruro de
calcio, 18.9 mL de solucién de sulfato de magnesio y 18.9 mL de solucidon amortiguadora
de fosfato de amonie (pH 7.2) al agua de dilucion, y mézclese bien.

3. Sifonear agua de dilucién a un frasco de 300 mL de tapdn esmerilado, hasta que quede
ileno aproximadamente a la mitad.

4. Al frasco lleno hasta la mitad agréguese con una pipeta la cantidad de muestra
deseada. Las cantidades podrian ser. Aguas negras crudas, 3.0 a 60 mL., Aguas
negras sedimentadas, 6.0 al2 mL. y efluente final, 50 a 100 mL.

5. Llenar el frasco hasta el cuello, con el agua de dilucién y tépese de manera que no
atrapadas burbujas de aire.

6. Llenar otro frasco de 300 mL con agua de dilucidén solamente.

7. Coléquense ambos frascos en un bafio de agua a 20°C o en un incubador.

8. Determinar el oxigeno disuelto de |as aguas negras crudas o sedimentadas puede
considerarse como igual a cero.

9. Después de cinco dias determinese el oxigeno disuelto en cada una de las muestras
incubadas, por el procedimiento descrito al principio.

10. Determinar el volurnen exacto de cada uno de los frascos de 300 mL.

Opiimizacién de mezclas de biosdiidos en ensayos de germinacion y evaluacion del patron de comportamiento de tres
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FOTOGRAFIAS

Género: Leucaena leucocephala

Concentracién
Biosélido 10%
Suelo 90%

Fotografia 1.- Comparacién del testigo contra el tratamiento 10 % de biosdlido el cual
obtuvo mejores resultados ( testigo 31.6 cm., 10% de biosdlido 32.6 cm.)

Concentracion
Biosdlido 20%
Suelo 80%

" iz Yo Sy e

Fotografia 2.- Ejemplares del tratamiento 20% de biosélido los cuales muestran un buen
crecimiento ( 32 cm de altura este por encima del testigo).
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Fotografia 3. Eemplares del tratamiento 30% de biosélido en el cual se observa inicios
de clorosis y marchitamiento permanente, también es notorio el niumero
menor de individuos. (9.8 cm.)

Fotografia 4.- Ejemplares del tratamiento 40% biosdlido (25.5 cm.)

Optimizacién de mezclas de biosélidos en ensaycs de germinacién y evaluacion del patrén de comportamiento de tres
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Género: Pithecellobium ebano

W Concentracion
s i Biosélido 20%
: ' Suelo  80%

Concentracién
Biosdlido 10%
Suelo 90%

Fotografia 5.- Comparaciones de los tres primeros tratamientos en la que es obvio que el
tratamiento 10 % de biosdlido es el mas desarrollado con 10 cm. de altura.

Nota: Este especie no presenta caracteristicas .aptas para desarrollarse en suelos
mezclados con biosdlidos.
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Género: Pithecellobium pallens

e

Fotografia 6.- Testigo el cual presento un desarrollo normal (26.76 cm.)

Fotografia 7.- Comparacién de los tratamientos testigo Vs. 10% de biosdlido (27.76 cmy
26.1cm.)
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Concentracién .
Biosélido 20%
Suelo  80%

Fotografia 8.- Comparacién de los tratamientos 10 y 20% de biosélido (26.1 cm y 25.3
cm.)

Biosdlido 20%
Suelo  80%

Fotografia 9.- Comparacién de los tratamientos 20 y 30% de biosdlido (25.3 cm y 32.5 cm
este por encima del testigo)
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Fotograffas

ol g

Fotografia 10.- Compara'cién_deﬂ kldrs“"t'r'atan'iiAéﬁtdéx50 y 40% de 'bi-osrdlidc;, el p'rimeré de
ellos muestra una clara tendencia de marchitamiento, clorosis y un
deficiente desarrollo (12.4 cm), mientras que el tratamiento 40% de

biosdlido no se desarroilo planta alguna.
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Fotografia 11.- Invemadero ubicado en la F. C. B. unidad "B" donde se estudiaron los
aspectos de crecimiento brindéndoles a las plantas iguales condiciones de
temperatura, humedad y luz.

- g <

R8s 2 el
obtener asi una textura

e

s lodos para

e,

= . o pe 2
Fotografia 12.- Molino con el cual se trituraron |
homogénea.
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Mezclas de substratos PEm— il Mezclas de substratos
Biosdlido 10% ‘ | Biosdlido 10%
Suelo 90% & | Suelo 90%

Fotografias 13 y 14.- Representacién de mezclas de suelo-biosélido.

Fotografia 15.- Método fisico para romper la dormancia.
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s
Fotografia 17.- Cuarta semana después del sembrado.

Pithecellobium pallens

Fotografias tomadas por la Dra. Leticia A. Hduad M. y el Fotografo J. L. Jivaja
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