COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSEﬂANZA,E INVESTIGACION
EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO
POSTGRADO DE EDAFOLOGIA

CARACTERISTICAS QUIMICAS, FISICAS Y
BIOLOGICAS DE LODOS RESIDUALES Y SU
USO EN TEPETATES DE TEXCOCO

GUADALUPE LOPEZ OLVERA

TESIS
PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

Julio 2015




La presente tesis titulada: Caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas de
lodos residuales y su uso en tepetates de Texcoco, realizada por la alumna:
Guadalupe Loépez Olvera bajo la direccién del Consejo Particular indicado, ha sido

aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:"

MAESTRA EN CIENCIAS

EDAFOLOGIA

CONSEJO PARTICULAR

/ D ,,r/;/
CONSEJERO & /—C% /

Dr. Julian Delgadillo Martinez

N

—Dr. Mario Roberto-Martinez Menes

‘ e
ASESOR i // AL & P

M. C. Salvador Agustin Pefia Diaz

7
ASESOR C e Zp i A e /
Dr. Vicente Espinoza Hernadez”™ 7 4

Montecillo, Texcoco, Estado de México, 2015



CARACTERISTICAS QUIMICAS, FISICAS Y BIOLOGICAS DE LODOS RESIDUALES Y
SU USO EN TEPETATES DE TEXCOCO
Guadalupe Lopez Olvera, MC
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

Los lodos residuales son un recurso con posibilidades de usarse para mejorar las
caracteristicas del suelo y recuperar tepetates. Los tepetates son suelos volcanicos
endurecidos expuestos, muy comunes en el Eje Volcanico Transversal Mexicano. Con el
fin de evaluar su potencial, se colectaron lodos residuales provenientes del desazolve del
canal de aguas negras “La Compania” depositados en el lecho del Ex-Lago de Texcoco y
de una planta de tratamiento de aguas residuales en el barrio de Santiaguito, Texcoco. Se
determinaron sus caracteristicas fisicas (humedad, textura), quimicas (pH, CE, MO, N, P,
K, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), y biolégicas (huevos de helmintos, coliformes, salmonela,
bacterias totales, hongos, actinomicetos, solubilizadoras de fosfatos, celuloliticos,
fijadoras de nitrégeno asimbidticas, sideréforos y degradadoras de carbono) y se
establecié un ensayo en tres sitios (San Pablo Ixayoc, Tequexquinahuac y San Miguel
Tlaixpan) con tepetate aflorado y diferente dosis de lodos residuales, compost y testigo
para analizar su efecto en el mejoramiento de los suelos. Se evalu6 el efecto en Da, CC,
PMP, K, MO, N, P, NO3, Cu, Zn y CE. En campo, se demostré que los lodos colectados
contienen elementos potencialmente téxicos por debajo de los limites permitidos, son
adecuados para uso agricola, contienen microorganismos benéficos para el crecimiento
vegetal a pesar de la presencia de coliformes y salmonela. En campo, se demostr6é que
los lodos residuales pueden ser igual de eficientes que el compost para el desarrollo de la
vegetacion y que pueden ser recomendados para el desarrollo de cultivos siempre y
cuando no superen los limites establecidos por las normas para contenido de elementos

potencialmente téxicos.

Palabras clave: enmienda, enterobacterias, elementos potencialmente toxicos, bacterias

promotoras del crecimiento en plantas, cultivos.



CHEMICAL, PHYSICAL AND BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SEWAGE
SLUDGE AND ITS USE ON TEPETATES IN THE REGION OF TEXCOCO
Guadalupe Lopez Olvera, MC
Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

Sewage sludge is a potential resource that can be used to improve soil characteristics and
amendment soil tepetates. Tepetate is a volcanic indurated soil on the surface that is very
common along the Trans-Mexican Volcanic Belt. In order to assess the potential use of
raw sludge to recover tepetates, we collected raw sludge samples from the desalting
dredged sludge of channel “La Compafdia”, located on the bed of Lake Texcoco, and a
treatment plant of urban waste in El Barrio Santiaguito, Texcoco, Mexico. Samples of
sewage sludge were characterized for physical traits such as humidity and texture and for
chemical traits such as pH, CE, MO, N, P, K, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn. Also the
biological parameters as total bacteria, fungi, actinomycetes, phosphate-solubilizing
bacteria, cellulolytic bacteria, free-living nitrogen-fixing bacteria, siderophores and carbon
degradators, and as well as helminths eggs, fecal coliforms and salmonella were
analyzed. On superficial tepetate and tepetates with different tillage, it was established
assays in three different locations: San Pablo Ixayoc, Tequexquinahuac and San Miguel
Tlaixpan, Texcoco, Mexico, using raw sludge. A compost treatment was used to compare
the effect of raw sludge. The results showed that the amount of heavy metals in raw
sludge treatments is below the allowed limits; indicating that raw sludge is adequate for
land application and also contains beneficial microorganisms for plant growth. In the field,
it was shown that raw sludge can be as efficient as compost for the development of
vegetation on soil tepetates and can be recommended for the development of crops

provided that it do not exceed the limits of potentially toxic elements.

Key words: amendment, enterobacteria, heavy metals, plant growth-promoting bacteria,

crops.
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INTRODUCCION

Los servicios con que cuenta una vivienda, son factores de importancia, tanto que
se consideran indicadores para determinar el grado de desarrollo de la poblacién, entre
estos se incluyen la energia eléctrica, el agua potable y el drenaje (De la Vega E. et al.,
2011). El drenaje es la forma comun empleada para la gestién del agua usada para las
actividades sanitarias de la poblacién de lo que se genera el agua residual. En México,
para 2011, se contaba con plantas de tratamiento en operacién con capacidad para
procesar el 46.5 % de las aguas residuales (Comision Nacional del Agua, 2012), derivado
de estos procesos, se producen residuos sélidos como subproducto, que para el afio 2002

se cuantificaban en 304 toneladas diarias.

La aplicacion de residuos humanos al suelo agricola es una practica ancestral, la
realizaban los antiguos griegos y romanos y se ha adoptado por diversos pueblos como
una medida para mejorar sus medidas sanitarias, a la vez que se reconocian sus
beneficios (Epstein, 2002). En México desde la época prehispanica, los Mexicas los
consideraban un fertilizante y una enmienda adecuada para el acondicionamiento del

suelo que se destinaria al uso agricola (Williams, 1972; 1975; 2006).

En la época reciente, varios paises han reglamentado la gestién de los lodos
derivados del tratamiento del agua residual, y en sus normativas favorecen el uso agricola
de estos debido a que se considera la opcibn menos contaminante y de menor costo
comparada con las alternativas de depositarlos en rellenos o el vertido en los océanos,
incluso en algunos como Noruega, Dinamarca y Estados Unidos, mas del 50 % de estos

ya se destinan a la agricultura (Epstein, 2002).

La gran oferta de lodos residuales en la region centro de México y la presencia de
terrenos degradados con presencia de tepetates aflorando son motivo de este estudio de
aplicacion de lodos residuales de dos zonas, con diferentes dosis y previo analisis fisico,
guimico y biologico en tepetate para conocer el efecto en la produccion de avena y

vegetacion nativa, asi como en el mejoramiento de la fertilidad.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México se producen una gran cantidad de lodos residuales, no se tiene una
cifra oficial (Oropeza G., 2006), sin embargo para 2002 las plantas de tratamiento
generaban 304 toneladas diarias para los cuales no se tiene un programa de gestion
adecuada (Castrejon et al., 2002). Los lodos residuales que se generan en plantas de
tratamiento de aguas residuales en general son descargados en alcantarillas, cuerpos de
agua, o dispuestos en tiraderos a cielo abierto, sin tratamientos o medidas que eviten la
contaminacién de suelo, agua subterrdnea o incidan en la salud publica (Oropeza G.,
2006), desperdiciando recursos que pueden tener utilidad (Castrejon et al., 2002). La
disposicién inapropiada (Oropeza G., 2006) asi como el uso agricola representan riesgo
para el suelo y acuiferos debido a que contienen elementos potencialmente téxicos,
patdgenos y compuestos organicos (Esteller, 2002). Dado que las caracteristicas del
suelo son determinantes en el proceso de atenuacion de los contaminantes en un
ambiente (Foster, 1988), se plantea analizar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
de materiales organicos y valorar el riesgo del uso de estos en la agricultura, como

mejoradores del suelo y del rendimiento de los cultivos.



OBJETIVOS

General:

Determinar el potencial de materiales organicos para recuperacion de tepetate.

Especificos:

1. Identificar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de tres materiales
organicos.
2. Determinar el posible uso de los materiales organicos para mejorar la fertilidad y

para favorecer la produccién de avena en tepetates de Texcoco.

HIPOTESIS:

Los materiales organicos evaluados pueden mejorar la fertilidad de los tepetates.

H1. Los materiales organicos evaluados poseen caracteristicas fisicas, quimicas y

biolégicas que les permiten considerarlos como mejoradores de la fertilidad del suelo.

H2. Los materiales organicos evaluados pueden mejorar la fertilidad de tres

tepetates de Texcoco y su capacidad para aumentar la produccion de avena.



REVISION DE LITERATURA

Tepetate

La palabra tepetate tiene su origen en el nahuatl tepetlatl que se deriva de los
elementos tetl: piedra y petatl: cama o estera, por lo que la palabra adquiere un
significado de capa o estrato de piedra (Lépez C., 2011). Se aplica a materiales que son
como piedra o rocas suaves. Los aztecas clasificaban los materiales terrestres en tres
categorias: roca, como roca y no roca, tomando como criterio la consistencia. Se asociaba
con los colores, por lo que el término incluia un grupo amplio de materiales terrestres.
Entre la poblacion rural el término es vigente y su aplicacion es consistente con la

clasificacion empleada por sus antepasados (Williams, 1972).

Caracteristicas

El tepetate se ha conceptualizado como una capa dura que aflora o subyace a un
suelo y se caracteriza por su baja porosidad, limitada actividad biol6gica y bajo nivel de
fertilidad que demerita o impide su uso agricola (Avila Campuzano, 2011). También se les
considera como horizontes cementados subyacentes a la capa de suelo que han aflorado

a la superficie (Alvarez-Solis et al., 2000).

En la vertiente oriental de la cuenca de México el 80 % de la superficie de las
laderas son tepetates (Alvarez-Solis et al., 2000). De acuerdo con Rodriguez-Tapia et al.,
(2004), son saprolitas derivadas de tobas intemperizadas por procesos fisico-quimicos,
gue se conforman de materiales porosos con microestructura de bloques irregulares que

permiten la circulacién de agua.

En la zona oriental del estado de México, los tepetates se ubican en el pie de
monte de la Sierra Nevada. Se trata de tobas andesiticas de la formacion Tarango
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2002) del Plioceno-Cuaternario, formadas en el rango de
2.5 millones de afios (Ma) a 0.6 a 0.08 Ma (Enciso-De la Vega, 1992). Se identifican

piroclastos del Plioceno a una profundidad entre 100 y 200 m. Son materiales granulares



gruesos con propiedades hidraulicas variables que conforman el acuifero (Rodriguez y
Ochoa, 1989).

Quantin et al., (1992) al estudiar un tepetate de San Miguel Tlaixpan, concluyen
que los tepetates de Texcoco son depdsitos de cenizas volcanicas finas parcialmente
alteradas que han formado arcilla y limo fino, los cuales conforman materiales densos y

débilmente consolidados de tobas finas.

El origen de la probleméatica de los tepetates

La deforestacion, la apertura para tierras agricolas, las practicas agricolas
inadecuadas, la introduccion de ganado en la época hispanica, aunados a la incidencia de
factores erosivos como las lluvias torrenciales, han provocado la formaciéon de carcavas
favorecieron la exposicion de estos estratos consolidados denominados tepetates que
conforman terrenos degradados sin capacidad para el desarrollo de vegetacion, lo que se
convirti6 en un problema dada la elevada densidad poblacional de la regién, que data
desde tiempos previos a la conquista espafiola (Williams, 1972; Werner, 1992; Navarro y
Prat, 1996).

Limitantes del uso agricola de los tepetates

Los tepetates presentan limitaciones fisicas, quimicas y biolégicas para el
desarrollo de las plantas. En el aspecto quimico destacan carencia de materia organica y
la insuficiencia de nitrégeno y fosforo. Las limitantes fisicas se deben a su dureza
caracteristica, alta densidad aparente, escasa macroporosidad, conductividad hidraulica y
retencién de humedad baja que dificultan el desarrollo de raices. Biolégicamente son
estériles, esto debido al bajo contenido de materia orgénica, la baja concentracion de
carbono, en especifico el carbono soluble. Por estas razones, presentan una escasa
cobertura vegetal y su restitucion implica una alta inversion de energia dirigida hacia su
roturacion, pero el mejorar un solo aspecto no es suficiente para asegurar la productividad
por lo que se debe dar un enfoque integral (Etchevers B., 1997; Alvarez-Solis et al., 2000;
y Gama-Castro et al., 2007). No obstante, también cuenta con factores favorables como la

presencia de arcillas que permiten la retencidon de agua y nutrimentos y la formacion de



agregados después que se ha roturado el tepetate; abundancia de Ca, Mg y K y otros
microelementos que aunado a la correccion de N y P permiten una buena productividad
(Quantin, 1998).

Rehabilitacién del tepetate para la produccidn

Desde tiempos remotos se han ejecutado labores para la habilitacion agricola del
tepetate, se roturaba y aplicaba materia organica, ademéas de que se construian terrazas
para disminuir los procesos erosivos (Pimentel, 1992; Navarro y Prat, 1996). Williams
refiere dos elementos basicos de la tecnologia para la restitucion del tepetate al uso
agricola en la Cuenca de México durante la época prehispanica, si bien, aclara que se
practicaban en todos los tipos de suelo; la roturacion y la fertilizacion. Para la roturacion, a
golpes se fragmentaba la capa y se rompian los agregados. La fertilizacion se realizaba
con materiales diversos y constituia un criterio de clasificacion, entre estos, se reconoce el
suelo tlalauiyac para referirse al que se ha fertilizado con cuicatl (heces humanas) o
tlazolli (compost) y el tipo axixtlalli para el que se ha fertilizado con xixtli (orina) (Williams,
1972; 1975; y 2006).

En la época contemporanea, grupos de investigacibn han experimentado
diferentes técnicas para restituir los tepetates a la produccion. Las labores se resumen en
la ejecucion de labranza para mejorar fisicamente el material, tales como la roturacion,
complementada con otras practicas con efecto fisico como barbecho, formacion de
terrazas y zanjas para retener suelo y agua. También, el uso de técnicas para mejorar su
fertilidad que consisten en incorporacion de fertilizantes organicos y minerales e
incorporaciéon de residuos agricolas (Arias R., 1992; Oropeza y Rios, 1998; Llerena y
Sanchez, 1992 y Pimentel B., 1992) y la adiciébn de microorganismos simbiontes de
plantas (Alvarez-Solis et al., 1992; y Ferrera-Cerrato, 1992).

Lodos residuales

Se conoce como lodos residuales los sélidos presentes en el agua residual y el

producto de la transformacion de solidos disueltos y coloides transportados por las aguas



residuales que se han sedimentado. Estos se clasifican de acuerdo al tratamiento
aplicado a las aguas residuales en: «lodos domeésticos» o0 «lodos crudos» aquellos que
provienen de agua no tratada y se colectan de sedimentadores y desnatadores; «lodos
residuales» los remanentes del proceso de tratamiento de las aguas residuales y
«biosdlidos» los que provienen de plantas de tratamiento y ademas han sido sometidos a
procesos de estabilizacion (Jiménez C., 2001; NOM-004-SEMARNAT-2002; Ortiz-
Hernandez et al., 1995).

En México se producen 304 toneladas diarias de lodos en plantas de tratamiento,
de los cuales solo el 2% son considerados lodos crudos y el resto son producto de agua
residual que ha recibido algun tipo de tratamiento (Castrejon et al., 2002). Los lodos
generados en plantas de tratamiento de aguas residuales representan el 18.66% del total
de residuos clasificados como de manejo especial (Gutiérrez A., 2006) por La Ley General

para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos.

La NOM-004-SEMARNAT-2002 determina que los lodos residuales, de acuerdo a
su contenido de metales pesados, patdgenos y pardasitos se pueden clasificar en residuos
no peligrosos y peligrosos. Los no peligrosos son aquellos cuyo contenido de
contaminantes no supera los limites maximos permitidos, por lo cual son susceptibles de
uso. De acuerdo a Nelson et al;(2004), en el centro de México, la produccién de lodos se
calcula en 0.036 m*/persona/afio. Considerando los datos de INEGI del censo de 2010,
la produccién diaria es de 11,079.7 m®,

En general, estos lodos estdn compuestos por materia organica residual no
descompuesta, microorganismos, compuestos no biodegradables y/o potencialmente
téxicos y sales inocuas y/o potencialmente tdxicas (Cuadro 1) (Ortiz-Hernandez et al.,
1995; Pathak et al., 2009 y Nelson et al., 2004).

Caracterizacion fisicay quimica de los lodos

La naturaleza quimica de los lodos no ha sido bien caracterizada debido a su

diversidad y las investigaciones se han enfocado a la fraccion sélida. Entre los principales

! Revisién en linea <http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/default.aspx>



contaminantes se distinguen metales y cianuros, compuestos organicos volatiles,
compuestos organicos semivolatiles, plaguicidas, bifenilos policlorados (BPCs),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs), dioxinas y otros (Jiménez C., 2001; Torri,
2009). En cuanto a compuestos organicos se considera que pueden contener hasta
400,000 sustancias peligrosas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de lodos de Cuernavaca (Ortiz-Hernandez et al.,
1995).

Variable Media Intervalo
Densidad aparente (g cm™) 0.87 0.71-1.02
CE (mmhos cm™) 3.94 1.19 - 7.70
Humedad (%) 76.14 71.55-79.50
Solidos (%) 23.86 20.50 - 28.45
pH (1:5) 6.01 5.35-6.69
Bicarbonatos (m Eq L™) 4.59 3.00 - 8.00
Cloruros (mEq L™) 6.35 3.20 - 20.00
Materia organica (%) (Walkley y Black) 55.45 44.16 - 83.00
Nitrogeno total (%) 4.46 2.47 - 5.65
Nitrégeno organico (%) 4.31 2.44 - 5.64
Relacion C/N 12.43 10.79-17.88
Fésforo total (%) 1.59 1.00 - 3.60
Fosforo disponible (%) 0.11 0.07 - 0.29
CIC (m Eq 100 g™ 65.00 49.00 - 89.00

Los lodos residuales pueden contener una gran variedad de elementos
potencialmente téxicos EPTs (Cuadro 2) derivados de las excreciones humanas (cromo,
cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, selenio y zinc), del desgaste de cafierias
(plomo, cobre y zinc), los interceptados y arrastrados por lluvias (cadmio, plomo, zinc) y
los presentes en residuos industriales. La diversidad y concentracion depende de las
caracteristicas del agua residual y la proporcion residuos domeésticos e industriales
(Aguilar I., 2010; Castrejon et al., 2002; Chao, et al., 2006; Ortiz-Hernandez et al., 1995).



Cuadro 2. Elementos potencialmente toxicos determinados en lodos (mg kg'l).

Lodos de la Republica

Lodos de Cuernavaca Mexicana

(Ortiz-Hernandez, et al., 1995) (Castrejon, et al., 2002)

Disponibles
Elemento Totales (HNO3-HCIO,) (EDTA 0.05M) EPA 6010
Media Intervalo Media Intervalo Minimo Maximo

Aluminio 14300.00 4800 - 24000 4.10 180.40
Arsénico 0.00 10.00
Cadmio 0.00 3.20
Cobre 470.00 330-631 39.00 27.4-52.4 0.30 328.20
Cromo 312.00 126 - 457

Hierro 9059.00 5982 - 12136 642.00 424 - 860

Manganeso 110.00 55 - 208 11.20 56-21.1 1.00 643.60
Mercurio 0.20 61.30
Niquel 96.00 87 - 105 13.00 10.0-14.2 0.00 6.40
Plomo 479.00 267 - 823 15.00 3.4-257 5.80 2262.70
Zinc 1749.00 504 - 2904 58.40 16.8-97.0

Caracteristicas biolégicas

La presencia de organismos patdgenos es la mayor limitante para su manejo. La
diversidad y riqueza depende de la naturaleza de sus constituyentes organicos, de la
concentracion de nutrientes, de factores de crecimiento y toxicidad de los materiales. La
especie de microorganismo y abundancia, depende del estado epidemiolégico de la

comunidad que genera las aguas (Jiménez C., 2001).

Las aguas residuales, precursoras de los lodos residuales, suelen ser ricas en
bacterias (Cuadro 3) entre las que se identifican Pseudomonaceas; de la putrefaccion,
degradadoras de azlcares, almidon, grasa, urea y celulosa, vaginadas, oxidantes del
azufre, desnitrificantes, diversas bacterias del Fe y del Mn, enterobacterias ligadas a
deyecciones humanas. También pueden ser ricas en levaduras y hongos levaduriformes y
metanogénicas (Archaebacterias). Las concentraciones de microorganismos en lodos
residuales de México son altas, mas que las encontradas en paises desarrollados (Marin
G., 2003; Méndez, et al., 2008).



Cuadro 3. Diversidad bacteriana presente en lodos residuales (Marin G., 2003; Méndez et al.,

2008).

Pseudomonaceas De la putrefaccion Levaduriformes
Zooglea Pseudomonas fluorescens Saccharomyces
Achromobacter P. aeruginosa Candida

Arthrobacter Proteus vulgaris Rhodotorula
Sphaerotilus Bacillus cereus Lactomitus lacteus *
Nocardia Aerobacter cloacas Fusarium acueductum*

Desnitrificantes

Zooglea ramigera

Oxidantes del Azufre

Enterobacterias

Thiobacillus desnitrificans
Micrococcus denitrificans

Thiobacillus
Thiotrix
Beggiatoa

Escherichia coli
Aerobacter aerogenes
Streptococcus faecalis

Vaginadas * Tipicas de aguas domésticas

Sphaerotilus natans** ** Hongo de las aguas residuales

Los protozoos de las aguas residuales incluyen Amebas, Zooflagelados, Epystilis,
Opercularia, Vorticcella, Acineta, Paramecium (Marin G., 2003). También se detecta
huevos de parasitos. Marin G., (2003) detecté que el 85% de los huevos aislados son de
Ascaris sp. y el 15% restante corresponde a Trichuris, Hymenolepis, y Toxocara sp.
Pathak (2009) refiere la presencia de virus (Hepatitis, Enterovirus y Reovirus) y

protozoarios (Entamoeba histolytica, Cryptosporidium y Giardia lamblia).

Gestién de los lodos residuales

En cuanto al destino de estos residuos en México, para 2002 se reportd que el
76% se depositan en rellenos sanitarios, cerca del 2% son vertidos en el drenaje y el 22%
tenian algin uso como mejoradores de suelo y cubierta de rellenos superficiales
(Castrejon, et al., 2002). Se proponen como mejoradores del suelo agricola por su
contenido de nutrientes y materia organica (Cuadro 1), si bien se mencionan las
desventajas de la presencia de Elementos Potencialmente Téxicos (Cuadro 2), patégenos
y los compuestos organicos, el contenido es variable ya que esta en funcién del origen de
las aguas y de si han sido sometidas a tratamiento o no (Ortiz-Hernandez et al., 1995;

Torres et al., 2005; Castrején et al., 2002) lo cual representa riesgo de contaminacion para
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el suelo y los acuiferos por la oxidacion de nitritos y amonio y lixiviacidbn de nitratos
(Esteller, 2002).

Riesgo de contaminacion del agua subterranea por uso de lodos residuales

El agua subterrédnea tiene importancia vital en el suministro de agua potable. En
México abastece a mas del 70% de la poblacién (Aguilar, 2010). Aun no se tiene un
entendimiento completo de los procesos de contaminacién, por lo que se da poca
atencion a la prevencién. La contaminacion se da principalmente alrededor de grandes
centros urbanos por deficiencia en el saneamiento (falta de alcantarillado), disposicion
inadecuada de efluentes liquidos industriales y residuos sélidos urbanos, asi como por
practicas agricolas. Las principales consecuencias son incremento en la concentracion de
nitratos, solventes organicos sintéticos, desinfectantes y patégenos fecales (Foster, 1988;
Oyeku, 2010).

El movimiento de los contaminantes se asocia a los flujos de agua que a su vez
dependen del potencial hidrico, porosidad del material y presencia de fisuras, factores
afectados por la actividad humana. En condiciones naturales estos permanecen en la
zona no saturada en funcion de la tasa de infiltracion anual por precipitacién y del
promedio del contenido de humedad (Foster e Hirata, 1988), en el caso de los lodos
depositados en superficie, el potencial de contaminacion se relaciona con la capacidad de
adsorcion y degradacion, la presencia de microorganismos y la textura del suelo (Aller et
al., 1987).

El flujo de agua en zona no saturada, se caracteriza por un patron heterogéneo de
velocidad que ocurre por flujo de masas o convectivo. En medios porosos influye el
tamafio del poro y este factor solo es importante en presencia de lluvia o riego. Sales
fertilizantes o plaguicidas se mueven por influencia de difusion molecular, flujo de masas o
conveccion, dispersion hidrodindmica, volimenes de drenaje, adsorcion o intercambio
(Zamudio G., 1984).

La vulnerabilidad de los sistemas de agua subterrdnea depende de su sensibilidad
de estos a impactos humanos y naturales y esta en funcion de factores geohidrolégicos

que determinan la accesibilidad, la capacidad de atenuacion de la misma y los estratos
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por encima de ella. La vulnerabilidad, se define como el riesgo de que las aguas
subterraneas se contaminen con alguna substancia en concentraciones superiores a los
valores recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud para la calidad del agua
de consumo humano (Pérez y Pacheco, 2004).

Los perfiles del suelo atentan un gran nimero de contaminantes, sin embargo, no
todos los perfiles del suelo y las condiciones hidrogeolégicas son igualmente efectivas. El
grado de atenuacion es diferenciado segun el tipo de contaminante y el proceso de
contaminacién en un ambiente dado. El flujo del agua y el transporte de contaminantes
desde la superficie del suelo al nivel fredtico tienden a ser procesos lentos, pueden pasar
afios o décadas antes que se detecten los efectos. Existe la posibilidad de
autoeliminacion de contaminantes durante el transporte al subsuelo por degradacion
bioguimica y/o reaccion quimica. Fenémenos de adsorcion pueden retardar el proceso de
contaminacién e inducen variaciones temporales en la concentracién de contaminantes
(Foster e Hirata, 1988).

Los procesos de adsorcion y filtracion eliminan virus y bacterias, mientras que la
capacidad contaminante de parasitos depende del transporte y supervivencia de los
huevos a través del suelo. La supervivencia de los huevos es diferenciada de acuerdo al
tipo de organismo e influye la textura, la temperatura del agua, la presencia de
organismos antagonicos mientras que su capacidad de migracion depende de la
permeabilidad y composicién del suelo en la zona no saturada, pH, conductividad
hidraulica, presencia de compuestos organicos solubles y cationes. Estos ultimos se han
detectado en zona no saturada y en agua subterranea bajo los sitios donde se aplican
lodos. La capacidad de contaminaciéon de los EPTs esta en funcién de su concentracion y
depende de la frecuencia de las aplicaciones al suelo. Los factores de atenuacion
dependen del contenido de materia organica del suelo, textura y pH. Estos se retiran por
procesos de adsorcion, intercambio de cationes y aniones, o por quelatacion. La
lixiviacion puede ocurrir cuando se excede la capacidad de adsorcion por el suelo o

cuando se afecta su solubilidad por factores quimicos (Aller et al., 1987).
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Tratamientos aplicados a lodos residuales

Para disminuir contaminantes de lodos residuales se plantean varias opciones,
entre estas la estabilizacion alcalina para disminuir microorganismos patégenos y huevos
de helmintos (Jiménez et al., 2001), estabilizacién de EPTs con plantas como la cafia roja
(Phragmites australi) (Cui et al, 2008), compostar para eliminar microorganismos
patdgenos y huevos de parasitos (Torres et al., 2005) y disminuir la biodisponibilidad de
EPTs o bien el composteo complementado con la adicién de residuos organicos (Ingelmo,
et al., 2008) o zeolitas (Zorpas et al., 2008) y la aplicacion bacterias sulfuro oxidantes para
promover un proceso de biolixiviaciéon para incrementar la solubilizacién del Cu, Zny Pby
(Zhang et al., 2009).

Uso de lodos residuales para mejorar suelos

El uso de lodos residuales aplicados al suelo para mejorar sus propiedades fisicas,
gquimicas y biologicas se ha documentado y en particular se recomienda para recuperar
terrenos degradados. De las propiedades fisicas, reportan efectos positivos en la
densidad aparente, capacidad de retencién de agua, porosidad, estabilidad de agregados,
y el contenido de humus. Aporta N, P y materia organica e incrementa la conductividad
eléctrica, asi como la capacidad de intercambio catiénico. Con la presencia de lodos
residuales se incrementa la actividad microbiana y enzimatica. Todos estos parametros
inciden de manera favorable en el desarrollo de plantas que permitan formar una
cobertura y producir cultivos. Sin embargo, dependiendo del origen de las aguas
residuales, también poseen caracteristicas desfavorables como la presencia de EPTs,
gue en funcion del pH del suelo pueden hacerse disponibles, lo que afectaria propiedades
del suelo como el pH, el potencial redox y el contenido de sesquiéxidos, aunado a efectos
de fitotoxicidad y/o acumulacion en el suelo (Singh y Agrawal, 2008; Chao et al., 2005 y
Banerjee et al., 1997).
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Efecto de lodos residuales en plantas cultivadas

Investigaciones realizadas manifiestan que el aporte de lodos residuales
contribuy6 al incremento en rendimiento de cultivos de maiz (Z. mays L.), lino (Linum
usitatissimum), algodén (Gossypium hirsutum), cebada (Hordeum vulgare), pastos
(Bouteloua gracilis, Hilaria mutica, Paspalum notatum flugge), girasol (Helianthus annus
L), y especies arbdreas como el alamo (Populus euramericana) y el manzano (Malus
pumila Mill), esto cuando se adicioné diferentes cantidades de lodos residuales (Singh y
Agrawal, 2008). En jitomate (Lycopersicon sculentum Mill) se observé un desarrollo
normal de raiz y follaje cuando se germiné en macetas con mezcla de suelos y lodos en
proporcion 135 g kg™de suelo (Utria-Borges, et al., 2008). Como resultado de ensayos en
campo con incrementos de lodos residuales aplicados en diferentes tipos de suelo, se
reporta efecto favorable en el rendimiento de grano y paja de trigo (Tritricum aestivum L.)
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de lodos residuales en el rendimiento de cultivos (t ha'l).

Trigo (Jamil et al., 2006) Trigo en rotacion (Ozyazici, 2013)
Lodos residuales Lodos residuales
tha* Grano Paja that Grano Paja
0 3.21 5.80 2002-4* 2003-5 2002-4 2003-5
10 4.22 7.22 0 3.45 1.83 5.60 1.97
20 5.22 8.00 10 5.07 3.73 7.74 6.29
40 6.15 8.70 20 5.90 4.96 8.39 6.67
60 5.65 9.30 30 4.47 4.06 8.42 7.88
80 5.20 9.82 40 4.47 3.75 8.90 9.12
100 5.10 9.40 50 3.89 3.54 8.02 8.52

* Corresponde al afio en que se realiz6 la siembra

En sintesis, la aplicacién de lodos residuales, por su alto contenido de materia
organica, es una practica para el mejoramiento de las condiciones edaficas y aumento en
el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, tienen el inconveniente de la presencia de
microorganismos patdgenos y parasitos del ser humano y de animales domésticos. Al
respecto, estudios recientes consideran que el suelo no es un medio adecuado para la

proliferacién de estos organismos causantes de enfermedades. Por ejemplo, Deredjian et
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al., (2014) estudiaron a Pseudomonas aeruginosa como microorganismo modelo por sus
caracteristicas de ser considerado un patdégeno con resistencia a antibiéticos, diverso en
sus actividades metabdlicas, diseminado en variados nichos ecoldgicos y huésped de

animales y del ser humano.

P. aeruginosa tiene alta presencia en aguas residuales urbanas y estiércoles
(Lavenir et al., 2008), por consiguiente, ha sido detectada en abonos organicos
elaborados a partir de estos y suelos agricolas en los que se aplican, inclusive en
compost (Kaszab et al., 2011. Deredjian et al. (2014) se enfocaron en deteccion por PCR
cuantitativa de P. aeruginosa, en 380 suelos de Francia y Burkina Faso, los cuales tenian
como practica comun la aplicacion de diversos abonos organicos, incluyendo el uso de
aguas residuales y efluentes de granjas. A pesar de que este microorganismo patégeno
fue detectado en todas las muestras de materiales organicos (10°-10° UFC g* de suelo),
en los suelos fue escaso. En los Unicos suelos donde se detectd fue en un vifiedo de
Burgundy, en el que se aplicaba compost hecho con residuos de la produccién intensiva
de champifiones y en dos suelos con aplicacion de aguas residuales de origen urbano de
Burkina Faso. Los maximos niveles de este microorganismo fueron de solo 10 UFC g™ de
suelo. Lo anterior deja de manifiesto que algunos microorganismos patégenos pueden
estar en altas concentraciones en materiales organicos de uso agricola, pero su

supervivencia en el suelo es reducida.
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MATERIALES Y METODOS

Fase |. Colecta de materiales organicos

1) Lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales urbanas (PTARU)
de Santiaguito. Los lodos residuales se colectaron de la planta de tratamiento de agua
residual en el Barrio Santiaguito en el Municipio de Texcoco, Estado de México.

En la planta de tratamiento se recibe agua residual domiciliaria, se conduce a un
sedimentador para eliminar residuos sélidos gruesos y arena y de este se conduce a un
tanque adyacente, donde se favorece la sedimentacion de solidos finos, lo que se
considera tratamiento primario (Figura 1). Es en este depdsito se colect6 el material usado
en los tratamientos. Se removio la cobertura de lirios acuaticos para después, por
arrastre, captar los residuos depositados en el fondo. Se vertieron los materiales en bolsa
de polietileno dentro de un bote de 19 L, se anudd y se colocé la tapa, para después
trasladarlos al laboratorio. Se preparé una muestra compuesta para determinar humedad.
Una porcion se guardod en frascos de vidrio en refrigeracion. A los frascos se les coloco
doble tapa, una de polietileno para evitar el contacto con la tapa externa metalica y el

resto se mantuvo en bolsa de polietileno a temperatura ambiente.

2) Lodos de Chalco (desazolve del canal de aguas residuales “La Compaiia”,
Chalco, Estado de México). Los lodos fueron colectados en el lecho del ex-Lago de
Texcoco, lugar donde se depositan los lodos provenientes del desazolve del canal de
aguas negras “La Compania” de Chalco, Estado de México (Figura 2). Estos lodos
representan una mezcla de materiales organicos a los cuales se les retiraron los residuos
MAas gruesos, como piedras, plasticos y desechos urbanos diversos provenientes del
desazolve del canal de aguas residuales “La Companiia”. Con pala se colect6 y se guardd
en bolsas de polietileno etiquetadas. En el laboratorio se hizo una mezcla compuesta

homogénea para realizar los andlisis y se guard6 a temperatura ambiente.
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Figura 1. Planta de tratamiento de aguas residuales urbanas del Barrio Santiaguito

Figura 2. Depdsitos de lodos en el ex-Lago de Texcoco

3) Lombricompost. Se elabor6 en las instalaciones del Colegio de Postgraduados
con residuos organicos procedentes de las areas verdes (corte del pasto, principalmente,
y residuos vegetales producto de la poda de arboles y arbustos) y estiércol bovino. El
compostaje se favorecio con la actividad de lombrices (Eisenia andrei).
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Fase Il. Analisis fisicos y quimicos de los materiales organicos

Preparacion de las muestras para analisis

Para los analisis fisicos y quimicos, los lodos y compost se extendieron y secaron
a la sombra a temperatura ambiente. Se trituraron con mortero y tamizaron con tamiz de
acero inoxidable con malla de 2 mm de apertura. Se almacenaron en bolsas de polietileno
etiguetadas y a temperatura ambiente hasta su uso. Para los andlisis se emplearon
reactivos de grado analitico. Lodos y compost se analizaron en laboratorio para
determinar pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica, N, P, K, y EPTs (As, Cd,

Cr, Cu, Ni, Pb y Zn). Los procedimientos se describen a continuacion:

Analisis fisicos

Porcentaje de humedad

La humedad se determind colocando una fraccion de la muestra en botes
metalicos. Se peso el bote y de la muestra humeda (A), se colocé en horno de secado
eléctrico con aire forzado a 105 °C y después de 48 h se obtuvo el peso seco (B, incluye
peso del bote). El porcentaje de humedad se estimé con la siguiente relacion.

A-B

Humedad (% H) = m X 100

Se determin6é también el porcentaje de solidos totales de acuerdo a Jiménez
(2001) solidos totales = A/(B — tara del bote) x100

Textura

El andlisis del tamafio de particulas se fundamenta en la ley de Stokes que
establece que la resistencia ofrecida por un liquido al descenso de las particulas en
suspension varia en forma directamente proporcional con el cuadrado del radio de las

particulas, lo que se escribe:
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2 (Dp — Do) g r?
V==
9 u
En la cual,

V = Velocidad de caida de las particulas,
Dp = Densidad real del suelo,

Do =Densidad del agua,

r = Radio de las particulas,

g = Aceleracion de la gravedad,

u = Viscosidad del liquido (Blair F., 1965)

Para la determinacion de la textura se utiliz6 el método de la pipeta que es un
procedimiento considerado de muestreo directo, que consiste en tomar una sub-muestra
con una pipeta a una profundidad y tiempo determinado, que supone la eliminacién por
sedimentacion de todas las particulas mayores de un diametro X (Norambuena V. et al.,
2002).

Se siguid la propuesta de Van Reeuwijk (1999) y el procedimiento se llevo a cabo
con muestra tamizada en malla de 2 mm de apertura, que se obtuvo de los sitios de
muestreo de los primeros 20 cm. Se verti6 el suelo en un frasco de 130 mL se adicion6 20
mL de hexametafosfato [(NaPOs)s al 4% con NaCO; al 1% p/v)] y se llené con agua
destilada, se colocé en agitador reciproco durante toda la noche. Se filtré en tamiz de
0.105 mm de apertura para colectar arena por lavado con agua corriente y estas se
colocaron en un bote para el secado en horno a 70 °C por 5 h y determinar el peso. La
solucion filtrada se vertié en una probeta de 1000 mL, se agit6 e inmediatamente, se tomo
la primera alicuota con una pipeta volumétrica de 25 mL a una profundidad de 10.5 cmy
se vacié en un bote de aluminio para colocarlo en parrilla eléctrica hasta observar
sequedad total. Se dej6 enfriar y se determiné el peso en balanza analitica. Esta primera
alicuota corresponde a la fraccion de limos gruesos (< 50 um). Este Ultimo paso se repitio
a los 5 min para tomar la alicuota a 11.5 cm que corresponde a limos finos (< 20 um) y al
cabo de 5 %2 h se repite el ultimo procedimiento para sorber una alicuota a 7.5 cm que
corresponda a arcillas (< 2 um). Al final se realiza el célculo del porcentaje de las
fracciones de arenas, limos y arcillas, dato que permite identificar la clase textural con el

triangulo de texturas.
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El calculo se realiza de la siguiente manera:

arenas = A = (peso del bote + muestra) — bote
arcillas =K = (((peso del bote + muestra) — bote) X 40) -0.1

40 = 1000/25, relacion del volumen total al que se aforo la muestra (1000) y
los 25 mL del volumen de la alicuota.

limos finos =L = (((peso del bote + muestra) — bote) X 40) -K

limos gruesos =M = (((peso del bote + muestra) — bote) x 40) —(K+1L)

peso de lamuestra = PM =A+K+L+ M

A
% Arenas = % A =m* 100

M
% limos = % L = * 100

K
% Arcillas = % R = M * 100

Andlisis quimicos
pHYy CE

El pH refleja la actividad de los iones hidrégeno concentrados en la solucién de
suelo, representada como el logaritmo negativo. La conductividad eléctrica (CE) es el
inverso de la resistencia de la solucidén al paso de corriente y estima la cantidad de sales

contenidas en la solucién de suelo (Jackson, 1976).

La determinacion de pH y CE se realiz6 con una solucién lodos agua relaciéon 1:2
(Van Reeuwijk, 1999). Para esto se usé una muestra de 10 g con 20 mL de agua
destilada depositados en tubos Falcon de 50 mL. Los tubos se colocaron en un agitador
mecanico reciproco durante 60 min. Al cabo de la agitaciéon, con un potenciémetro de
electrodo de vidrio (Oakton PH 510) sumergido en la solucion se midi6 el pH y se
reposaron las muestras por 24 horas antes de medir la CE con un conductimetro
(Conductronic CL35). El conductimetro se calibré previamente con una solucién de KCI
0.01Mal412msS.
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Determinacién de materia organica (Walkley y Black)

El procedimiento se basa en la oxidacién con dicromato de potasio (K,Cr,O-) por
dilucion del acido sulfarico (H,SO,) de compuestos carbonados alterados resistentes
como el humus y humatos, asi como de residuos organicos poco alterados de facil
descomposicién que constituyen la materia organica, excepto el carbén elemental que es
la fraccién menos activa del suelo. El exceso de dicromato se determina por titulacién con

sulfato ferroso (Jackson, 1976; Alvarez-Benedi y Mufioz-Carpena, 2005; Rowell L, 1994).

Para llevar a cabo esta determinacion se siguieron las indicaciones de Van
Reeuwijk (1999). Se peso6 0.50 g de muestra tamizada en malla de 0.25 mm de apertura,
se coloc6 en matraz Erlenmeyer de 500 mly se le agregd 10 mL de solucion de dicromato
0.1667 M para en seguida adicionar dentro de una campana extractora, 20 mL de acido
sulfarico concentrado reposando posteriormente por 30 min hasta atemperar la solucion
antes de agregar 220 mL de agua destilada. Después se agreg6é 5 mL de &cido fosforico
concentrado mas 8 gotas de difenilamina sulfonato de bario como indicador y se agit6. Se
procedié a la titulacién con soluciéon de FeSO, (278 g FeSO,.7H,O méas 15 mL de H,SO,

aforado a 1 L) hasta observar el vire a verde.

Para el calculo se utilizé la siguiente formula:
V1i-V2
%C0 = (T>x N x 0.39

%CQO = Carbono organico porcentual

V1 = mL de la solucién del sulfato ferroso requerido para el blanco
V2 = mL de la solucién del sulfato ferroso requerido para la muestra
S = peso de la muestra secada al aire en gramos

N = Normalidad del FeSQO,.7H,0

0.39 =3x10°x60% x 1.3 (3 = peso equivalente del carbono)

Para el célculo de la materia organica se reemplazaron los valores en la
siguiente férmula:
% MO = %CO x 2
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Determinacién de nitrégeno (Kjeldahl modificado)

Para la determinacion de nitrégeno total se empleé la técnica de micro Kjeldahl
(Van Reeuwijk, 1999; Margesin y Schinner, 2005). El procedimiento determina el
nitrdgeno organico e inorganico. La oxidacion con 4cido sulfarico convierte el nitrégeno
organico en amonio, luego se neutraliza el acido con un élcali y se destila el amoniaco
recogiéndolo en una disolucién valorada de &cido. El nitrégeno en forma de amidas y
aminas se convierte en ion amonio que es retenido en el 4cido sulfirico mientras que las
formas mas oxidadas como los grupos nitro, azo, azoxi y compuestos heterociclicos
pasan antes por un proceso de reduccion a ion amonio en presencia del acido salicilico
(Brown y Sallee, 1977; Skoog y West, 1986).

El proceso consta de tres etapas, la primera es la digestion, para la cual se tomé
una muestra de 0.50 g tamizada en malla de 2 mm de apertura y se coloco en tubos de
ensayo, se les agreg6 4 mL de la mezcla acido sulfurico — &cido salicilico (33.3 g de &cido
salicilico en 1 L de acido sulfdrico concentrado) y una pizca de mezcla digestora (Consta
de la mezcla de 96 g de sulfato de sodio, 3.5 g sulfato de cobre y 0.5 g de selenio en
polvo negro), para reposar 24 h antes de colocarlos en la parrilla para la digestion a
temperaturas que van desde 100 °C . Se dejan en la parrilla hasta completar la digestion
que se identifica por el cambio de color de la muestra hasta que adquiere un tono
grisaceo lechoso. Se deja enfriar previo a la adicién de agua destilada. La siguiente etapa
es la destilacion para lo cual se vacia la muestra en matraz de destilacion y se le agrega
20 mL de hidroxido de sodio al 38% y 50 mL de agua destilada, mientras que en un
matraz Erlenmeyer de 125 mL se colocan 20 mL de acido bérico al 4% (140 g en 1 L) con
4 gotas de indicador (0.13 g de rojo de metilo y 0.20 g de verde de bromocresol en 200
mL de etanol) para recibir el destilado que se destina a la titulacion, esto es hasta
completar 50 mL. La tercera etapa es la titulacion para lo cual se usé acido sulfdrico 0.1

N, el cual se dosificé con una bureta hasta observar el cambio de color a rosa.

El calculo se realiz6 sustituyendo valores en la férmula:

a
%N =

xNx14
N = Nitrégeno porcentual
a = Volumen de &cido sulfarico empleado en titular la muestra
b = Volumen de &cido sulfarico empleado en titular el blanco
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s = Peso de la muestra secada al aire en gramos
N = Normalidad dad del &cido sulfarico
1.4 =14 x 103 x 100% (14 = peso atémico del N)

Para los calculos se valora la normalidad del acido sulfurico con Na,COs, esto se
realizé colocando 0.25 g de Na,CO; en un matraz Erlenmeyer con 50 mL de agua
destilada. Se afiadieron 4 gotas de indicador y se titul6 con el acido sulfurico utilizado en
la titulacion de las muestras hasta observar el cambio de color a rosa. Para calcular la
normalidad se empled la siguiente férmula:

N (H,50,) = (0.25 g/53) x (1/V H,S0,)

N (H,SO,) = Normalidad del acido sulfdrico

0.25¢g = Peso de Na,CO;,
53 = Numero de equivalentes del &cido sulfurico
V H,SO, = Volumen del acido sulfurico gastado en la titulacion en L.

Determinacion de P, K, y elementos potencialmente toxicos (EPTs) totales

La digestibn hiumeda permite la disolucién del material organico para convertir los
elementos a formas solubles por calentamiento con &cidos concentrados (Carter y
Gregorich, 2007). El funcionamiento del microondas se basa en la aplicacion de un campo
de alta frecuencia para provocar la oscilacion de las moléculas eléctricamente polarizadas
de la muestra y el disolvente, con un efecto térmico (Incropera y De Witt, 1999) en un
lapso de tiempo reducido. Con el uso de recipientes cerrados se reduce la pérdida por
volatilizacién y la contaminacion (Wang et al., 2006). El ICP se fundamenta en la
ionizacion de atomos con energia campos magnéticos de radiofrecuencia, transportados
por argon de los cuales una fraccion de estos se captura en la regioén de interface del
sistema (Margesin y Schinner, 2005; Smith, 1991).

Se retomd el procedimiento sugerido por Margesin y Schinner (2005) con
modificaciones. Previo al andlisis, los materiales se lavaron con solucién de acido nitrico
al 10 % (v/v). Se colocé una muestra de 0.25 g en un tubo de PTFE-TFM
(politetrafluoroetileno modificado con perfluoropropilviniléter) de 100 mL, se le adicion6 5
mL de &cido nitrico concentrado. Se digiri6 en horno de microondas (Anton Paar,

Multiwave 3000) durante 30 min con una temperatura programada inicial de 140 °C y una
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méxima de 200°C y presion maxima de 20 bar. Permanecieron 30 min mas en el horno
para su estabilizacién hasta que la temperatura bajo a menos de 100°C y la presion a
menos de 1 bar, al cabo de este lapso se vacio en matraces aforados de 25 mL para
después agregar agua destilada al aforo y filtrar con papel Whatman #42. Las muestras
se cuantificaron por espectrometria de emisibn Optica con plasma acoplado
inductivamente (ICP, Varian 725-ES).

Fase Ill. Analisis biologicos de los materiales organicos

Se realiz6 una caracterizacion biol6gica de los materiales propuestos como
enmienda que incluye conteo en placa de grupos de microorganismos y conteo de huevos

de helmintos.

Patégenos y huevos de helmintos

De acuerdo a la norma vigente NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2003),
gue regula el uso de lodos residuales y biosdlidos, se debe realizar una cuantificacion de
coliformes fecales, salmonela y huevos de helmintos para que los lodos puedan
aprovecharse con fines de mejoramiento de suelos sin que su uso represente un riesgo

para la poblacién.

Conteo de huevos de helmintos

Los huevos de helmintos son estadios parasitarios de pasaje cuya funcién es la
transferencia a los hospederos, necesitan una estancia en el suelo para completar su
desarrollo y volverse infectivos (Guarnera, 2013). En el suelo, normalmente se pueden
encontrar hasta diez millones de huevos por metro cuadrado a 10 cm de profundidad
(Brevik, 2013) y algunas como el de Ascaris, pueden permanecer viables por afios
(Beeching y Geoff, 2014). En lodos residuales, los huevos de helmintos se aglutinan y
permanecen viables hasta por un afio (Cruz V., 2014). Las condiciones climatoldgicas de

una region, las costumbres higiénicas, personales y comunitarias de sus habitantes, los
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hébitos alimenticios y el control sanitario de un pais son factores que determinan la mayor
0 menor posibilidad de existencia e incidencia de los helmintos como problema de salud
publica (Ramirez A., 1998).

Para el conteo de huevos de helmintos se aplican técnicas de concentracion, las
cuales se clasifican en fisicas y fisicoquimicas, estas consisten en mezclar una porcién de
material con un liquido de densidad adecuada, de tal manera que los elementos
parasitarios se separen por flotacion o sedimentacion. La concentracion de parasitos por
flotacibn permite concentrar huevos o larvas aun cuando estén presentes en pequefas
cantidades, a técnica mas utilizada es la de flotacion con sulfato de zinc (Método Faust).
La técnica fisicoquimica se fundamenta en la accién disolvente de los reactivos
empleados que forman dos fases no miscibles, en una se localizan preferentemente los
parasitos y en la otra el material acompafante, el mas usado es el de formol-éter que
consiste en diluir la muestra directamente en formol al 10%, tamizar y agregar éter etilico,
emulsionar por agitacibn y examinar, tras centrifugacion, el sedimento donde se

concentran los huevos (Prats, 2005; Olivas E., 2004).

Se retom6 el procedimiento de la norma NOM-004-SEMARNAT-2002
(SEMARNAT, 2003). Se depositd el equivalente a 2 g de solidos totales (% de solidos
totales = 100 % - % de humedad) de lodos més 200 mL de solucién Tween 80 al 1% (v/v
con agua destilada) en un frasco con tapa (con la misma solucién se enjuaga el recipiente
de la muestra), y se agité durante 15 minutos en agitador mecanico reciproco para
homogeneizar. Posterior al agitado se vertié la suspension en un recipiente con capacidad
de 2 L, y se agregé 800 mL més de la solucién Tween 80, misma que se aprovecho para
enjuagar el frasco. Se reposoé la suspensién durante 3 horas y al cabo de este tiempo, con
una manguera de hule (con jeringa de 50 mL se extrae el aire para generar vacio e
inmediatamente se coloca el extremo de la manguera en el recipiente que recibira el agua
extraida, el cual se coloca a un nivel mas bajo que el que contiene la muestra) se extrajo
el méximo del sobrenadante sin alterar el sedimento, el cual se pas6 por un tamiz del

namero 100 (poro de 0.149 pym).

El filtrado se recuperd en un recipiente de 2 L y se incorporaron los enjuagues con
agua destilada (1 L) del tamiz y recipiente para después sedimentar por 3 h. Concluido el

plazo, se aspira el sobrenadante al maximo y se recupera el sedimento en tubos de
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centrifuga de 50 mL. Se coloca el tubo en la centrifuga a 660 g durante 5 min (estas son
las condiciones para todas las etapas de centrifugado), se aspira el sobrenadante y se
desecha para resuspender la pastilla en 150 mL de solucién sulfato de zinc (800 g de
ZnS0O,4 7H,0O en 1000 mL de agua destilada con gravedad especifica regulada a 1.3) y
agitar con vortex. Se repite el centrifugado. El sobrenadante se recuper6 en un recipiente
de 2 L y se agregé 1 L de agua destilada para después sedimentar durante 3 h. El
sobrenadante se aspird por vacio y se recuperé el sedimento en tubos Falcon de 50 mL
incluyendo el agua empleada para enjuagar el recipiente. EIl tubo se coloca en la
centrifuga, se aspira el sobrenadante y se desecha, mientras que el sedimento se
resuspende por agitacion con vortex y se transfiere a un tubo de 50 mL cénico (incluir
agua usada para enjuagar el tubo de 200 mL) para repetir el centrifugado. Se aspira el
sobrenadante pare desecharlo y la pastilla se resuspende con 15 mL de solucion de
alcohol-4acido (650 ml de H,SO,4 0.1N con 350 mL de alcohol etilico), se agrega 10 mL de
éter (maniobrar dentro de una campana de extraccion) y se agita suavemente (destapar
de vez en cuando para dejar escapar el gas). Se coloca nuevamente el tubo en la
centrifuga para después aspirar el sobrenadante hasta 2 mm por arriba de la parte conica
del tubo (dentro de una campana de extraccion). Se repite el enjuague con alcohol-acido y
el centrifugado para después retirar el sobrenadante hasta dejar 5 mL en el tubo. Se
agrego a la pastilla 5 mL de solucién de hipoclorito de sodio (10% v/v) se reposo durante
10 min, al cabo de este tiempo, se afor6 con agua destilada, centrifugd, decanto y se
aspird el sobrenadante hasta dejar 5 mL. Se realiz6 un enjuague final con agua destilada

y centrifug0, se aspir6 el sobrenadante hasta dejar 1 mL de volumen final.

Para el conteo se empled una camara Neubauer a la cual se le colocaron 100 pL
de la muestra procesada. Se observé al microscopio a 20 y 40 aumentos para identificar
huevos comparando con esquemas publicados por Chitwood y Chitwood (1974) y
fotografias publicadas por Jiménez, B. (2009). El resultado se expresa como numero de

huevos g™ de sdlidos totales.
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Conteo de microorganismos

Los analisis microbioldgicos se realizaron con el método de dilucién y conteo en
placa (Ramirez G. et al., 2013). Las labores se llevaron a cabo dentro de una camara de

flujo laminar complementada con un mechero para favorecer condiciones de asepsia.

La dilucion se realizé mezclando 10 g del material en 90 mL de agua destilada
esterilizada. La solucién se agité 60 min en un agitador de vaivén a 180 oscilaciones por
minuto y se prepar6é una serie de diluciones vertiendo 1 mL de la solucién en tubos de
ensayo con 9 mL de agua destilada esterilizada hasta la dilucién 10 agitando el tubo con
un vortex 10 segundos antes de preparar la dilucion sucesiva (Harrigan y McCance,
1979).

Para cada prueba se prepararon medios de cultivo con agua destilada para vaciar
en cajas Petri. Se verti6 20 mL en cada caja y se reposaron para enfriar durante 24 h
dentro de la camara de flujo laminar y después almacenar en posicion invertida a

temperatura ambiente dentro de una bolsa de polietileno cerrada y estéril hasta su uso.

Los medios de cultivo y los materiales empleados se esterilizaron en olla de

presion a 121 °C equivalentes a 1.26 kg cm™.

Para el conteo en placa se empleé el método de extensién superficial (Ramirez G.,
et al.,, 2013). Sobre el medio ya gelificado. Con micropipeta, se colocé 100 pyL de la
solucion diluida en el centro de la caja Petri. Previo a la inoculacion, la dilucién se agité
con un vortex por 3 segundos y con un asa de Drigalski se extendié sobre toda la
superficie del medio de cultivo. El asa de Drigalski se esterilizd6 previo a su uso
sumergiéndola en alcohol, se pasé por la flama del mechero y se enfrid. Las cajas
inoculadas se sellaron con pelicula de PVC (plastico de cocina) e incubaron en una
camara de crecimiento en posicion invertida en rangos de tiempo y temperatura de
acuerdo a las recomendaciones para cada tipo de microorganismo. Para la inoculacion se
usaron diferentes diluciones de acuerdo al tipo de microorganismo deseado y se realizé

por triplicado.
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Para el conteo se consideré cada punto y se calculé la media aritmética de las
repeticiones, el resultado se multiplica por el factor de dilucién y se reduce para reportarlo
con solo dos cifras significativas (Harrigan y McCance, 1979).

Coliformes totales

El grupo denominado coliformes totales incluye todas las bacterias aerobias y
anaerobias facultativas, Gram negativas, no formadoras de esporas y con forma de
bastén que fermentan lactosa con formacion de gases antes de 48 h a 35°C. La diferencia
entre coliformes totales y fecales en la capacidad de los primeros en crecer a 44.5+ 0.5 °C
(Henry y Heinke, 1999). Las enterobacterias estan ampliamente distribuidas en suelo,
agua, plantas e insectos, ya que en general tienen requerimientos nutricionales simples y
aungue forman parte de la flora normal de animales de sangre caliente, son pocas las
cepas patégenas para los humanos. Debido a que Escherichia coli tiene como nicho el
intestino humano y es viable por un cierto tiempo fuera de él, se ha usado como indicador
de la presencia de otros enteropatdgenos intestinales. Aunque casi todas estas bacterias
crecen en medios de cultivo simples se han ideado medios especiales para obstaculizar el
crecimiento de bacterias Gram positivas entre enteropatdégenos y saprobios por su
coloracion, tal es el caso del agar de eosina azul de metileno (agar EMB) que al mismo
tiempo permite diferenciar a E. coli por la coloracién verde metalico brillante del otras
coliformes que presentan apariencia redondeada y hiumeda (Romero C., 2007; Ausina R.
y Moreno G., 2006; (Madigan et al., 2004). Por lo tanto, el agar EMB se usa como prueba
confirmativa de la presencia de coliformes (McKinney, 2004).

Se emple6 agar de eosina azul de metileno (EMB-agar Merck), también llamado
agar Levine, un medio de cultivo comercial para identificacion y diferenciacion de
enterobacterias (Harrigan y McCance, 1979), se utilizaron 36 g de polvo L™ de agua, con
ajuste de pH a 7. Una vez sembradas las muestras, se incubaron en camara a 28°C por
24 horas.
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Salmonela

La salmonela se clasifica dentro del grupo de las enterobacterias y se encuentra
ampliamente distribuida en el ambiente aunque su principal reservorio es el intestino de
animales homeotermos y poiquilitermos. Son bacilos Gram negativos de respiracion
aerobia facultativa, se desarrollan entre los 7 y 48°C con un rango de pH entre 4 y 8, en
ambientes con una actividad de agua del orden de 0.93. Fuera del intestino sobrevive y
mantiene su capacidad infectiva durante varias semanas en el agua y en el suelo por
afos. Se reconocen dos especies Salmonella enterica y S. typhimurium y son mas de
2,500 serovares, aunque la mayoria de las enfermedades en humanos son causadas por
un numero pequefio de éstas (Xian-Zhi, 2009; Organizacion Mundial de la Salud, 2005;
Cook, et al., 2007).

Se inocularon cajas preparadas con agar verde brillante util para identificar y aislar
Salmonella (Agar verde brillante rojo de fenol-lactosa-sacarosa con nombre comercial
Agar BPLS, Merck), este se clasifica como medio selectivo y diferencial ya que evidencia
la hidrélisis de lactosa (Romero C., 2007), en proporcion de 57 g L™ de agua destilada y
se incubd a 37° C por 24 h. Para la siembra se aislaron todas las colonias presentes en
agar EMB transfiriendo con palillos estériles. Para proporcionar condiciones anaerobias,
las cajas se sellaron inmediatamente después de la siembra. Las colonias de Salmonella
se identifican por el color rojizo 0 anaranjado que presentan, mientras que las colonias
amarillentas manifiestan la presencia de enterobacterias fermentadoras de lactosa y

sacarosa.

Bacterias totales

Organismos menos evolucionados y de menor complejidad estructural que en el
suelo se encuentran adheridas a las arcillas y humus donde su cantidad y tipo estan
determinados por el tipo de suelo, particularmente el contenido de arcilla, humedad,
aireacion, temperatura, contenido de materia organica y pH. Prefieren pH cercano a la
neutralidad y presencia de humedad. En suelos agricolas, las practicas de labranza

modifican las poblaciones (Gémez C. y Corlay C., 2010).
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Se prepar6 Agar Nutritivo (Merck) en proporcion de 20 g L™ de agua con pH de
7.0. Una vez sembradas las muestras, se incubaron a 28°C durante 24 h.

Hongos totales

Con el nombre de hongo se designa a organismos morfolégicamente similares
filogenéticamente no relacionados que forman un grupo heterogéneo. Son ubicuas, viven
en cualquier sitio que presente material organico, agua y una temperatura apropiada entre
4 y 60°C. Comprende un inmenso numero de individuos unicelulares y pluricelulares
distribuidos en una gran diversidad de especies, por su proceso de respiracion se dividen
en aerobios principalmente, microaerofilicos o anaerobios facultativos. De nutricién
heterétrofa, metabolizan carbohidratos y otras sustancias organicas presentes en la

materia organica, los hay simbidticos, parasitos y sapréfitos en su mayoria.

La mayoria de las especies viven en el suelo, se ubican a profundidades variables
hasta mas de 1 m de profundidad, y su presencia depende de la humedad riqueza de
restos organicos, aireacion, pH principalmente. En ambientes acuaticos viven cuando hay
aire disuelto, en aguas putrefactas son pocos por carecer de oxigeno libre y prefieren la
presencia de luz, en general colonizan espacios con abundancia de bacterias, para
aprovechar los restos o degradar en forma conjunta el material organico (Herrera y Ulloa,
1998; Varela F. y Amora L., 2010).

Se cultivaron en PDA (Merck) mas rosa de bengala (1 g en 100 mL de alcohol) en
proporcion de 39 g y 3.3 mL por L de agua, respectivamente, con pH 7 e incubacién a 28

°C durante 3 dias, una vez sembradas las muestras.

Actinomicetos

Organismaos procariontes cosmopolitas incluye aerobios, anaerobios facultativos y
microaerofilicos, mesofilos y termofilos, pardsitos y saprofitos. Se distribuyen
principalmente en suelo, donde son el segundo grupo en abundancia, y ambientes

acuaticos. Son mas de 40 géneros e incluye algunos importantes para la mineralizacion.
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Se encuentran en mayor numero en suelos ricos en materia organica 0 humus y en
rizosfera y prefieren pH mayor a 5 o ligeramente alcalino. En conteos en placa presentan
aspecto seco mate, polvoso, fuerte adherencia al medio y crecimiento concéntrico

ocasional (Gémez C. y Corlay C., 2010; Rodriguez C et al., 2005).

Se inocularon cajas de Czapeck (BD Bioxon 50g por L de agua, se solubilizé con
calor y agitacion, pH regulado a 7.3 antes de la esterilizacion) y se incubé a 28°C durante

5 dias, una vez sembradas las muestras.

Solubilizadores de fosfatos

El fésforo (P) es un nutriente esencial para el desarrollo de organismos, en el suelo
una fuente natural es la materia organica de la que constituye del 30 al 50% donde se
encuentra en formas organicas de alto peso molecular que debe ser convertido a sus
formas inorgénicas solubles (Pi, HPO,*, H,PO,) de bajo peso molecular para que lo
asimilen las células, labor que realizan microorganismos aerdbicos y anaerébicos por
liberacion de acidos organicos. Un gran nimero de microorganismos se han detectado en
la rizésfera con técnicas visuales de conteo en placa en medio de cultivo con fuentes
minerales de fosfatos, donde la presencia de zonas claras alrededor de las colonias

manifiesta su habilidad de solubilizacién (Rodriguez y Fraga, 1999; Sindhu et al., 2014).

Se incub6 en placa con medio de cultivo Pikovskaya el cual se preparé con los
ingredientes enlistados mas adelante. Posterior al esterilizado, se reposo6 para atemperar
y después se agitd moviendo el matraz sobre la mesa para evitar la formacién de burbujas
previo al vaciado en cajas. La incubacién se realizé a 28°C por un lapso de 7 dias, una

vez sembradas las muestras (Zaidi et al., 2014).

Reactivo Cantidad * Reactivo Cantidad *
Glucosa 10g MnSO, Trazas
Caz(POy), 59 FeS0,.7H,0 Trazas
(NH,)2S0q4 05¢9 Extracto de levadura 0.5g

NacCl 0.2g Agar Agar 159

KCI 0.2g Agua destilada 1L
MgSO,.7H,O 0.1g pH 7.0+0.2

* Cantidades para preparar un litro de medio de cultivo.
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Celuloliticos

Se conocen como celuloliticos a un grupo diverso de organismos (Gram positivos y
negativos, anaerobicos y aerdbicos) que degradan celulosa, componente principal de la
pared celular de las plantas y el hidrato de carbono mas ampliamente extendido. En el
suelo la celulosa la degradan microorganismos aerobios (hongos, mixobacterias y otras
eubacterias), y en condiciones anaerdbicas actlan bacterias (meséfilas y termdfilas),
hongos anaerébicos y protozoarios (Beyer y Walter, 1987; Castillo R. et al., 2005;
Schlegel y Zaborosch, 1997).

Se preparé un medio de cultivo con carboximetilcelulosa como Unica fuente de
carbono y sales para aportar elementos nutritivos a partir de los ingredientes enlistados a

continuacion:

Ingrediente Cantidad Ingrediente Cantidad

Solucién salina estandar de 5mL Solucion de

Winogradsky micronutrimentos

NH;NO; 19 KMoO, 0.05¢

Extracto de suelo’ 20 mL MnSO, 0.05¢g

Solucién de micronutrimentos 1mL NazBO;3 0.05¢g

Carboximetilcelulosa 1049 CoNO; 0.05¢

Agua destilada 1L CdsO, 0.05¢

pH 6.5 Cu,S0, 0.05¢g
ZnS0Oq, 0.05¢g
Agua destilada 1L

Solucién salina estdndar de Winogradsky

K,HPO, 59

MgSO, 29

NacCl 25¢g

Fe(S0,);3 05¢g

Agua destilada 1L

pH 7

* El extracto de suelo se prepara con suelo agricola y agua de la llave en
proporcion 1:1, se esteriliza a 121°C equivalente a 1.26 kg cm™ durante 18 min en olla de
presion, se reposa 24 h, se filtra y el filtrado se esteriliza nuevamente. Se almacena en

frasco ambar en refrigeracion.
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Se incubo a 35 °C durante 48 h. Para el revelado se emple6 una solucion de rojo
congo (1% p/v) la cual se disperso sobre el medio de cultivo y se reposé durante 15 min,
posteriormente se enjuagd con una solucion de NaCl 1M (58.44 g en 1 L de agua
destilada). Se considera degradadores de celulosa los puntos con halo transparente
(Teather y Wood, 1982).

Microrganismos fijadores de nitrégeno de vida libre (Diaz6trofos)

Los microorganismos fijadores de nitrégeno de vida libre, o también llamados
fijadores de N atmosférico no-simbibticos, son capaces de utilizar el nitrdgeno molecular
de la atmosfera para cubrir sus necesidades y lo transforman en compuestos
nitrogenados aprovechables por las plantas u otros organismos. Su habitat es el suelo e
incluye especies que forman asociaciones simbidticas no especificas. Se identifican
anaerdbicas obligadas o facultativas, aerébicas obligadas y fotosintéticas. Este grupo
incluye bacterias, actinomicetos y cianobacterias y se conocen como fijadores de
nitrégeno de vida libre a los géneros Azotobacter, Azospirillum, Beijerinckia y Clostridium,
entre otros. Todos fijan nitrdgeno y también pueden utilizar amoniaco, urea o nitrato. Se
estima que aportan entre 25 y 50 kg de N ha®, anualmente. Se desarrollan en
carbohidratos, alcoholes y acidos organicos (Madigan et al., 2004; Mayz-Figueroa, 2004;
Rodriguez C. et al., 2005).

Para estos microorganismos se empleé el medio Rennie modificado de acuerdo a
Holguin (Holguin et al., 1996). Es un medio que combina componentes quimicos excepto
nitrégeno e incluye manitol para favorecer Azotobacter, biotina y acido p-aminobenzoico

para Bacillus sp.

A partir de los siguientes reactivos, se preparan las soluciones por separado y se
ajusta el pH de la solucibn A en 7 antes de esterilizar. La biotina y el &cido p-
aminobenzoico se esterilizan por filtracion y se agregan a la solucion B cuando se enfria y
después se mezcla con la solucion A. En seguida se puede verter la solucion final en

cajas Petri. Las cajas se incubaron a 28 °C, una vez sembradas con las muestras.
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Cantidades para preparar un L de medio de cultivo:

Reactivo Cantidad Reactivo Cantidad
Solucién A Solucién B

KH,PO, 0.20¢g MgSO,.7H,0 0.20¢g
K,HPO, 0.80¢g CacCl, .2H,0 0.06 g
NaCl, 0.10g Agua destilada 100 mL
Na,Fe EDTA 0.014 g Biotina 5uL
Na,Mo0O, .2H,0 0.025¢ Acido p-aminobenzoico 10 uL
Manitol (polvo) 5.00 g

Extracto de levadura 0.10g

Sacarosa 5.009

Lactato de sodio (60% v/v) 0.50 mL

Agua destilada 900 mL

Agar 15.00 9

Sideré6foros

Microorganismos aerobios requieren hierro para sus funciones metabdlicas como
la sintesis de ATP y otras esenciales, dada la limitante de la disponibilidad de este
elemento en presencia de oxigeno, muchos de estos, sintetizan sideréforos para formar
quelatos con el hierro presente en el suelo en forma de Fe* y transformarlo en su forma
soluble Fe?*. Los sideréforos son agentes quelatantes (hidroximatos y catecoles)
especificos del ion férrico de bajo peso molecular elaborados por microorganismos que se

desarrollan en ambientes donde el hierro es limitante (Chu et al., 2010; Neilands, 1995).

Para identificar la presencia de microorganismos productores de sideréforos, se

sigui6 el procedimiento de Brian (Brian et al., 2011) al cual se le realizaron modificaciones.

En primer término los materiales a usar se lavaron con una solucién de acido

sulfarico al 10% (v/v) y se enjuagaron con agua bidestilada (ddH,0).
Se preparé la solucién colorante de la siguiente manera:

Solucion 1. - Se mezcl6 0.06 g de cromo azurol (CAS, Fluka Chemicals) en 50 mL
de H,O bidestilada.
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Solucién 2. — 0.0027 g de FeCl; — 6 H,O en 10 mL de HCI 10 mM.

Solucion 3. - 0.073 g de HDTMA en 40 mL de H,O bidestilada.
Se procedi6é a mezclar la solucion 1 con 9 mL de la solucion 2 y se le agrego la

solucién 3. La mezcla final adquiere un tono azul.

La modificacion del procedimiento consistié en cambiar el medio de cultivo, el cual

se prepard con Caldo Nutritivo y Agar (Merck) de acuerdo a las indicaciones del producto.

La relacion de medio de colorante y medio de cultivo es de 133.33 mL por L de
medio de cultivo, 100 mL por 750 de medio de cultivo, el cual se mezclé posterior a la

esterilizacion.

Las cajas inoculadas se incubaron a 28°C por 48 horas, una vez sembradas las
muestras. Se consideré como productores de sider6foros los puntos que presentaron halo

anaranjado.

Microorganismos desarrollados en diferentes fuentes de carbono.

Las placas Biolog EcoPlate se crearon para estudios de ecologia y comunidades
microbianas, consta de 31 fuentes de carbono (Cuadro 5) e incluye un pozo con agua, en
total tres repeticiones por placa que dan un total 96 pozos con colorante tetrazolio que al
reducirse adquiere un color violeta que indica la degradacién de las fuentes de carbono

exclusivamente (Garland y Mills, 1991).

El uso del espectrofotbmetro se fundamenta en la técnica de turbidimetria, por la
cual se mide la densidad 6ptica de los microorganismos directamente relacionada con la
cantidad que hay de estos en una muestra e inversamente relacionada con la cantidad de
luz que pasa a través de la muestra (Ramirez G. et al., 2013). Placas de Biolog
EcoPlate™ se inocularon con 100 pL de la dilucién 10 de los lodos residuales y compost.
Se utilizé una muestra por placa, en la cual ya se incluyen tres repeticiones. Se incub6 a
28 °C y se tomo la lectura de absorbancia en espectrofotémetro (Biotek, modelo synergy

2, complementado con el programa Gen5) cada 24 h por 6 dias.
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Para el andlisis de los resultados, se hizo un célculo del desarrollo de color por
cada fuente de carbono restandole el valor de la densidad Optica (OD) del pozo que
contiene agua y se aplicé la féormula del indice de Shannon-Weaver que se aplica para
calcular la diversidad de organismos (Tian et al., 2013; Chen et al., 2013):

> 0Di \
AWCD = — H:—ZPilnPi
=" i=1
s = Representa el valor individual de cada H =indice de Shannon-Weaver
fuente de carbono (pozo)
n = Fuentes de carbono totales (31) Pi = Valor que representa el cambio de

color del sustrato i
OD = Densidad 6ptica en el pozo i

Cuadro 5. Fuentes de carbono en la placa Biolog EcoPlate (fuentes carbono en idioma inglés, tal y
como las cita el fabricante en el Programa Genb).

Al A2 A3 A4

Water B-Methyl-D-Glucoside D-Galactonic Acid L-Arginine

Bl B2 B3 B4

Pyruvic Acid Methyl Ester | D-Xylose D-Galacturonic Acid L-Asparagine

C1l Cc2 C3 C4

Tween 40 i-Erythritol 2-Hydroxy Benzoic Acid | L-Phenylalanine
D1 D2 D3 D4

Tween 80 D-Mannitol 4-Hydroxy Benzoic Acid | L-Serine

El E2 E3 E4

a-Cyclodextrin N-Acetyl-D-Glucosamine | y-Hydroxybutyric Acid L-Threonine

F1 F2 F3 F4

Glycogen D-Glucosaminic Acid Itaconic Acid Glycyl-L-Glutamic Acid
G1 G2 G3 G4

D-Cellobiose Glucose-1-Phosphate a-Ketobutyric Acid Phenylethyl-amine
H1 H2 H3 H4

a-D-Lactose D,L-a-Glycerol Phosphate | D-Malic Acid Putrescine
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Fase IV. Etapa de campo

Se realiz6 un experimento de aplicacion de materiales organicos al suelo a fin de
evaluar el crecimiento de la avena y los cambios fisicos y quimicos debidos a los
tratamientos. El experimento se llevé a cabo en Texcoco, México (Figura 3), en tres
localidades localizadas en el pie de monte de la Sierra Quetzaltepec (INEGI, 2002) , se

reconocen la presencia de lomerios como topoformas dominantes.
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Figura 3. Ubicacion de los sitios experimentales (Imagen de satélite, Google earth 2015)

Descripcion de los sitios experimentales

En San Pablo Ixayoc el sitio se localiz6 en un terreno agricola que se trabaja
desde hace treinta afios aproximadamente. Esta ubicado en un terreno con pendiente, por
lo que se acondiciond con terrazas y vegetacion en el borde de cada terraza. Las terrazas
se destinan a la siembra de milpa (Maiz-frijol-calabaza) y flores de cempasuchil y nube,
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entre otros cultivos. Se labora afio con afio y se le hacen aportaciones frecuentes de
estiércol bovino (Figura 4).

Figura 4. Sitio experimental San Pablo Ixayoc.

El sitio Tequexquinahuac es un area con relictos de bosque de pino encino con
pendiente. El suelo es un tepetate expuesto donde se desarrollan plantas espontaneas y
en el cual se realizan labores ocasionales para el control de la erosion. Se han

establecido zanjas y se ha reforestado con cipreses (Figura 5).

Figura 5. Sitio experimental Tequexquinahuac
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En San Miguel Tlaixpan se trabajé en un terreno agricola acondicionado con
terrazas para el control de la erosion con presencia de vegetacion espontanea en el borde
de la terraza para contrarrestar el efecto de la pendiente en el proceso de degradacion. El
suelo es tepetate con abundancia de piedras de entre 5 y 10 cm de diametro las méas
frecuentes. En la terraza elegida se siembra ocasionalmente haba, avena u otras

gramineas forrajeras. El manejo para mejorar la fertilidad es limitado (Figura 6).

Figura 6. Sitio experimental San Miguel Tlaixpan

El clima es del tipo templado subhimedo con lluvias en verano (C (wy) (w) b (i)
(Garcia, 1968; Garcia, 1981). Con temperatura media anual de 16.4, y 618.5 mm de
precipitacion media anual. El periodo de lluvias se extiende de abril a octubre (Figura 7)
(CONAGUA, 2015).
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Climograma
Estacion 15170, Chapingo, México
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Figura 7. Climograma con datos de las Normales climatoldgicas de la estacién Chapingo (15170).

La textura y el pH de los tres sitios experimentales son similares y se muestran en el

cuadro 6. Las propiedades fisicas, quimicas de los suelos se analizaran posteriormente.

Cuadro 6. Caracteristicas del tepetate en los sitios experimentales

Ixayoc Tequexquinahuac Tlaixpan
Textura Franco Franco arcilloso Franco
pH (1:5) 7.5 7.3 7.6

Establecimiento del experimento

Se establecieron 8 tratamientos con tres repeticiones totalmente al azar en lotes
de 0.25 m? en tres sitios, dos en terrenos cultivados en San Miguel Tlaixpan y San Pablo

Ixayoc y uno en terreno no cultivado en Tequexquinahuac (Cuadro 7).

45



Cuadro 7. Tratamientos establecidos.

Clave del Tratamiento Dosis de material Planta
tratamiento orgénico

(t de materia seca ha™)

TSP Testigo sin planta 0 Arvenses

TCP Testigo con planta 0 Avena + Arvenses
S3 Lodo de Santiaguito 3 Avena + Arvenses
S5 Lodo de Santiaguito 5 Avena + Arvenses
L3 Lodo de Chalco 3 Avena + Arvenses
L5 Lodo de Chalco 5 Avena + Arvenses
C3 Compost 3 Avena + Arvenses
C5 Compost 5 Avena + Arvenses

Preparacion del terreno

El terreno se prepar6 con pala recta y se marcaron con estacas e hilo las parcelas
(unidades experimentales). El suelo se removié hasta una profundidad de 20 cm. Se
niveld y se integré la enmienda organica correspondiente. Los tratamientos testigo se
prepararon de la misma forma, sin embargo, en éstos no se aplic6 enmienda organica

alguna.

Los tratamientos se establecieron el 1, 2 y 22 de abril de 2014 (San Pablo Ixayoc,
Tequexquinahuac y San Miguel Tlaixpan, respectivamente). Se sembré avena (Avena
sativa L.) de la variedad Karma (16 de mayo de 2014 para los 3 sitios). La densidad de
siembra utilizada fue de 490 kg ha™ de semilla, se distribuy6 al voleo sobre la superficie,
se cubrié con una ligera capa de tierra. La planta permanecié en el terreno hasta
completar su desarrollo. Se coseché a los 102 dias después de la siembra. Las labores
culturales incluyeron el deshierbe antes de la siembra de avena y riego ligero al momento
de la siembra.
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En el periodo de desarrollo del experimento, se registré una precipitacion de 614.4
mm desde el 1 de abril, fecha de aplicacion de enmiendas hasta el 26 de agosto, fecha de
cosecha de la planta.

Variables a evaluar

Transcurrido el experimento se colectaron muestras de suelo de los sitios
experimentales para evaluar las diferencias en las propiedades fisicas y quimicas que se
identificaron y que son atribuibles a los tratamientos y se cosecho la parte aérea de la
avena sembrada.

Colecta de muestras de tepetate

El suelo se muestred con una barrena tipo Riverside. Se excavé en todas las areas
de los tratamientos para la toma de muestras alteradas. Por cada tratamiento se introdujo
dos veces la barrena para sacar suficiente muestra. Las muestras de suelo se tomaron a
dos profundidades, 0 a 10 y de 10 a 20 cm y se colocaron en bolsas de polietileno con sus

respectivas etiquetas.

Preparacion de muestras en el laboratorio

Las muestras se secaron a la sombra hasta reducir la humedad. Posteriormente se
trituraron con mortero y se pasaron por un tamiz con malla de 2 mm de apertura. El peso
requerido para cada andlisis se determiné en una balanza analitica. Se hizo uso de

reactivos de grado analitico.

Analisis fisicos
Las propiedades fisicas e hidrolégicas de los suelos con o sin tratamiento fueron,
textura, densidad aparente, humedad a capacidad de campo y a punto de marchitamiento

permanente y conductividad hidraulica. El andlisis de textura se realizé con el método de
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la pipeta americana, descrito con anterioridad ya que se aplico a los lodos y compost para

caracterizarlos.

Densidad aparente (Da)

La densidad aparente se refiere a la cantidad de masa de solidos que existe por
unidad de volumen total de suelo y varia de acuerdo al manejo dado al mismo. La
densidad aparente se usa para estimar la compactacion, porosidad total, micro y macro
porosidad (Gandoy B., 1991). Es el cociente entre la masa del suelo, incluida el agua que
contiene M y el volumen que ocupa, V. Se expresa en Mg m?, kg/m™ o g cm™ (Sanchez-
Giron R., 1996).

Da=—
=y

Se us6 el método de la parafina, que consiste en seleccionar un agregado, de
aproximadamente tres cm de didmetro, al que se le coloca un hilo delgado de forma que
se pueda suspender en el aire y se le hace un nudo en el extremo. De este terrén se le
determina el peso (Pta) y posteriormente se sumerge en parafina liquida (0.90 g mL™) a
60°C, de forma répida, para que se forme una pelicula delgada y uniforme y se dejan
secar. En caso de observar poros en la pelicula, se sumerge una vez mas y se determina
el peso del agregado con la parafina (Ppa). Al final se determina el peso del terrén
parafinado sumergido en agua (Ppw), para lo cual se hace uso de una base que se coloca
sobre el platillo de la balanza para suspender el agregado con parafina dentro de un
recipiente con agua destilada. Dado que al momento de colectar las muestras el suelo
estaba saturado, al secarse se formaron los agregados que se usaron para este

procedimiento.

Para las muestras que no tenian terrén, se empled la técnica de la probeta que
consiste en pesar 50 g de suelo tamizado (m) en malla con 2 mm de apertura, colocarlo
en una probeta de 100 mL, identificar el volumen y golpearla 40 veces sobre una
superficie de madera cubierta con un pafio himedo y al cabo se determina nuevamente el

volumen (v).

m

Da=—; mterron= Pta; Pt = Pta/(1+ (P/100);

V agregado = Ppa — (Ppw + v parafina); v parafina = (Pta — Ppa)/0.89
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Da = Densidad aparente Ppw = Peso del terron parafinado en agua

m = Masa del agregado (Pt) 0.89 = Densidad de la parafina

\% = Volumen del agregado Pt = Peso del agregado seco

Pta = Peso del terrén al aire P = Porcentaje de humedad gravimétrica
Ppa = Peso del terrén parafinado al aire

Capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente

La capacidad de campo (CC) y el punto de marchitamiento permanente (PMP) son
propiedades hidrolégicas del suelo relacionados con la textura (Valverde, 2007) que
permiten calcular la humedad aprovechable (HA). La capacidad de campo corresponde al
grado de humedad de un suelo que después de saturado se drena por la fuerza de
gravedad, mientras que el punto de marchitez permanente es el volumen de agua
contenida en los poros que las raices de las plantas no pueden extraer (Martinez A., et al.,
2005).

La prueba de laboratorio se realizé por medio de sistemas de presion (Gandoy B.,
1991) con muestra tamizada con malla de 2 mm de apertura. En la olla y membrana de
presion a 0.3 y 15 atm respectivamente, se coloca una porcién de aproximadamente 20 g
de muestra en anillos de hule de tal forma que se llene el anillo y se forme un monticulo.
Se colocan un numero aproximado de 20 muestras en cada membrana, se saturan con
agua destilada y se dejan reposar 24 h. Al dia siguiente se elimina el exceso de agua
antes de colocar en la membrana y olla y se disponen para mantener la presion de 0.3

atm para capacidad de campo y 15 atm para punto de marchitamiento permanente.

Después de 48 h se sacan de las ollas y se colocan las muestras en cajas
metalicas con tapa, se determina el peso y se meten al horno de secado a 105°C durante

48 h para determinar el peso en seco. El célculo se realiza usando las siguientes

formulas:
PSH-PSS . __ PSH-PSS
CC= pss X 100 ; PMP = s X 100
CcC = Capacidad de campo en porcentaje, con base en suelo seco.

PMP = Punto de marchitez permanente en porcentaje con base en suelo seco.
PSH = Peso de suelo humedo.
PSS = Peso de suelo seco.
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Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica se define como la velocidad del flujo que se presenta
en un medio saturado, que depende de las caracteristicas del suelo y del fluido y se
expresa en forma cuantitativa. Puede determinarse en el campo o en laboratorio con
muestras alteradas o inalteradas, saturadas o insaturadas (Montenegro y Malagon, 1990).
La forma mas comun de determinarla es con muestras tamizadas (< 2 mm) debido a la
facilidad de obtener las muestras y la repeticion de las condiciones que permitan

comparar datos (Loveday, 1974).

La muestra de suelo se coloco en cilindros de PVC en cantidad suficiente para
llenar el cilindro, se tamiz6 previamente en malla de 2 mm de apertura. Para disminuir el
aire se compacto con ligeros golpes en el costado del cilindro. Los cilindros cuentan con
base y tapa de acrilico, la base presenta un orificio para drenar y la tapa con dos orificios,
uno en un costado para conectarla al flujo de agua y uno superior para liberar el aire, son
de 5y 10 cm de altura y 7 cm de didmetro. Después de llenar los cilindros, se toma
lectura de la altura de la columna de suelo y se coloca la tapa. Se conecta la tapa del
cilindro al flujo de agua, se abre la llave y se mantiene abierta hasta estabilizar el flujo de
la base. Para las lecturas, con probeta se determiné el volumen que se captd en vasos de
precipitados en intervalos de 5 min. Se tomaron varias lecturas y para determinar la

conductividad hidraulica, se emple6 la siguiente ecuacion:

K=Vol/txAxi

K = Conductividad hidraulica (mm hr™)

Vol =cm?® de agua medidos

t = Tiempo en horas para obtener el volumen medido.

A = Area del cilindro en cm®.

i = Gradiente igual a H/L.

H = Longitud total de la columna del suelo (suelo mas la carga de agua en cm).
L = Longitud de la columna de suelo.

Analisis quimicos

50



Los procedimientos empleados para conductividad eléctrica, nitrégeno, carbono
organico, fosforo y EPTs, son los mismos que se usaron para los lodos residuales,
descritos con anterioridad. A parte, para definir las caracteristicas del tepetate, se midio el
pH de la misma forma que se realiz6 para los lodos y compost.

Determinacién de nitratos con la técnica de colorimetria

Los nitratos son compuestos nitrogenados simples que se encuentran como iones
en la disoluciéon del suelo y junto con el amonio y nitritos, representan menos del 2% del
nitrégeno total. Plantas y microorganismos asimilan en nitrégeno en forma de nitratos. La
degradacién de la materia organica por microorganismos libera nitrégeno en forma de
aminas y aminoacidos que por procesos enzimaticos se transforma en compuestos
amonicos y una fraccién de estos se oxidan a nitratos durante el proceso llamado

nitrificacion (Navarro B. y Navarro G., 2003).

Para el andlisis de las muestras se retomé el procedimiento de Cataldo et al,
(1975) con modificaciones realizadas por Robarge et al.,(1983).

Se empled una solucién de suelo relacion 1:2, consistente de 10 g de suelo con 20
mL de agua destilada, que fue depositada en tubos Falcon con capacidad de 50 mL. Se
agitaron las muestras en agitador de vaivén por un lapso de una h (los tubos se
acomodaron en direccién del movimiento de agitacion) y se procedid filtrar con papel
Whatman #42. Del extracto filtrado se tom6 una muestra de 0.2 mL con una micropipeta y
se depositd en tubos de ensayo de 50 mL. Se le adicion6 0.8 mL de mezcla de acido
sulfdrico con acido salicilico (Solucién de &cido salicilico al 5% p/v, en acido sulfarico
concentrado) con micropipeta y 19 mL de solucién de hidréxido de sodio 2N con
dispensador automatico. Las muestras se mantuvieron a temperatura ambiente por 20
min y se determiné la absorbancia a 410 nm, para lo que se emple6 un espectrofotdbmetro
Thermo Electron Corporation modelo Genesys 10 UV. Como referencia se preparé una

curva de concentraciones conocidas de nitratos con KNOs.

El calcul6 se efectud con la siguiente ecuacion:
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absorbancia — ordenada

NO kg™") =
s(mg kg™) pendiente x alicuota

Rendimiento de biomasa aérea

Concluido el ciclo de la avena, la parte aérea se colectd completa haciendo un
corte desde la base a nivel del suelo. Se depositaron en bolsas de papel y se etiquetaron.
De la misma forma se procedi6 con las plantas espontaneas. Se realizaron deshierbes y

estas plantas se procesaron para determinar biomasa.

En laboratorio se enjuagaron con agua corriente y después dos veces con agua
destilada (Salinas y Garcia, 1985). Se fragmentaron y se colocaron en bolsas limpias
perforadas para después colocarlas en el horno de secado con extraccion de aire forzado
a 65°C durante 48 h.

Las muestras se pesaron sin bolsa para determinar la biomasa total para lo que se

considerd el peso de la planta secada en el horno sin la raiz.

Andlisis estadistico
Para analizar las variables de respuesta a los tratamientos, se emple6 un andlisis

de varianza (ANOVA) y una prueba de diferencia minima significativa (LSD) con el

software Statistical Analysis System (SAS) version 9.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados de los analisis fisicos, quimicos y
biol6gicos realizados a los lodos residuales y compost, asi como los cambios en los
tepetates por efecto de la aplicacion de los materiales organicos en sus propiedades

fisicas, quimicas y las diferencias en la produccién de fitomasa del cultivo de avena.

Caracteristicas de los materiales organicos

Andlisis fisicos y quimicos

Los lodos, comparados con el compost, presentan un alto porcentaje de humedad,
entre los lodos el correspondiente a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
de Santiaguito es el que contiene el menor porcentaje de sélidos totales (19 %). En
cuanto a proporcién de arenas, limos y arcillas, el compost presenta una alta proporcion
de arenas, 68%; contra 48 y 45 de los lodos de Chalco y Santiaguito, respectivamente
(Figura 8); por lo que, al clasificarlos como si se tratara de un suelo, el compost equivale a
un suelo franco arenoso, el lodo de Chalco a un franco arcillo arenoso y el de Santiaguito

a uno franco (Thompson y Troeh, 1988).
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Figura 8. Proporcién de A) arenas, L) limos y R) arcillas presentes en compost y lodos de Chalco y
Santiaguito.
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El pH del compost y el lodo de Santiaguito son neutros, no asi el de Chalco, que
se clasifica como fuertemente alcalino adoptando la terminologia para la clasificacion de
un suelo (Hazelton y Murphy, 2007); no obstante, se encuentra entre los rangos de
normalidad para lodos residuales (Singh y Agrawal, 2008) (Cuadro 8).

El contenido de materia organica es de 10, 6 y 4.4 en el orden, lodo de Chalco,
lodo de Santiaguito y compost (Cuadro 8), lo que representa valores bajos comparando
con los reportados para lodos residuales (Singh y Agrawal, 2008) de entre 19 y 43 %. Sin
embargo, puede considerarse como rango normal, ya que puede variar

considerablemente (Whitacre, 2011).

El contenido de nitrégeno encontrado en el lodo de Chalco, compost y lodo de
Santiaguito, varié de 1.16, 1.04 y 0.89%, respectivamente (Cuadro 8); que se clasifican

como contenidos pobres para biosoélidos, que varian de 1.8 a 4.8 %.

Los niveles de fosforo detectados en las muestras de 0.05 a 0.42%, al igual que
los de nitrégeno son bajos ya que se reportan niveles de 1 a 3 %. El potasio para las
muestras de compost y lodo de Chalco, se ubican como valores normales que van de 0.2
a 0.4%, no asi el de Santiaguito que presenta niveles bajos con 0.04% (Epstein, 2002;
Singh y Agrawal, 2008).

Cuadro 8. Caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales organicos.

Materiales orgéanicos

Caracteristicas Compost Lodos Chalco Lodos Santiaguito
Humedad % 40 168 440
Solidos totales % 72 44 19
Textura Franco arenoso  Franco arcillo arenoso Franco
pH (1:5) 7.27 9.00 7.24
CE (mS cm™) 10.06 34.80 3.92
MO % 4.47 10.06 6.04
N (Total) % 1.04 1.16 0.89
P (Total) % 0.42 0.05 0.16
K (Total) % 0.37 0.34 0.04
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En cuanto al contenido de elementos potencialmente toxicos (EPTSs), los niveles
detectados de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn (Cuadro 9) totales en los lodos y compost,
estan muy por debajo de los limites establecidos por la NOM-004-SEMARNAT-2002 y la
EPA/625/K-95/001, por lo que se consideran materiales de buena calidad para uso
agricola.

Cuadro 9. Concentracion de Elementos Potencialmente Téxicos (EPTs) totales en los materiales
organicos y limites establecidos en la legislacion de México, Estados Unidos y la Union Europea
para su uso en suelo agricola. NA = No analizado; NE= No especificado; * Concentracion maxima

MEX USA EU
Materiales orgénicos NOM-004- EPA/625/K- 86/278/CE

SEMARNAT-2002 95/001* E*

Caracteristica  Compost Lodos Lo_dos_ Clase A ClaseB Clase A
Chalco Santiaguito

As 10 12 10 41 75 75 NE
Cd § 12 12 12 39 85 85 40
Cr $ 22 32 60 1200 3000 3000 NE
Cu _‘3 57 55 305 1500 4300 4300 1750
Hg o NA NA NA 17 57 57 25
N D 31 25 40 420 420 420 400
Pb g’ 69 36 75 300 840 840 1200
Zn 218 124 983 2800 7500 7500 4000

Andlisis Biol6gicos

Huevos de helmintos

En los materiales analizados no se detectaron huevos de helmintos (Cuadro 10)
contrario a lo reportado por Rivera-Vazquez et al., (2007) que encontraron de 1.6 a 5 HH
L™ en muestras de agua de los rios Chapingo, San Bernardino y Texcoco en los cuales se
vierten aguas de drenaje. Lo que se puede atribuir al tamafio de muestra usado en el
procedimiento de concentracién (Schuh et al., 1990) o bien, a particularidades de los
lodos, ya que en el caso de los de Santiaguito, se colectaron en un estanque de

tratamiento primario, con condiciones anaerobias (Cabirol et al., 2002), donde los soélidos
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permanecen por temporadas largas; en el caso del lodo de Chalco, el pH es un factor de
reduccion, razon por la cual se usa cal como tratamiento de lodos (Schuh et al., 1990). El
riesgo por la presencia de huevos de parasitos es alto considerando que un solo huevo es
suficiente para infectar al hospedero (Andreoli et al., 2007), sin embargo los héabitos
sanitarios son decisivos para adquirir la infeccion, como ejemplo se tiene la rara incidencia
de infecciones intestinales por T. solium en grupos musulmanes, judios ortodoxos y

vegetarianos que se distinguen por no consumir carne de cerdo (Beeching y Geoff, 2014).

Coliformes totales

Se realizé un conteo de coliformes totales (Cuadro 10), en el cual se detectaron
valores superiores a los indicados en la NOM-004-SEMARNAT-2002, que indica los
niveles permitidos en lodos destinados a la agricultura. La norma se refiere a coliformes
fecales que se distinguen de los totales por su capacidad de los primeros para
desarrollarse a 44.5+ 0.5 °C (Henry y Heinke, 1999). No obstante, su presencia en el
suelo puede ser independiente a la aplicacién de lodos o alguna otra fuente de coliformes,
en particular en suelos de las regiones tropicales, ya que pueden permanecer en suelo
siempre que cuenten con alguna fuente de nutrientes (Byappanahalli y Fujioka, 1998),
mientras que en suelo con aplicaciones de lodos, estos desaparecen en un plazo menor a
cien dias, especialmente en condiciones de sequedad del suelo, debido a que estos
microorganismos no cuentan con mecanismos de resistencia, y a la competencia con

otros microorganismos (Garcia et al., 2003).

Salmonela

También se detectdé presencia de salmonela solo en el lodo de la PTAR de
Santiaguito, en valores muy por encima de lo marcado por la norma NOM-004-
SEMARNAT-2002 (Cuadro 10). Lue-Hing et al., (1995), refieren una concentracion
minima de 0.41 x 10* UFC g y una media de 6.4 x 108 por gramo de peso seco en lodos
provenientes de plantas de tratamiento primario y supervivencia en condiciones de

humedad al 20%, pH entre 5.5 a 9, con temperaturas de entre 10 y 45 °C.
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En suelo, la salmonela sobrevive por periodos cortos de tiempo, debido a factores
como la temperatura, textura (por su influencia en la humedad del suelo) y la presencia de
microorganismos nativos. Se ha determinado la supervivencia en suelo en 6 dias, lo que
no necesariamente se refleja en infecciones en la poblacion. Considerando que la dosis
infectiva es de 10° a 10'° organismos, la probabilidad de ingestién de estas cantidades es
baja (Lue-Hing et al., 1995), lo que solo ocurre debido al consumo de alimentos y agua
contaminados (Romero C., 2007).

La supervivencia de enterobacterias en el suelo se define por las condiciones
naturales de un suelo de exposicion a la radiacion solar, la temperatura ambiente y la
precipitacién que son adversas a los coliformes, esto aunado al efecto de la materia
organica que se aporta con los lodos, por su influencia en las propiedades fisicas como la
porosidad, lo que mejora el paso del agua y del aire y repercute a su vez, en la reduccion
de microorganismos patégenos (Fuccz-Gamboa et al., 2007) e inclina la balanza en favor
de su uso, aun con la certeza que pueden contener bacterias patdégenas. Un factor
adicional de reducciéon en el suelo es la presencia de otros microorganismos no
patdgenos que por mecanismos de competencia por nutrientes, inhibicién por antibiéticos
producidos o bien por predacion. Adicionalmente, los limites establecidos por las normas,
se modifican para hacerlas menos estrictas para este rubro, debido a la dificultad para

cumplir con los criterios. (Dumontet et al., 1999 y Lue-Hing et al., 1995).

Bacterias

De las enmiendas, en el compost se contdé una mayor cantidad de bacterias totales
82 unidades formadoras de colonias (UFC) g™ x 10° (Cuadro 10), seguido de los lodos de
Santiaguito con 66 y al final los lodos de Chalco con 9 UFC g™ x 10°. La diferencia de los
resultados se atribuye a la naturaleza de los materiales, en el caso del compost, se trata
de un material poroso con pH neutro, mientras que en los lodos de Chalco el pH es de 9y
los de Santiaguito presentan un elevado contenido de humedad, factores que limitan su
supervivencia (Gémez C. y Corlay C., 2010). Lue-Hing et al., (1995), refieren que en un
gramo de suelo seco se puede contabilizar un rango de entre 17 y 35 x 10° UFC

cultivables en agar nutritivo, el valor menor corresponde a un pantano, en el que se
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pueden presentar condiciones de humedad similares a los lodos y el mayor a un suelo

agricola potenciado por la labranza y el efecto de la rizésfera de los cultivos.

Hongos totales

En el conteo de hongos (Cuadro 10), el compost obtuvo un valor elevado
comparado con los lodos. A razén de 45-3-1 UFC g™ x 10* respectivamente para el
compost, lodos Chalco y lodos Santiaguito. Al igual que las bacterias, los hongos prefieren
condiciones de pH neutro y aireacion, por lo que los lodos que presentan un alto
contenido de humedad no son un sustrato que prefieran para desarrollarse (Herrera y
Ulloa, 1998; Varela F. y Amora L., 2010). Los hongos son de importancia en el suelo por
su funcién en la cementacion de agregados debido el efecto mecanico de polisacéaridos
extracelulares y la red de micelio que forman (Metzger et al.,, 1987). El efecto se ve
favorecido con la aplicacion de materia organica fresca que al descomponerse provee

sustancias cementantes (Lue-Hing et al., 1995).

Actinomicetos

Los lodos de Chalco fueron los que mostraron mayor contenido de actinomicetos
(Cuadro 10), con 7 x 10® UFC g™, seguido del compost con 6 x 10°, mientras que en los
lodos de Santiaguito no se detectdé su presencia. En cuanto a suelo, los actinomicetos
prefieren los secos y calidos, mas que los frios y humedos y la superficie mas que la
profundidad (Lue-Hing et al., 1995), lo que explica los resultados obtenidos. Estos
organismos participan en la descomposicion de una gran variedad de compuestos
nitrogenados y carbonados, y en cultivos artificiales se ha demostrado producen
sustancias con efecto antibiotico sobre bacterias y hongos (Lue-Hing et al., 1995), por lo
gue su presencia en los lodos ademas de contribuir al enriquecimiento microbiano de los

tepetates, resulta util para controlar enterobacterias aportadas por lodos.
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Solubilizadores de fosfatos

En el lodo de Santiaguito se identifico la mayor cantidad de microorganismos
solubilizadores de fosfatos (Cuadro 10), 2 x 10* UFC g™ en base seca, mientras que en
los lodos de Chalco y el compost el conteo reportd 1 x 10*. El resultado confirma lo
sugerido por Dévai et al (1988) que reportan la presencia de fosfina, un compuesto de
fésforo reducido que producen algunas bacterias en presencia de fésforo inorgéanico en
plantas de tratamiento de aguas, lo que sugiere la presencia de microorganismos con

capacidad de solubilizar fosfatos en lodos residuales.

Celuloliticos

Se identifico la presencia de microorganismos degradadores de celulosa en los
tres materiales usados como enmienda (Cuadro 10), en mayor cantidad en el lodo de
Chalco 7 x 10° UFC g™ seguido por el compost con 4 y el sustrato mas pobre fue el lodo
de Santiaguito en el que solo se identificé 1. Comparativamente, se considera un valor
bajo, considerando que el recuento en un compost en su etapa final de fermentaciéon (113
dias) fue de 100 x 10° UFC g™ (Pepe et al., 2013), no obstante, dado que el conteo en el
compost utilizado es similar, se considera que los lodos presentan abundancia de este

grupo microbiano.

Fijadores de nitrégeno de vida libre

En compost se identificé el nimero mas alto con 15 x 10* UFC g* (Cuadro 10),
seguida de los lodos de Chalco y en los lodos de Santiaguito el valor mas bajo. El
resultado puede indicar la dominancia de microorganismos facultativos en compost
(Stewart, 1975). El conteo en compost resulta bajo comparado con una compost en su
etapa final de fermentacién, no obstante considerando lo que reporta Santamaria-Romero
et al., (2001), de la disminucion de estos microorganismos en un 71 % con respecto al
inicio del proceso. Existe la posibilidad de que durante el almacenamiento estas

poblaciones contindien su decaimiento, tal seria el caso del compost evaluado.
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Sidero6foros

El conteo més alto de células productoras de sideroforos se realiz6 en compost
(22x10° UFC g* Cuadro 10), en segundo lugar la muestra de lodo de Chalco y en la
muestra de lodo de la PTAR de Santiaguito se identifico el valor mas bajo. Lo que se
explica por el caracter aerébico de los microorganismos que producen estos quelatos
(Catfield et al., 2005).

Los resultados en general, muestran que en cuanto a huevos de helmintos
detectados, no hay diferencia entre los lodos y compost. En cuanto a organismos
enteropatégenos que incluye coliformes totales y salmonella, se detectaron en mayor
cantidad en los lodos de Santiaguito, mientras que por grupo taxonémico, se identificé una
mayor cantidad de bacterias totales y hongos en compost, mientras que los actinomicetos
abundaron en mayor cantidad en los lodos de Chalco. En cuanto a grupos funcionales, en
compost prevalecen fijadores de nitrégeno de vida libre (FLN) y bacterias productoras de
sideroforos, en los lodos de Chalco imperan celuloliticos y degradadores de fuentes de
carbono y los de Santiaguito destacan por la presencia de solubilizadores de fosfatos.

Cuadro 10. Caracteristicas bioldgicas de los materiales organicos. HH= huevos de helmintos, CT=
coliformes totales, S= salmonella, BT= bacterias totales, H= hongos totales, A= actinomicetos, SP=
solubilizadores de fosfatos, C= celuloliticos, FLN= fijadores de nitrogeno de vida libre, SD=
sider6foros, DC= Diversidad de degradadores de compuestos carbonados medidos con el indice
de Shannon-Weaver. IS-W= indice de Shannon-Weaver. *NMP g-1 (peso seco) para la clase A, «
por g de lodo seco, *< 1 en 4 g de lodo seco. ® < 3 en 4 g lodo seco,

MEX USA EU
Enmienda NOWM-004-SEMARN AT-2002 R ([;T?rgge;)e'[
- . Clases
Caracteristica Composta .odos Chalctdos Santiagu A B c
HH HH g™ <1 <1 <1 <1 =10 <35 < 0.25
CT x 10* 6 0.3 14 <01 < 0.1 =200 < 0.1 < 0.1
S x 10* <0.01 =< 0.01 2 < 3" <3 =300" <3* 0
BT x 10° 82 9 66
H x 10* 45 3 1
A ‘}; x 10° 6 7 0
SP L x 10* 1 1 2
(o x 108 4 7 1
FLN x 10* 15 4 1
sD x 10% 2 13 3
DC IS-W 3.18 38 31
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Degradadores de carbono

Con un valor del indice de Shannon-Weaver de 3.8 (Cuadro 10), en el resultado
general, la muestra de lodos de Chalco, se identifica como la poseedora de mayor
diversidad en cuanto a bacterias degradadoras de fuentes de carbono. En los valores por
grupo de sustratos presentd mayor diversidad en cuatro de los seis representados (Figura
9) (acidos carboxilicos, aminoacidos, carbohidratos y miscelaneos) en el resultado final y
a través del tiempo. En el grupo degradadoras de amidas y aminas, presentd decaimiento
a partir de la segunda lectura, mientras que en el de polimeros, mostré un decaimiento a

partir de la hora 72 que corresponde a la tercera lectura de la densidad 6ptica (DO).

El compost presentd mayor diversidad en el grupo de degradadoras de

amidas/amidas, en el de miscelaneos fue similar al lodo de Chalco.

En la muestra de Santiaguito, destaca la presencia de bacterias que degradan
polimeros, en todas las lecturas fue ligeramente superior a la muestra de compost,
mientras que la muestra lodos de Chalco present6 un descenso en la curva a partir de la
lectura de las 72 horas.

El resultado del indice de Shannon-Weaver, muestra valores son
comparativamente mas altos que los que obtuvieron Frgc et al., (2012) al evaluar
muestras de suelo con diferentes tratamientos, uno enmendado con lodos de una planta

de tratamiento de aguas residuales lacteas y suelo no intervenido (Cuadro 11).
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Figura 9. Diversidad medida con el indice de Shannon-Weaver para identificar la presencia de
bacterias degradadoras de diferentes fuentes de carbono (clasificadas en seis grupos) en tres
materiales; C=compost, L= lodos de Chalco y S= lodos de Santiaguito.
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Cuadro 11. indice de Shannon-Weaver calculado para cada material organico (C=compost, L=
lodos de Chalco y S= lodos de Santiaguito) en funcién de la degradacion de las fuentes de carbono
agrupadas por grupo funcional tomando como base la densidad Optica (DO) para identificar la
diversidad por muestra cada 24 horas.

Tiempo de Sustratos
incubacion Muestra Aci i

ACId,O.S Am|.nas/ Aminoéacidos Carbohidratos Miscelaneos Polimeros

(hr) carboxilicos Amidas
C 2.09 0.55 1.75 1.59 1.07 1.28
24 L 2.14 0.63 1.77 1.72 1.08 1.37
S 2.18 0.68 1.77 1.72 1.02 1.38
C 1.67 0.47 1.39 1.57 1.09 1.18
48 L 2.18 0 1.79 1.85 1.09 1.38
S 1.73 0.34 1.29 1.67 0.7 1.38
C 1.63 0.56 1.32 1.57 1.05 1.12
72 L 2.19 0 1.79 1.87 1.08 1.37
S 1.67 0.28 1.53 1.73 0.99 1.36
C 1.57 0.4 1.38 1.69 1.06 1.23
96 L 2.19 0 1.79 1.83 1.09 1.07
S 1.7 0.26 1.65 1.71 1.03 1.37
C 1.63 0.37 1.45 1.8 1.06 1.24
120 L 2.19 0 1.79 1.83 1.1 0
S 1.76 0.24 1.7 1.74 1.06 1.38
C 1.89 0.46 1.6 1.84 1.05 1.31
144 L 2.19 0 1.79 1.82 1.1 0
S 1.7 0.21 1.76 1.79 1.09 1.37
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Variables evaluadas en los experimentos de aplicacion de materiales

organicos en tepetates

Efecto de los tratamientos en las propiedades fisicas de los suelos

Los cambios en las propiedades fisicas de los suelos a diferentes profundidades

para cada tratamiento se presentan en el cuadro 12.

Densidad aparente (Da)

De los valores obtenidos por sitio (Cuadro 12), Tequexquinahuac presenta los mas
bajos y San Pablo Ixayoc los méas altos en los dos niveles de profundidad. La diferencia
de textura de los sitios explica en parte esta situacion, ya que en Tequexguinahuac con
una textura franco arcillosa, se tiene una mayor proporcion de materiales finos que
influyen en la porosidad. Un suelo de textura franca con Da de 1.6 presenta cierto grado
de compactacion, tal es el caso de los sitios de San Pablo Ixayoc y San Miguel Tlaixpan
(Hazelton y Murphy, 2007), aun para un tepetate bajo labranza, que presenta rangos 1.12
a 1.24 g cm™ después de un afio de su roturacion (Fetcher-Escamilla y Flores G., 1997).

Para el sitio San Pablo Ixayoc (I) en los 10 cm superficiales, el tratamiento con 5 t
de compost ha™ presenta el nivel mas alto de densidad, 1.7 g cm™, propia de un horizonte
endurecido muy compacto, y con 3 t de lodos de Santiaguito ha™ el mas bajo
correspondiente a un horizonte ligeramente compacto (Hazelton y Murphy, 2007),
situacion que se invierte en el nivel de 10 a 20, donde este tratamiento presenta el nivel
mas alto mientras que es el tratamiento testigo sin planta el valor mas bajo de densidad
con 1.49 g cm™. La variacion de Da en la capa superficial en este sitio se podria explicar
mas por la variacién espacial de esta propiedad que por el propio tratamiento ya que las
cantidades de material organico aplicado son bajas y el tiempo de aplicacién es corto
(Hunt, 1997)

En el sitio Tequexquinahuac (T) al igual que en el sitio San Pablo Ixayoc, de 0-10
cm, el valor méas bajo corresponde al tratamiento con 3 t de lodos de Santiaguito ha™ (1.07
g cm™) situado en el mismo nivel que el testigo con planta, y el mas alto al tratamiento con

5 t de lodos de Chalco ha™ (1.42 g cm®). Destaca que al aumentar la aplicacion del
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material organico (C, L y S) en la capa superficial en lugar de disminuir, la Da aumenta
ligeramente lo que puede atribuirse a la variacion espacial de esta propiedad y al método
de determinacion (parafina) ya que si se hubiera utilizado el método del cilindro con
muestras inalteradas, posiblemente los cambios se habrian identificado (Matus, et al.,
2002).

De 10 a 20 cm, la densidad mas alta corresponde al tratamiento con 5 t de
compost ha™ (1.47 g cm®) y entra en la clasificacion de ligeramente compacto y la mas
baja con 3 t de lodos de Santiaguito ha™ (0.93 g cm®) corresponde a un nivel satisfactorio
para su textura (Hazelton y Murphy, 2007). La diferencia entre tratamientos posee

significancia estadistica de acuerdo a la prueba LSD.

En San Miguel Tlaixpan, de 0 a 10 cm presenta mayor variacion entre
tratamientos, el valor mas alto lo presento el tratamiento con 3 t de lodos de Chalco ha™
(1.67 g cm®) clasificado como muy compacto y el menor el testigo sin planta (1.23 g cm®)
con un grado satisfactorio de compactacion (Hazelton y Murphy, 2007), y la diferencia de
acuerdo a la prueba LSD es estadisticamente significativa. Destaca que al aplicar mayor
cantidad de lodos de Chalco, la Da disminuye, lo cual es de esperarse con las adiciones

de material organico.

Los resultados en general muestran un efecto favorable en el tratamiento con 3t
de lodos de Santiaguito ha™, que registro los valores méas bajos en dos sitios tanto en el
nivel 0 a 10, como en el de 10 a 20 cm. Se reportan, para tepetate de la region, valores
desde 1.04 g cm™ para el tepetate roturado y con manejo durante 4 afios hasta 1.50 cm
para tepetate inalterado (Prat et al., 2003), rangos similares a los identificados en los
sitios, no obstante se esperaba valores mas bajos para el sitio San Pablo Ixayoc, el cual
es objeto de laboreo frecuente. Esto permite concluir que el laboreo asociado con la

adicién de materiales organicos, tendra su efecto en la reduccion de la Da.

Porcentaje de humedad Capacidad de Campo (CC)

De los tres sitios, los valores mas altos se identificaron en Tequexquinahuac,

seguido de San Miguel Tlaixpan y los valores mas bajos corresponden a San Pablo
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Ixayoc (Cuadro 12), situacion que concuerda con el tipo de textura que posee cada uno

de los tepetates.

En San Pablo Ixayoc, en 0 a 10 cm, con 3 t de compost ha™ presenté un valor mas
alto con 27.14 % y el més bajo de 21.99 % el testigo sin planta. En 10 a 20 cm, el valor
mas alto fue con 3 t de lodos de Santiaguito ha™ y el testigo sin planta, con 21.33 %, fue el
mas bajo.

En Tequexquinahuac, en el nivel de 0 a 10 cm, el tratamiento L5 destac6 con
41.27%, valor similar al registrado para S5 y todos fueron superiores al tratamiento testigo
sin planta con 36.01%. De 10 a 20 cm, los tratamientos con 3 t de lodos de Santiaguito,
con 3y 5t de lodos de Chalco y con 3 t de compost ha™ superaron al resto con una

diferencia estadistica significativa.

El tratamiento con 3 t de lodos de Chalco ha™ en San Miguel Tlaixpan, destaca en
el nivel de 0 a 10 cm de profundidad, mientras que en el nivel de 10 a 20 cm, es el testigo

con planta el que registr6 el valor mas alto (34.81%).

No hay una clara evidencia de la efectividad de un material organico o una dosis,
sin embargo, existe una ligera tendencia a incrementar la capacidad de campo de los
suelos a medida que aumenta el material organico aplicado de diferentes fuentes, esto
coincide con los datos reportados por Prat et al., (2003) quienes reportaron valores de
porcentajes de humedad de suelo a capacidad de campo similares para un ensayo donde

aplicaron dosis crecientes de estiercol durante cuatro afios en San Miguel Tlaixpan

Porcentaje de humedad a punto de marchitamiento permanente (PMP)

Esta variable se comporta de forma similar al de capacidad de campo entre los
sitios (Cuadro 12) El de Tequexquinahuac (T) presenta los valores mas altos y San Pablo
Ixayoc (1) los mas bajos. Por sitio, en San Pablo Ixayoc, el tratamiento con 3 t de compost
ha™ destac6 en 0 a 10 cm de profundidad con 16.74 %, mientras que el menor lo presentd
el testigo con planta (1.98). Para 10 a 20 cm, destaca el tratamiento con 5 t de lodos de

Chalco ha' con 17.20% y el menor es para el testigo sin planta con 13.69%. En
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Tequexqguinahuac, en 10 a 20 cm destaca con 3 t de lodos de Santiaguito (33.88) y el mas
bajo es con 3 t de lodos de Chalco con 27.85%. En 10 a 20 cm, el mejor fue con 3 t de
lodos de Santiaguito (33.58%) y el menor fue el testigo sin planta con 30.35%. En San
Miguel Tlaixpan no se observa diferencia entre tratamientos; no obstante, en 0 a 10 cm, el
tratamiento con 5 t de compost presenta el valor mas alto (22.43%) y el menor fue con 3 t
de lodos de Santiaguito ha™ (20.59 %). En 10 a 20 cm, el mas alto fue con 5 t de lodos de
Chalco ha™ (22.89%) y con un valor de 20.02%, el testigo sin planta fue el menor.

Aun cuando no se marca una diferencia clara por un tratamiento, en general, los
testigos presentan los valores menores. En el sitio Tequexquinahuac, debido a la textura,
se retiene una mayor cantidad de agua en las particulas, que no estara disponible para
las plantas, mientras que en San Pablo Ixayoc, es mayor la cantidad de agua que se

puede almacenar.

Para esta variable, en un ensayo realizado en tepetates de la region Prat et al.,
(2003), obtuvieron valores menores a los obtenidos en los tres sitios, lo que posiblemente
se deba al efecto de los tratamientos que consistieron en aplicar diferentes dosis de
estiércol con una dosis inicial de 20 t ha™ y al tiempo del ensayo que duré 4 afios. En

periodos menores, es dificil realizar cambios en las propiedades fisicas.

Conductividad hidréulica (K)

Al igual que con la capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente,
el sitio Tequexquinahuac presenta los valores mas altos e Ixayoc los mas bajos en
conductividad hidraulica (Cuadro 12) y sin embargo no se aprecia el impacto del tipo de
material organico y de las dosis aplicadas en el incremento de K como era de esperarse.
Esto se puede explicar por la variabilidad espacial de esta propiedad en el perfil y por el
grado de compactacion de los suelos y por el método de estimacion empleado (Barreto F.,
et al., 2003).

Para San Pablo Ixayoc, el tratamiento con 3 t ha™ de lodos de Chalco presenta los
valores mas altos en el nivel de 0 a 10 cm y con 3 t de lodos de Santiaguito los mas bajos.

Mientras que de 10 a 20 cm, el testigo sin planta destaca por el valor més alto y con 5t de
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lodos de Chalco ha™ reportaron valores mas bajos. Lo anterior corresponde al sitio con
mayor manejo agricola de los tres evaluados. Cabe destacar que en este sitio, los valores
de K en los tratamientos fueron similares a los de los testigos con y sin planta, lo que
indica que la aplicaciobn de materiales organicos no tuvo efecto a ninguna de las dos
profundidades evaluadas. Lo anterior, puede deberse a que es precisamente este sitio el
que recibe afio con afilo mayor cantidad de abonos orgéanicos.

Para Tequexquinahuac, con la aplicacion de 3 t de lodos de Santiaguito destaca
para 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm. Mientras que con 5 t de lodos de Santiaguito y con 5t de
lodos de Chalco ha™ se observaron los valores méas bajos en el mismo orden. En San
Miguel Tlaixpan, con aplicacion de 3 t de lodos de Santiaguito y con 5 t de Chalco ha™
destacan para 0 a 10 cm de profundidad. De 10 a 20 cm, los tratamientos con 5y 3t de

lodos de Chalco ha™ presentaron valores bajos.

En esta prueba, el tratamiento con 3 t de lodos de Santiaguito ha™ destaca en dos
sitios a dos niveles de profundidad, lo que sugiere un efecto benéfico en los tepetates
para esta variable. Tomando en cuenta la textura, los valores para San Pablo Ixayoc son
bajos ya que lo normal en suelo, es un flujo de 60 a 120 mm h™. Los valores de San
Miguel Tlaixpan corresponden al rango normal y para Tequexquinahuac los valores son
elevados, pues de 20 a 70 mm h™ seria lo esperado. Lo anterior indica que en este sitio
donde las propiedades fisicas del suelo se conservan de manera més natural se favorece
la infiltracion y el movimiento de agua en el suelo (Hazelton y Murphy, 2007). Mientras
gue los valores no son tan diferentes de los reportados para tepetates de la regién (Prat et
al., 2003), determinados en un rango de 4.5 para un tepetate sin manejo y 62.1 mm h™* un

suelo agricola.

En concordancia con los rangos de K reportados por Hunt y Gilkes (1992), valores
menores a 20 mm h™, pueden ocasionar erosién supeficial en eventos de lluvia
moderados y en suelos con pendietes mayores de 20%. Este es el caso de algunos
tratamientos en el sitio de San Pablo Ixayoc (testigo sin planta, lodos de Santiaguito con 3
y 5tha'y lodos de Chalco con 5t ha™). Asi mismo, estos autores mencionan que valores
de K mayores de 20 mm h™, pueden soportar un evento de precipitacion fuerte sin que
haya erosion superficial, ya que estos valores son indicadores de buena porosidad e

infiltracion.
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Sin embargo, este elevado flujo de agua puede traer como consecuencia el
movimiento acelerado de iones o elementos potencialmente toxicos a los horizontes mas
profundos, e inclusive, a los mantos freaticos. Tal es el caso de los sitios de
Tequexquinahuac y San Miguel Tlaixpan, en los que en la mayoria de los tratamientos y
en las dos profundidades, los valores de K estan por arriba de 20 mm h™.

Cuadro 12. Propiedades fisicas evaluadas en los diferentes sitios y tratamientos. 1=San Pablo
Ixayoc, T=Tequexquinahuac y Tl= San Miguel Tlaixpan. TSP= testigo sin planta. TCP= testigo con
planta. S3= lodo de Santiaguito (3 t materia seca (MS) ha™). S5= lodo de Santiaguito (5 t MS ha™).
L3= lodo de Chalco (3 t MS ha™). L5= lodo de Chalco (5 t MS ha™). C3= compost (3 t MS ha™). C5=
compost (5 t MS ha™). Las letras diferentes a la derecha del nimero indican diferencia estadistica
significativa (LSD SAS).

2 TRATAMIENTO
a
4 3
2 =)
2 &
S TSP TCP s3 S5 L3 L5 o] Cc5
I 010 1.57 ba 1.63 ba 1.48 b 1.54 ba 1.58 ba 1.61 ba 1.61 ba 1.74 a
%\ 10-20 1.49b 1.61 ba 1.68 a 1.65 ba 1.64 ba 1.65 ba 1.64 ba 1.64 ba
; T 010 1.24 pa 1.07 b 1.07 b 1.10 ba 1.34 ba 1.42 a 1.18 ba 1.24 pa
;’ 10-20 1.13 bac 1.33 ba 0.93 ¢ 1.00 bc 1.34 ba 0.99 bc 1.20 bac 1.47 a
e TI 010 1.23b 1.43 ba 1.23 ba 1.64 ba 1.67 a 1.40 ba 1.30 ba 1.32 ba
10-20 1.44 ba 1.46 ba 1.48 ba 1.55 a 1.50 a 1.31b 1.48 ba 1.44 ba
I 010 220 25.7 26.7 26.9 26.3 25.4 27.1 25.4
10-20 22.0 25.7 26.7 26.9 26.3 25.4 27.1 25.4
g T 010 36.0b 38.3 bac 40.3 ba 40.6 a 37.0 ba 41.3 a 39.1 bac 38.6 bac
8 10-20 35.8 ba 40.0 ba 40.4 a 39.3 ba 40.7 a 41.4 a 41.0 a 39.2 ba
TI 0-10 30.1ba 31.9 ba 27.3 b 30.0 ba 32.4 a 31.7 ba 31.1 ba 30.4 ba
10-20 27.7b 34.8 a 28.7b 32.8 ba 33.0 ba 32.4 ba 29.5 ba 30.8 ba
I 010 13.3ba 120b 14.2 ba 14.8 ba 15.8 ba 14.3 ba 16.7 a 14.7 ba
= 10-20 13.7b 15.8 ba 16.7 ba 16.2 ba 15.7 ba 17.2 a 14.6 ba 15.9 ba
i’ T 010 288c¢c 30.0 bc 339 a 31.9 ba 27.8 ¢ 29.8 bc 28.6 ¢ 29.9 bc
E 10-20 30.3 32.9 33.6 31.3 31.7 33.8 33.3 32.5
TI 010 220 20.7 20.6 20.6 21.6 21.3 21.4 22.4
10-20 20.0 22.0 20.7 19.4 20.7 22.9 21.5 20.4
| 0-10 18.37 35.85 12.37 20.54 58.63 20.00 42.11 31.65
< 10-20 35.35 21.71 9.32 16.48 5.94 4.52 28.88 22.93
e T 010 71.840D 112.92 ba 155.79 a 65.69 b 75.85 b 105.60 ba 87.73 b 117.46 ba
;E/ 10-20 94.74 bac 62.86 ¢ 164.96 a 54.31 ¢ 54.18 ¢ 81.59 bc 106.07 bac 135.77 ba

Tl 0-10 65.12 54.54 113.41 98.26 40.35 59.82 37.76 106.18
10-20 45.70 ba  76.22 ba  78.20 ba  57.47 ba 22.27 b  100.33 a 33.34 ba 44.46 ba
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Efecto de la aplicacion de materiales organicos en las propiedades quimicas

del tepetate

Conductividad Eléctrica (CE)

En el sitio San Pablo Ixayoc se presentan los valores mas altos de CE (Cuadro
13), lo cual puede estar asociado a que en estos terrenos el productor realiza
incorporaciones constantes de abonos orgénicos (principalmente estiércol bovino). En
ambas profundidades los valores fueron similares al comparar las medias de los
tratamientos. En la fraccion de 0 a 10 cm, el tratamiento con 3 t de compost ha™ obtuvo el
valor mas alto con significancia estadistica. En el sitio San Miguel Tlaixpan se presentaron

valores similares entre tratamientos y entre profundidades.

En el sitio Tequexquinahuac se presentaron los valores mas bajos, lo que también
se relaciona con el manejo, ya que en este no se practican labores culturales. Es
precisamente el testigo sin planta el que obtuvo el valor mas bajo de todos los
tratamientos. El valor mas alto en la profundidad de 0 a 10 cm se atribuye a la aplicacion
de 3t de compost ha*, mientras que en el nivel 10 a 20 cm de profundidad es con 5t de

compost ha™.

Para los tres sitios se observaron diferencias estadisticas significativas (LSD) tanto
entre tratamientos como en profundidad. El efecto debido a los tratamientos es
diferenciado entre los sitios y entre profundidades. Para el sitio San Pablo Ixayoc a una
profundidad de 0 a 10 cm, el valor mas alto se obtuvo con la aplicacion de 5 t de compost
ha, mientras que con 3 t de lodos de Chalco se present6 el valor mas alto para la
profundidad de 10 a 20 cm. Es también en este sitio que se observaron los valores

menores.

De acuerdo a Hazelton y Murphy, 2007, cuando los valores son menores a 2 mS
cm™ el suelo se considera no salino, tal es el caso del tepetate. Dado que solo los lodos
de Chalco fueron los Unicos que presentaron valores elevados de pH y CE, se observo

que las cantidades aplicadas no influyeron en la CE.
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Materia orgéanica (MO)

En el sitio San Miguel Tlaixpan se encontraron los valores mas bajos (Cuadro 13),
en ambas profundidades, mientras que en el sitio Tequexquinahuac se identifican los
valores mas altos (similares a los de San Pablo Ixayoc), pero solo de 0 a 10 cm de
profundidad. A mayor profundidad se encuentran valores similares a los del testigo sin
planta, lo anterior indica que el efecto de los materiales organicos aplicados fue mas

evidente en la capa superficial.

En San Pablo Ixayoc, los contenidos de materia organica fueron los mas altos de
los 3 sitios a ambas profundidades. A mayor profundidad se encuentran valores menores
a 0.5% de materia organica. No se presentaron diferencias entre tratamientos en ninguna
de las dos profundidades para este sitio. Lo anterior indica que la capa mas superficial en
este sitio posee altos contenidos de materia organica, los cuales, no se deben a la
aplicacion de materiales organicos realizada durante este experimento. No destaca un
tratamiento en particular; sin embargo, con 3 t de lodos de Santiaguito, con 3 t de compost
y con 5 t de compost ha™ reportaron los valores mas altos. Los valores méas bajos fueron
de los testigos con y sin planta.

De acuerdo a los contenidos de materia organica para un suelo, los niveles
detectados en los tres sitios corresponden a suelos con muy bajos niveles de materia
organica que se relacionan con estructuras pobres y de baja estabilidad (Hazelton y
Murphy, 2007), en tanto que se reportan valores de 0.32 para tepetates sin manejo y
2.52% para tepetate manejados durante cuatro afios con aplicacion de 20 t de estiércol
ha (Prat et al., 2003).

En los sitios de San Pablo Ixayoc y Tequexquinahuac, los valores de materia
organica son adecuados para el crecimiento de los cultivos. En el primer sitio, estos
contenidos se deben a la aplicacion anual de estiércoles que realiza el productor, mientras
gue en Tequexquinahuac se debe a las condiciones naturales del sitio, a la casi nula
labranza, que impide la mineralizacion de los residuos organicos que se producen (Liu et
al., 2006). De manera contraria, en el sitio de San Miguel Tlaixpan, los valores de materia

organica son muy bajos, lo que permite que las aplicaciones de materia organica, en
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todas sus formas, provoquen una respuesta en el suelo. Esta respuesta, se puede ver

reflejada en mayores rendimientos del cultivo establecido.

Nitrégeno (N)

El contenido de nitr6geno total es variable para los tres sitios (Cuadro 13),
mientras que en San Pablo Ixayoc se identifican valores bastante altos, en
Tequexquinahuac son muy bajos y en San Miguel Tlaixpan muy variables (Hazelton y
Murphy, 2007). En San Pablo Ixayoc los niveles corresponden con la aplicacion regular de
abono, mientras que en Tequexquinahuac se corresponde a la nula aplicacién. En San
Pablo Ixayoc y San Miguel Tlaixpan, se evidencia el efecto de los tratamientos con los
niveles mas altos de enmienda, si bien ese efecto es mas notorio en la superficie. En
tepetates de afloramiento natural de la regién, se determiné valores de entre 0.01 y 0.04
% (Etchevers B. y Brito, 1997), dado el resultado, y tomando en cuenta los diferentes

grados de manejo de los sitios, los valores encontrados son adecuados.

Fosforo total (P)

Para el sitio San Pablo Ixayoc (Cuadro 13) se identificd un contenido aceptable de
fosforo (Kass, 1996), lo cual se asocia a las aplicaciones constantes de abonos (estiércol
bovino), contrario a lo anterior, en el sitio San Miguel Tlaixpan, donde no es una practica
recurrente, los valores fueron muy bajos. Mientras que para el Tequexquinahuac no se

detectd con la metodologia empleada.
Se observé un ligero efecto de los tratamientos por la aportacion de materia

organica. Cabe sefialar que el fésforo disponible es alrededor de 45 % del total (Kass,
1996).
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Cuadro 13. Propiedades quimicas evaluadas en los diferentes sitios y tratamientos. |I=San Pablo
Ixayoc, T=Tequexquinahuac y Tl= San Miguel Tlaixpan. TSP= testigo sin planta. TCP= testigo con
planta. S3= lodo de Santiaguito (3 t materia seca (MS) ha™). S5= lodo de Santiaguito (5 t MS ha™).
L3= lodo de Chalco (3 t MS ha™). L5= lodo de Chalco (5 t MS ha™). C3= compost (3 t MS ha™). C5=
compost (5 t MS ha™). Las letras diferentes a la derecha del nimero indican diferencia estadistica

significativa (LSD SAS).

2 TRATAMIENTO
a
5 S
2 =)
z 9 &
§ 5 x TSP TCP S3 S5 L3 L5 C3 C5
I 010 0.23ba 0.26 ba 0.27 ba 0.24 ba 0.26 ba 0.22 b 0.29 a 0.26 ba
*’g 10-20 0.29 bac 0.3l bac  0.26 bc 0.26 bc 0.35 ba 0.34 ba 0.22 ¢ 0.37 a
J; T 010 0.08d 0.14 bc 0.11 cd 0.13 bcd 0.13 pcd 0.18 ba 0.10 cd 0.23 a
E 10-20 0.12 b 0.12 b 0.16 ba 0.14 ba 0.12 b 0.28 a 0.17 ba 0.14 ba
EJ) TI 010 0.21 0.18 0.22 0.19 0.19 0.22 0.18 0.20
10-20 0.19 ba 0.16 b 0.18 ba 0.17 b 0.19 ba 0.19 ba 0.17 b 0.22 a
I 010 0.53b 0.67 ba 0.64 ba 0.63 ba 0.62 ba 0.62 ba 0.72 a 0.77 a
_ 10-20 0.54 0.62 0.64 0.55 0.58 0.52 0.69 0.59
& T 010 051 0.58 0.59 0.66 0.55 0.68 0.79 0.65
g 10-20 0.31 0.26 0.48 0.47 0.28 0.43 0.34 0.37
TI 0-10 0.18 ba 0.09 b 0.31 a 0.29 ba 0.25 ba 0.29 ba 0.20 ba 0.31 a
10-20 0.15 ba 0.08 b 0.23 a 0.19 ba 0.23 a 0.13 ba 0.16 ba 0.10 ba
I 010 029¢c 0.86 bc 222bac 3.70a 1.85bac 242bac 0.29c 2.85 ba
10-20 0.19d 1.40 cd 1.66 bcd 4.06 a 0.21d 3.22 ba 1.99 bc 1.75 bed
S T 010 0.09 ba 0.08 b 0.09 b 0.12 pa 0.10 ba 0.14 a 0.08 b 0.09 ba
Z 10-20  0.04 bc 0.04 bc 0.07 bac 0.09 a 0.08 ba 0.11 a 0.04 bc 0.03 ¢
TI 010 0.03b 0.06 b 0.07 b 1.13 ba 1.09 ba 1.86 ba 0.05b 2.53 a
10-20 0.02 0.03 0.04 0.05 1.09 0.05 0.03 0.48
I 0-10 244.66 bc 264.40 bac 373.44a 318.63 ba 359.00 ba 188.21 c  302.68 bac 363.78 a
a 10-20 236 b 268.3b 331.40ba 255.6b 3189 ba 291.1ba 475.3a 346.9 ba
2 T 010 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
g 10-20 < 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
O T 010 0.07 32.89 28.17 44.40 49.22 45.49 27.72 11.24
10-20 <0.01 <0.01 2.97 <0.01 <0.01 0.23 1.28 7.26
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Efecto de la aplicacion de materiales organicos en la presencia de

contaminantes potenciales en tepetate

Nitratos (NOs)

Los nitratos son una forma de nitrégeno facilmente disponible para las plantas. Los
contenidos detectados en suelo son muy variables, niveles cercanos a 30 mg kg™ son
adecuados en suelo, no obstante los ciclos naturales pueden elevar el nivel hasta 300 mg
kg™ (Hazelton y Murphy, 2007).

Los niveles detectados en los sitios experimentales son variables ente sitios y a las
diferentes profundidades (Cuadro 14). En Tequexquinahuac, los valores son mas altos
para los tratamientos con 5 t de lodos de Santiaguito y con 3y 5 t de lodos de Chalco ha™,
para los dos niveles de profundidad. Los valores bajos corresponden a los testigos con y
sin planta. Para San Pablo Ixayoc, los valores méas altos corresponden a 5t de lodos de
Santiaguito y de compost ha™, en 0 a 10 cm de profundidad. Para este dltimo, se detectd
también un nivel alto para 10 a 20 cm de profundidad. De acuerdo a (Hazelton y Murphy,
2007), los niveles detectados estan en la normalidad.

De acuerdo a Hazelton y Murphy (2007), con una concentracién de 7 a 15 mg kg™
de suelo, la probabilidad de adsorcién por las plantas es del 100%, por lo que a
concentraciones mayores se incrementa la probabilidad de lixiviacion. Dado que el
tepetate inalterado, tal como se encuentra bajo la capa de labranza, presenta
conductividad hidraulica baja (4.5 mm hr) (Prat, et al., 2003), y el movimiento del agua en
estos materiales, en mayor medida, es superficial, los nitratos se moveran junto con el
agua a sitios mas bajos, con pocas posibilidades de que se filtren a los acuiferos a través

del tepetate.

Cu

En el sitio San Pablo Ixayoc a las dos profundidades se observan los valores mas

altos de Cu total (Cuadro 14). Lo anterior se asocia a la aplicaciéon continua de abonos
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organicos que realiza el productor. En San Miguel Tlaixpan y Tequexquinahuac los
valores se encuentran bajos. La cantidad del elemento aportada por los lodos aplicados
no eleva la concentracion de este en los terrenos ya que las medias son similares entre
los tratamientos con aplicacion de diferentes dosis de lodos y los aportes hechos por el
compost. Al respecto, la tendencia es similar en los sitios de Tequexquinahuac y San
Miguel Tlaixpan. De acuerdo a Hazelton y Murphy (2007), niveles de 2 a 100 mg kg™son
rangos normales en suelos, mientras que la concentracion normal en los lodos es de 50 a
8000 mg kgy la Unién Europea, considera una concentracion maxima de 140 mg kg™ en
suelo. Los valores encontrados en este estudio no rebasan estos limites méaximos

permisibles.

Zinc

No se observa diferencia entre los tratamientos ni a las diferentes profundidades, y
solo se presentan valores ligeramente mayores en el sitio San Pablo Ixayoc en la capa
superficial (0 a 10 cm) (Cuadro 14), lo anterior indica que no hay acumulacion de este
elemento en ninguno de los tres sitios atribuible a la aplicacién de los lodos residuales o
del compost. Lo anterior porgue las medias son similares en los testigos con y sin planta y
los tratamientos con aplicacién de materiales organicos. Los niveles detectados son mas
altos a los normales en un suelo determinado en 20 mg kg™. Los lodos pueden aportar
desde 90 a 49,000 mg kg™ (Hazelton y Murphy, 2007). Por otro lado, la Unién Europea

limita a 300 mg kg™ la concentracion en suelo cultivado.
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Cuadro 14. Contaminantes potenciales evaluados en los diferentes sitios y tratamientos. 1=San
Pablo Ixayoc, T=Tequexquinahuac y Tl= San Miguel Tlaixpan. TSP= testigo sin planta. TCP=
testigo con planta. S3=lodo de Santiaguito (3 t materia seca (MS) ha'l). S5=lodo de Santiaguito (5
t MS ha™). L3= lodo de Chalco (3 t MS ha™). L5= lodo de Chalco (5 t MS ha™). C3= compost (3 t
MS ha'l). C5= compost (5 t MS ha'l). Las letras diferentes a la derecha del namero indican

diferencia estadistica significativa (LSD SAS).

2 TRATAMIENTO
=]
-
2 S
2 &
L 5« TSP TCP Ss3 S5 L3 L5 c3 C5
I 010 36.62b 57.22b 5511b 157.04a 6474b 159.67a 131.38a 178.67 a
5 1020 51.68ba 56.71ba 7545ba 47.33b  2858b  31.08b 7144 ba 1965 a
> T 010 24.68c¢ 19.58 ¢ 4710 bpc 171.23 pa 22410 a 199.48a  21.63¢c 172.42 ba
% 10-20 18.51 19.20 55.16 69.66 158.22 191.50 24.19 21.77
Q TI 010 8473bc 12366a 9508 ba 83.49bc 57.79c 111.61 ba 104.78 ba  90.18 bac
10-20 79.60 108.93 57.47 92.86 118.31 102.24 81.28 118.31
I 010 1067ba 9.34ba 1087 ba 1568a 11.69ba  7.16 b 8.79 b 11.17 ba
o 10-20 8.08 12.07 9.89 12.32 9.42 9.16 12.78 10.13
- T 010 3.06 2.49 2.37 3.25 3.18 2.91 3.33 2.45
£ 1020 234pba 1.72b 280 pba 59 a 2.19b 2.08 b 1.85b 1.89 b
3 Tl 010 4.25b 472ba 3.80b 5.74 a 465ba  4.06b 3.58b 4.54 ba
1020 3.04b 362ba 3.43ba 452ba 562a 418ba 3.80ba  3.73 ba
| 010 44.22ba 42.62 bac 44.32ba 43.79 bac 42.01 bac 35.74c 36.91bc 4554 a
< 1020 34.36b  39.77ba 4021 ba 38.09ba 3812ba 41.28ba 4531a  41.35ba
= T 010 38.65 36.80 34.60 40.31 34.35 37.96 36.75 37.30
E 1020 36.39ba 32.31ba 3856a 37.51ba 3200ba 31.19ba 30.63b  32.20 ba
N Tl 010 35.64ba 36.41ba 36.84ba 37.75a  37.00 ba 33.50ba 3210b  34.71 ba
1020 30.57b  3066b  3451ba 3560ba 37.72a  32.87ba 32.85ba 3227 ba
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Aplicacion de materiales orgénicos y produccion de fitomasa aérea

Con referencia a las medias por tratamiento (Cuadro 15), la mayor produccion de
avena forrajera en San Pablo Ixayoc correspondié al testigo con planta, seguido del
tratamiento con compost a una dosis de 5 t ha™, y los menores correspondieron a los
tratamientos con lodos de Santiaguito en las dos dosis manejadas (3 y 5t ha™, en ese
orden). En cuanto a las arvenses, los mejores resultados corresponden a los tratamientos
con lodos de Santiaguito con las dos dosis aplicadas y los mas bajos se observaron en los
testigos sin planta y con planta. En la produccion de fitomasa total, los tratamientos con 3
y 5 t de lodos de Santiaguito ha™ presentaron los mejores resultados, lo que corresponde
también al mayor crecimiento de arvenses, por lo que se afirma su influencia en esta

variable.

En este sitio se aprecia el efecto de competencia de las arvenses y la avena en la
produccién de fitomasa total. El desarrollo acelerado que presentan las arvenses les
permite ocupar los espacios y de esta forma interferir en la captacion de luz y nutrientes
(Zindahl, 2004) por la avena; es decir, en los tratamientos con 3 y con 5 t de lodos de
Santiaguito ha™ las arvenses tuvieron mejores condiciones para desarrollarse que en el

resto de los tratamientos.

El comportamiento expresado por las arvenses puede explicarse por la presencia

de carbono y nitrégeno aprovechable en los lodos de Santiaguito.

En el sitio Tequexquinahuac, la avena no se desarroll6 debido al efecto de la fauna
silvestre. Las arvenses presentaron los valores mas bajos de los tres sitios y si bien no se
determind diferencia estadistica significativa, en los tratamientos con lodos de Chalco en
las dos dosis empleadas (3 y 5t ha™) se obtuvieron producciones de biomasa maés altos,
mientras que en el testigo sin planta se obtuvo el menor. Cabe la posibilidad de que la
fauna silvestre también afecto el registro de estas plantas debido a que por efecto de los
tratamientos, se desarrollaron plantas jévenes de avena antes que aparecieran plantas en

las areas aledafas (por efecto del material organico y del riego inicial aplicado).
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La produccibn de biomasa en San Miguel Tlaixpan fueron intermedios
comparativamente con los otros dos sitios. En la produccién de forraje de avena no se
observo diferencia significativa entre los tratamientos, pero si con respecto a los testigos.
El valor mas alto corresponde al tratamiento con lodos de Santiaguito a una dosis de 3 t
ha, seguido por el tratamiento con lodos de Chalco a la misma dosis.

El resultado mas alto observado para el tratamiento con 3 t de lodos de Santiaguito
ha coincide con el observado en el sitio San Pablo Ixayoc.

Los dos mejores resultados en el crecimiento de arvenses, se obtuvieron en los
mismos tratamientos a los que corresponden los mas altos registrados para avena, en
esta variable se observé diferencia estadistica significativa (LSD) con respecto al resto de

los tratamientos. En el testigo sin planta se presento el valor mas bajo.

En el resultado de fitomasa total, como se esperaria, debido a lo observado para la
produccién de avena forrajera y arvenses, se registrd en los tratamientos con 3 t de lodos
de Santiaguito y de Chalco, en ese orden, con diferencia estadistica significativa con
respecto al resto de los tratamientos. De acuerdo a lo esperado, en los testigos se

registraron los rendimientos menores.

Comparativamente, la produccién de fitomasa total en los tres sitios, los menores
se obtuvieron en los testigos, mientras que los mas altos se distribuyeron entre los
tratamientos con las dos fuentes de lodos y compost, por lo que no se puede atribuir

efecto a un tipo de enmienda que se haya destacado en los 3 sitios de experimentacion.

Se puede apreciar la variabilidad de los resultados por tratamiento, lo que a la
postre, no se manifiesta como un efecto definido. Para ensayos realizados con tepetate
rehabilitado de segundo afio, (Benitez y Navarro, 1996) reportan incremento del 5.5 % en
fitomasa de maiz por efecto residual del estiércol aplicado el afio previo a la siembra. Por
lo que es posible que los efectos de aplicacién de enmiendas orgénicas sean visibles so6lo

hasta el segundo afio.
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Cuadro 15. Produccién de materia seca (g MS m'z) obtenido en los tres sitios experimentales 1)
San Pablo Ixayoc, T) Tequexquinahuac y TI) San Miguel Tlaixpan. TSP= testigo sin planta. TCP=
testigo con planta. S3= lodo de Santiaguito (3 t materia seca (MS) ha™). S5= lodo de Santiaguito (5
t MS ha™). L3= lodo de Chalco (3 t MS ha™). L5= lodo de Chalco (5 t MS ha™). C3= compost (3 t
MS ha™). C5= compost (5 t MS ha™). Las letras diferentes en la misma columna indican diferencia
estadistica significativa (LSD SAS).

TRATA

AVENA ARVENSES FITOMASA AEREA TOTAL
MIENTO
gm?
| TI | T TI | T TI

TSP 0.0 ¢ 0.0 b 296.8 ¢ 444  952b 296.8 b 444  952c
TCP 742.1 a 156.8ba  3239bc 282 1219ba  958.1a 282 2787 bc
s3 2102bc  357.8a 750.8 a 444  2700a 961.0 a 444  6278a
S5 3173bac  286.0 a 709.5 a 412  2312ba 10267 a 412  517.3 ba
L3 4146bac 3513 a 603.6 bac 594  252.7a 101823 594  6039a
L5 4190 bac  3315a 6057 bac 618  190.9ba  1024.8 a 618  522.5ba
c3 3925bac 3128 a 630.5ba 424  1863ba  1022.9a 424 499.1 ba
cs 4851ba  346.6a 579.8bac 559  237.5ba 10649 a 559  584.1ba
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S5 TCP TSP
26.5 18.4].
S3 C5 L3
41.4 81.0 65.3
S3 L3 TCP
48.7 554 12.1
C3 L3 TSP
47.7 443 26.4 576 23.4
TSP S3 C5 TCP
432 425 540
Tlaixpan
S5 LS C3 TCP TSP
294.4|1 2239| 4499| 2464 1456

TSP C5 L3
425] 5410 7284
Cc3 L3 TCP
6454 6835 2515
S5 L3 TSP
7406] 3999| 1247
C5 TCP L5
529.8] 338.2] 601.0

Figura 10. Produccioén de fitomasa total en materia seca (g MS m'z). En verde el tratamiento con la
produccion mas alta y en naranja la mas baja.
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CONCLUSIONES

Los lodos evaluados presentan caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para
su uso como enmiendas. El contenido de elementos potencialmente téxicos, factor
limitante para su uso, esta muy por debajo de las concentraciones maximas indicadas por

las normas nacionales e internacionales.

En cuanto a las caracteristicas biolégicas, se encontr6 una cantidad de
microorganismos patégenos alta de acuerdo a las normas, aunque es importante recordar
que pueden estar presentes en el suelo independientemente del uso de lodos debido a
que no son exclusivas de humanos. Un elemento a favor es la presencia de
microorganismos con funciones importantes para la fertilidad del suelo y el desarrollo de

plantas, los cuales son parte de un suelo fértil.

De acuerdo a su analisis fisico, quimico y biolégico, se considera que los lodos

residuales son convenientes para su uso como enmiendas.

El tepetate presenta limitaciones fisicas, de nutrientes y microbiolégicas para el

desarrollo de plantas, que se pueden solventar con el uso de lodos residuales.
En la prueba de produccion de avena forrajera, no se identificé diferencia entre los

materiales organicos aplicados, por lo que se considera que los lodos residuales tienen un

efecto positivo en la produccién de este cultivo, al igual que el compost.
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RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta que los lodos son un recurso potencial desaprovechado, el
promover su uso para mejorar suelo es la mejor opcién considerando que en caso de no

usarse son un contaminante potencial.

Dado que los lodos presentan caracteristicas de las aguas de las que proceden y
estas son variables segun la fuente de origen, es necesario establecer pruebas rapidas
que indiquen si son adecuados para su uso, especialmente por la concentracién de
elementos potencialmente toxicos ya que se pueden concentrar en el suelo. Una opcion

es el monitoreo de microorganismos presentes en estos.
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ANEXO 1. DENSIDAD OPTICA DE LAS PLACAS BIOLOG ECOPLATE

Lectura de densidad 6ptica medida alas 24 horas.

C* = compost, L*= lodos de Chalco y S*= lodos de Santiaguito.
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Lectura de densidad 6ptica medida alas 48 horas.
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Lectura de densidad éptica medida alas 72 horas.
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Lectura de densidad éptica medida alas 96 horas.
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Lectura de densidad 6ptica medida alas 120 horas.
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Lectura de densidad 6ptica medida alas 144 horas.
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