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RESUMEN

La importancia que han tomado actualmente los humedales artificiales es porque tratan
aguas residuales municipales, industriales, agricolas 0 mineras, de una manera mas
cercana a la natural puesto que se trabaja con plantas o hidrofitas-microorganismos-
soporte inerte, transformando los compuestos presentes en el agua contaminada y
posteriormente estabilizandolos. Uno de los problemas que se generan en todos los
sistemas de tratamiento de aguas residuales es el de la acumulacion de lodos en el
sedimentador primario. Estos lodos representan un riesgo por su composicion quimica y
microbioldgica. Por eso, se requiere estabilizarlos para que no dafien el entorno y poder
darles una disposicion final adecuada que puede ser, en el mejor de los casos, un uso
agricola. Para lograr este fin, en esta investigacion se hicieron pruebas de biodegradacién
de estos residuos de dos humedales artificiales a escala piloto en reactores de laboratorio
siguiendo el método conocido como “composta” empleando, ademas, los residuos foliares
y de las cafias de las hidrofitas como material abultante. Se utilizaron 8 reactores de 0.019
m?® cada uno con diferentes relaciones lodos:biomasa, 1:1 y 1:2, asi como sus respectivas
repeticiones. El tiempo de reaccion fue de 12 semanas y 10 semanas de maduracion. Al
terminar este periodo se llevaron a cabo pruebas toxicoldégicas empleando semillas de
maiz (Zea mays) y frijol (Phaseolus vulgaris) utilizando el producto biodegradado en un
sustrato puro compuesto de 150 g de tierra negra comercial —tierra de hoja- y 150 g de
arena de mar lavada de grano fino de 0.25-0.30 mm. Los parametros de evaluaciéon
fueron el nimero de plantulas emergentes (PE), la longitud del tallo (LT) y la longitud de la
raiz (LR) después de un periodo de 28 dias. Los resultados indicaron que el mejor
tratamiento para el crecimiento global de las plantas de ambas semillas fue el que se
constituy6 de sustrato puro + “composta”, con lo que se pudo concluir que la “composta”
de lodos primarios mas residuos foliares y de las cafias de las hidrofitas de los humedales
artificiales, es un adecuado mejorador de suelos y una opcion viable para la estabilizacion
y posterior utilizacién de los lodos residuales.

Palabras clave: Humedales artificiales, lodos, biodegradacion, pruebas ecotoxicologicas,

semillas de frijol, semillas de maiz.
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ABSTRACT

Artificial wetlands have become important wastewater treatment systems because they
are applicable not only for municipal effluents but for those from the industrial, agricultural
or mining installations. Besides, their use of plants or hydrophytes-microorganisms-inert
support makes them work nearer to Nature, transforming the compounds present in the
polluted wastewaters, and stabilizing them. One of the problems confronted by all
wastewater treatment systems is the accumulation of watery sludges in the sedimentary
tanks (primary settlers). These sludges represent a risk due to its chemical and
microbiological composition. Therefore, they must be stabilized to avoid hazards and
disposed adequately, being its agricultural use a good approach. To reach this goal, in this
research were carried out experiments to biodegrade these residues coming from two
prototype plant artificial wetlands using laboratory scale reactors. The method followed is
the one known as “composta” using the foliar and cane residues from the hydrophytes as
bulk material. Eight reactors, 0.019 m*® each with two different ratios sludges:plants
biomass, 1:1 and 1:2, as well as its replicas. Reaction time was 12 weeks and 10
additional weeks for maduration of the biodegradation processes products. With these
matured products ecotoxicological experiments were performed employing maize (Zea
mays) and beans (Phaseolus vulgaris) seeds using the biodegraded products in mixtures
with a pure substrate made of 150 g commercial black earth —known as “humus” earth-
and 150 g washed fine grain sea sand, 0.25-0.30 mm grain average size. Evaluation
parameters were the number of emerging plants (PE), its stem length (LT), and the root
length (LR), after a period of 28 days. Results indicate that the best treatment for the
overall plants development from both seeds was the one with pure substrate + “composta”,
concluding that “composta” from primary sludge mixed with foliar and cane residues from
the hydrophytes is an adequate soil improver, and a viable option for the remediation of

artificial wetlands residual primary sludge.

Key Words: Artificial wetlands, sludges, biodegradation, ecotoxicological tests, bean

seeds, maize seeds.
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DEFINICIONES

Biosdlidos: Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que, por su
contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su

estabilizacion, puedan ser susceptibles de aprovechamiento (DOF, 2002).

“Composta’: Palabra que no existe en el diccionario de la Real Academia Espafiola,
RAE, pero que proviene del latin compositum, compuesto 0 mezcla. Se usa para designar
las mezclas de residuos biodegradables que reducen su volumen y mejoran las
caracteristicas de los compuestos originalmente mezclados, especialmente en su uso
como fertilizadores o “mejoradores” de suelos. Recientemente se aceptd la palabra
compost en el diccionario pero, no solamente es dificil de pronunciar, sino que no parece
respetar el origen latino de la palabra. En este documento se usara la palabra “composta”
(entrecomillada ya que no existe oficialmente en espafiol). Tomado del Glosario del libro
“Introduccién a la Quimica Ambiental” (Manahan, 2007, en prensa).

Curado o maduracién: Es la conversion del componente biodegradable a una sustancia
similar al humus. El tiempo de maduracion o curado es de 30 dias o mas (Castillo et al.,
2000).

Ecotoxicologia: Se encarga del estudio de las relaciones indirectas entre las causas, los
impactos sobre los individuos, los efectos y finalmente las alteraciones sobre las
poblaciones y las comunidades (Instituto Nacional de Ecologia, 2005). Para esta
investigacion se estudia el impacto de los lodos primarios, estabilizados y sin estabilizar,
en el desarrollo de plantas desde su emergencia hasta su crecimiento como posibles
mejoradores de suelo.

Estabilizacién: Son los procesos fisicos, quimicos o biolégicos a los que se someten los
lodos para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final para evitar o

reducir sus efectos contaminantes al medio ambiente (DOF, 2002).

Huevos de helmintos viables: Huevos de helmintos susceptibles de desarrollarse e
infectar (DOF, 2002).

Lixiviado: Liquido proveniente de los lodos y biosodlidos, el cual se forma por reaccion o

percolacién y que contiene contaminantes disueltos o en suspension (DOF, 2002).

Lodos: Son soélidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve

de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de
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las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a procesos de
estabilizacion (DOF, 2002).

Mejoramiento de suelos: Es la aplicacion de los biosélidos en terrenos para mejorar sus

caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas para usos agricolas (DOF, 2002).

Mezclado: Este término, aplicado al proceso de biodegradacion conocido como
“composta”, implica que los lodos se mezclen con un material de soporte que actia como
agente abultante, el cual aumenta la porosidad y permite la aireacién de la mezcla;

aportando, ademas, nutrientes para la actividad microbiana y disminuyendo el contenido
de humedad.

Sistema “WSP”: (WSP: Waste stabilisation ponds), sistemas de estanques de
estabilizacion de residuos (Strauss et al., 2003).
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los humedales son sistemas creados artificialmente para tratar aguas residuales ya sean
municipales, industriales, agricolas o mineras, de una manera natural puesto que se
trabaja con plantas hidrofitas-microorganismos-soporte inerte, que transforman los

compuestos presentes en el agua y los estabilizan (Esponda-Aguilar, 2001).

Con los humedales artificiales se obtiene una buena eficiencia de remocion de
contaminantes y esto los hace ser una alternativa viable para el tratamiento de aguas
residuales con una inversién moderada para su instalacion, asi como costos de operacién
y mantenimiento muy bajos. En las instalaciones de humedales artificiales (Figura 1.1) se
tiene en el inicio un sedimentador primario al cual llega el agua residual sin ningan
tratamiento previo o con una etapa de separacion con rejillas para retener soélidos
grandes. Del sedimentador pasa al reactor bioquimico que es practicamente el humedal
artificial y al final, de éste se capta el agua tratada para su disposicion final.

A e
L St T T i

' bt
Drenaje de salda- cit]
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-

Figura 1.1 Esquema de un humedal artificial de flujo horizontal

Los humedales artificiales tienen como subproducto solidos acumulados en el
sedimentador primario que requieren ser retirados para evitar que se obstruyan las
tuberias (Rodriguez y Varela, 2003). Estos contribuyen de manera importante a la
R — Akl b A T ——_—_—26606060608666000A—AO=L

NADJA AQUARIMANTIMA GAITAN ZAMORA MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL
16



EVALUACION ECOTOXICOLOGICA DE “COMPOSTA”
PRODUCIDA CON RESIDUOS VEGETALES DE
HUMEDALES ARTIFICIALES Y LODOS PRIMARIOS

contaminacion de la atmosfera, de las aguas nacionales y de los suelos, afectando los
ecosistemas del area donde se depositen (DOF, 2002). Para su tratamiento se emplean
sistemas anaerobios-aerobios, conocidos como reactores de “composta” o compost,
término que fue recientemente aprobado por la Real Academia Espafiola, derivado del
latin compositum, que significa mezcla de sustancias de origen organico que sirven para
fertilizar o renovar la tierra. El producto resultante tiene un volumen menor y los
compuestos o0 elementos presentes en ellos se estabilizan desde el punto de vista
quimico (ifliguez y Vaca, 2001). Este reactor de “composta” consiste en un proceso
bioldgico que aprovecha los microorganismos presentes en el mismo material que se va a
procesar para convertir el material organico biodegradable en un producto humificado (util
para la agricultura (Georgacakis et al.,, 1996; Lau et al., 1992, Liao et al., 1993; Sims,
1994). Se emplean materiales que permiten la entrada de oxigeno para las etapas
aerobias, conocido como agente abultante. Generalmente se utiliza hojarasca; sin
embargo, el material a utilizar depende del area geografica, tipo de cultivo y estaciones
del afio. En este caso, se usaran los recortes de las hidrofitas. Estas dentro del humedal
artificial van aumentando su altura conforme transforman el CO, en biomasa foliar y en las
cafias, alcanzando entre 3 y 4 metros de altura en un lapso de 6 meses, por lo que deben
ser cortadas semestralmente para mejorar la fotosintesis (Esponda-Aguilar, 2001). Esta
biomasa foliar y de cafias es la que se empleard como el material que aumente la
porosidad en la “composta” y que se conoce como material “abultante” (Genevini et al.,
1996).

1.1 Problemética

Debido a la importancia de que las aguas residuales, especialmente las de zonas rurales
y suburbanas, tengan un tratamiento adecuado y un menor costo en el mismo, los
humedales artificiales cumplen con los requerimientos necesarios para tratarlas. Uno de
los residuos generados durante este tratamiento son los sélidos acumulados dentro del
sedimentador primario, a los cuales se les denomina lodos primarios y a los que,
generalmente, no se les da algun tratamiento de estabilizacion especifico. Estos residuos
representan un problema, ya que son considerados en las legislaciones a nivel
internacional como residuos peligrosos, pues contienen desde organismos patégenos

hasta sustancias toxicas (Manahan, 2000). Por esto es que se requiere realizar una etapa
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de estabilizacion antes de disponer de ellos. Un planteamiento puede ser su

biodegradacion, especialmente cuando no contienen sustancias xenobioticas.

La biodegradacién propuesta se basa en el proceso conocido como formacion de
“composta”. En este proceso es importante conocer su eficiencia de estabilizacion y
remocion de contaminantes con base en la presencia de algunos pardmetros que se usan
como indicadores.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta investigacion es evaluar la estabilizacion de residuos primarios de dos
humedales artificiales con material abultante, constituido por recortes de hidrofitas en
reactores de “composta”’ con aeracion intermitente, a escala de laboratorio, por medio de

estudios toxicologicos empleando semillas de plantas comestibles (maiz y frijol).

1.3 Metas

Observar la capacidad de degradacion de dos diferentes relaciones lodo:material
abultante, usando lodos primarios de dos sistemas de humedales artificiales, uno que
recibe aguas residuales mixtas y otro que recibe Unicamente aguas residuales sanitarias,
evaluando los sistemas durante un periodo de 22 semanas, lapso recomendado por la
literatura (Ifiiguez y Vaca, 2001).

Realizar un seguimiento analitico continuo de la estabilizaciébn de la materia organica

presente en la mezcla (C, N, pH de lixiviado y “composta”, temperatura)

Realizar al inicio y término de los experimentos un seguimiento analitico de los
indicadores de contaminacién microbioldgica, coliformes fecales y huevos de helmintos,
para determinar si los lodos y biosélidos cumplen con los limites maximos permisibles de

estos parametros que estan establecidos en la Norma Oficial Mexicana 004 (DOF, 2002).

Evaluar la posible toxicidad del producto final mediante el cultivo de semillas de maiz y
frijol, usando suelo no contaminado como control y evaluando los tiempos de germinacién
y el crecimiento de las plantulas.

R — Akl b A T ——_—_—26606060608666000A—AO=L
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Plantear una propuesta de escalamiento del sistema de laboratorio para su uso en las
zonas rurales tomando como ejemplo las dos plantas prototipo de humedales artificiales

de la UNAM, de donde se tomaron los lodos primarios.

1.4 Alcances

Se considera que la metodologia de estabilizacion a escala de laboratorio de lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales en sistemas de humedales artificiales
pudiera ser aplicable a las zonas rurales y suburbanas de México que planteen la
instalacion de sistemas de humedales artificiales para manejar y estabilizar sus residuos
produciendo “composta” en el mismo sitio del humedal. No se corroboran los resultados
obtenidos a nivel de banco o prototipo.
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS

En este proyecto de investigacion se evaluara la degradacién de lodos primarios de dos
sistemas de humedales artificiales a escala prototipo, para proponer una metodologia de
estabilizacion adecuada, mediante un proceso de produccion de “composta”. La Figura

2.1 muestra una pila experimental de “composta” al inicio de su llenado.

La “composta” es una sustancia organica de color negro, con un pH neutro o poco alcalino
y biogquimicamente estable, que se obtiene de la biodegradacién de residuos organicos,
mediante procesos aerobios o0 anaerobios. Se utiliza como mejorador de suelos, en

jardineria y en la regeneraciéon de areas deforestadas (Larousse, 2002).

La “composta” se conforma principalmente de residuos organicos que pueden ser lodos
primarios a los que se le agrega un agente abultante para incrementar la porosidad y asi
permitir la entrada de oxigeno para los organismos aerobios y también para absorber la
humedad de los lodos. Para este caso, se utilizaron como agentes abultantes los recortes
de las hidrofitas. En ocasiones se le puede agregar un agente acondicionador que permita
tener otra fuente de materia orgénica facilmente degradable y asi acelerar el proceso de
“composta” (Cogger y Sullivan, 2001).

Para este caso de estudio, el proceso de produccion de “composta” se puede utilizar para
reducir el efecto nocivo de los lodos primarios ya que en caso de no darles una
disposicién final adecuada, contribuyen de manera importante a la contaminacion de la
atmaosfera, de las aguas nacionales y de los suelos, afectando los ecosistemas del area
donde se depositen. En la Norma Oficial Mexicana 004 (DOF, 2002), se establecen las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos vy
biosélidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicién final, proteger al

medio ambiente y en consecuencia a la salud humana.
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Figura 2.1 Muestra de una pila de “composta” al inicio de su llenado (Department of
Environment, Saidapet, Chennai, 2005)

2.1 Revision bibliografica

La formacién de compost, palabra recientemente aprobada por la Real Academia
Espafiola, RAE, para la acepcion que se le da en esta investigacion, es la transformacion
de la materia orgénica a través de su descomposicién en un material con caracteristicas
similares al suelo, llamado en la jerga sanitaria “composta”. Como esta palabra no existe
formalmente, de acuerdo con la RAE, se entrecomillara en todo este texto. Los
invertebrados, como insectos y gusanos y los microorganismos, como bacterias y hongos,
ayudan en la transformacion del material organico de la “composta”. Este tipo de
biodegradacion es una forma natural de reciclaje, el cual frecuentemente ocurre en la

naturaleza (Maynard, 2000).

La descomposicion de la materia ocurre naturalmente en cualquier parte que crecen
plantas. Cuando una planta muere o los &rboles tiran sus hojas, sus residuos son
atacados por microorganismos e invertebrados en el suelo y estos las descomponen en
humus. Esta es la manera en que se recicla un ecosistema. Esta degradaciéon natural
puede ser empleada creando condiciones ideales. Los microorganismos e invertebrados
requieren fundamentalmente, en el proceso de “composta’, de oxigeno y agua. Los
productos finales del proceso son una “composta” que sirve como enriquecedor de suelo,

diéxido de carbono, agua y calor (Maynard, 2000).
El proceso de formacion de “composta” consta de tres etapas (Castillo et al., 2000):

Mezclado: Los lodos se mezclan con un material de soporte que actia como agente
abultante, el cual aumenta la porosidad y permite la aireacion de la mezcla; ademas,

aporta nutrientes para la actividad microbiana y disminuye el contenido de humedad.
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“Composta’: Es un proceso bioldgico aerobio que degrada la materia orgéanica,
generando diéxido de carbono, vapor de agua y calor. La temperatura de la mezcla puede
exceder los 70°C, pero su rango 6ptimo es entre 50° y 60°C; luego decrece gradualmente
por la disminucion de nutrientes y la actividad microbiana. Para controlar la temperatura,
mantener la humedad o tasa de secado y el suministro de oxigeno, la pila de “composta”
debe ser periddicamente sometida a un procedimiento de volteo o aireaciéon. El pH se
mantiene dentro del intervalo de 5 a 8 unidades. Se entiende que la etapa de “composta”
termina cuando la temperatura interna de la pila iguala a la temperatura ambiente, lo que
generalmente ocurre después de 20 a 30 dias.

Curado o maduracion: Es la conversion del componente biodegradable a una sustancia

similar al humus. El tiempo de maduracion o curado es de 30 dias 0 mas.

Diagrama de flujo del proceso de “composta”

AGENTE
ABULTANTE
(CARRIZOS) A 12 ETAPA 22 ETAPA’
MEZCLADO » “COMPOSTA” MADURACION
S (90 DIAS) (60 DIAS)
LODOS
PRIMARIOS
RECIRCULACION v
CERNIDO
\ 4
PRODUCTO
FINAL

Figura 2.2 Diagrama de flujo del proceso de “composta”

2.2 Parametros comunmente usados para el control del proceso de “composta”
Para comprobar la madurez de la “composta” se necesita evaluar lo siguiente:

Relacion Carbono-Nitrogeno (Hadi Bux Leghari, 2000)
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El carbono y el nitrogeno son dos elementos fundamentales en la “composta” y la relacion
entre ellos es muy importante. Las bacterias y hongos en la “composta” digieren y/u

oxidan el carbono como fuente de energia e ingieren nitrégeno para sintetizar proteina.

La materia organica debe contener carbono con la cantidad suficiente de nitrégeno para
que el proceso de descomposicion se lleve a cabo. La relacion debe ser de 15 a 30 partes
de carbono por 1 parte de nitr6geno (30:1) para la mayor parte de los organismos que

proliferan en el suelo (Figura 2.3).

Relacidn
/N
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15 4
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0 5 10 15 20 25 (Semanas)

Figura 2.3 Comportamiento de la relacion C/N respecto al tiempo (Negro et al., 2000)

Si no hay suficiente nitrégeno el proceso de descomposicion es mas lento y si hubiera
demasiado nitr6geno, puede causar la generacion del gas amonio y, en consecuencia,

olores desagradables y puede inhibir la proliferacién de organismos degradadores.
Aireacion

Cuando estad ocurriendo la degradacién en la “composta” se toma todo el oxigeno
disponible. La aireacién es la reoxigenacion al centro de la “composta”, en donde éste se
esta acabando. Una descomposicion eficiente puede ocurrir solamente si hay suficiente
oxigeno para lograrlo, a esto se le llama degradacion aerobia. Esta se logra por la
presencia del aire o por la introduccién de aire a la “composta” mediante mezclado o

aireacion artificial (Maynard, 2000).
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La aireacion debe mantenerse en niveles adecuados teniendo en cuenta ademas que las
necesidades de oxigeno varian a lo largo del proceso, siendo bajas en la fase mesdfila,
alcanzando el maximo en la fase termofila y disminuyendo nuevamente al final del

proceso (Figura 2.4) (Negro et al., 2000).

La aeracién se puede hacer mediante un bieldo o “tenedor” de jardin. Si la “composta” no

se oxigena puede causar olores desagradables por la descomposicion anaerobia.
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Figura 2.4 Necesidades de O, durante la “composta” (Negro et al., 2000)

Contenido de humedad

Los microorganismos solamente pueden usar moléculas organicas que estan disueltas en
el agua, por lo que la “composta” debe tener un contenido de humedad de entre 40 y
60%. Si el contenido de humedad esta por abajo del 40% la actividad microbiana sera
mas lenta. Esto puede llevar a tener una “composta” que no esté completamente
estabilizada o que, al haber estado almacenado por periodos excesivamente largos, se
haya ocasionado la pérdida de humedad, ademas que se vuelve polvorienta y dificil de
manejar. Si la humedad esta arriba de 60%, la degradacién se vuelve limitante en oxigeno

ya que parte de los espacios intersticiales se llenan de agua en vez de aire y pueden
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darse condiciones que promuevan la descomposicion anaerobia, mas lenta (Maynard,
2000; Negro et al., 2000).

Temperatura

Los microorganismos generan calor cuando descomponen la materia organica
(reacciones exotérmicas de oxidacion). Una “composta” que alcanza temperaturas entre
40y 60°C es eficiente. Temperaturas mas altas de 60°C inhiben la actividad de la mayoria
de los organismos activos de la “composta”, especialmente los aerobios. Debido a que se
requieren estas temperaturas para que la “composta” se estabilice rapido, el proceso se
ve diminuido durante los meses frios de invierno; sin embargo, algunos microorganismos
pueden sobrevivir a bajas temperaturas pero su metabolismo es mas lento (Maynard,
2000).

Las tres etapas que se ocurren en la produccién de “composta” son:

Mesofila: la temperatura de la “composta” aumenta desde la temperatura ambiente hasta

aproximadamente 40°C, teniendo presencia de hongos.

Termdéfila: Se alcanzan temperaturas de entre 40 y 70°C y los microorganismos presentes
son remplazados por las bacterias terméfilas, actinomicetos y hongos termdfilos. En esta

fase es donde ocurre la maxima degradacion y estabilizacién del material organico.

La destrucciébn de patégenos durante la fase termoéfila permite la utilizacion no
contaminante de la “composta” como abono organico. En la Tabla 2.1 se tiene la
temperatura y tiempo necesario para la destruccién de algunos de los patégenos y
parasitos mas comunes que pueden estar presentes en el residuo a biodegradar
(Golueke, 1972).

Enfriamiento: es la fase en donde se alcanza la temperatura ambiente, existe una
reduccién en la actividad microbiana y el reemplazo de los organismos termofilos por
bacterias y hongos mesdéfilos. En la Figura 2.5 se observa el comportamiento ideal en el
proceso de “composta”’, donde se ven las fases mesofila, termdfila y, por udltimo, la de

enfriamiento.
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Tabla 2.1 Temperatura y tiempo de exposicidn necesarios para eliminar patégenos
presentes en la materia organica en una “composta” (Negro et al., 2000)

ORGANISMO

TEMPERATURA Y TIEMPO DE EXPOSICION

Salmonella typhosa

Se elimina rapidamente en el montén de la
“composta”. Son suficientes 30 min a 55-60°C para
su eliminacién. No se desarrolla a temperaturas
superiores a 46°C

Salmonella sp.

Se destruye al exponerse 1 hora a 55°C o0 15-20
minutos a 60°C

Shigella sp.

Se destruye al exponerse 1 hora a 55°C

Escherichia coli

La mayoria mueren con una exposicion de 1 hora a
55°C 0 15-20 min. a 60°C

Taennia saginata

Se elimina en unos pocos minutos a 55°C

Larvas de Trichinella
spiralis

Mueren rapidamente a 55°C e instantdneamente a
60°C

Brucella abortus

Se elimina con exposiciones a 62-63°C durante 3
min o a 55°C durante 1 hora

Micrococcus pyogenes
var. Aureus

Muere después de 10 minutos de exposicion a 50°C

Streptococcus pyogenes

Muere después de 10 minutos a 54°C

Mycobacterium
tuberculosis var. hominis

Muere después de 15-20 min a 66°C o
instantaneamente a 67°C

Corynebacterium
diphtheriae

Se elimina por exposicion durante 45 min a 55°C

Huevos de Ascaris
lumbricoides
(nematodos)

Mueren en menos de 1 hora a temperaturas
superiores a 55°C
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Figura 2.5 Grafica del comportamiento de la temperatura en el proceso de “composta”
(Horsley, 2004)

Nitrégeno

Es un macronutriente y puede ser el elemento mas importante requerido para el
crecimiento de las plantas. El nitrégeno es una parte esencial de las proteinas de las
células de plantas y animales. Esta disponible para las plantas en forma de amonio (NH,")
y nitratos (NO3 ). La nitrificacion es la oxidacion biolégica del amoniaco a nitratos, se lleva
a cabo en dos etapas acompafiadas por dos grupos de bacterias que usan como fuente
de carbono el di6éxido de carbono y su energia de la oxidacion de compuesto inorganicos
(como el amoniaco y los nitritos). Las bacterias Nitrosomonas oxidan el nitrégeno de
amoniaco a nitrito y las Nitrobacter de nitrito a nitrato (Rodriguez-Monroy, 2004). La
nitrificacion es muy importante ya que los nitratos sirven de abono y el amonio puede

resultar toxico para la flora y fauna.
Valor de pH

Influye en muchos aspectos a la “composta”, incluyendo la disponibilidad de nutrientes y
substancias téxicas para los microorganismos y la actividad y naturaleza de poblaciones
microbianas. El pH 6ptimo esta entre 6 y 7.5, casi neutro, para la mayoria de las
bacterias, mientras que para las actividades de hongos y actinomicetos esta ente 5.5 y

8.0. El pH es un indicador de la calidad de la “composta” y una herramienta para
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determinar su aplicacién. Un pH bajo, como de 3.0, indica que la “composta” es anaerobia
y la presencia del iébn H*, puede hacer biodisponibles a elementos potencialmente tdxicos

como aluminio y manganeso.
2.3 Indicadores de contaminacion bacteriologia y parasitos

Una de las caracteristicas de los lodos primarios es que contienen microorganismos
patégenos los cuales causan diversas enfermedades. Una de las razones principales de
la realizacion de “composta” es la eliminacién de éstos, en una fase termdfila. Es por eso
que en México se cred la Norma Oficial Mexicana 004 (DOF, 2002), donde se indica
cudles son los parametros microbiolégicos mas importantes a identificar en lodos y
biosdélidos y cuéles son los limites maximos permisibles para su uso. Los indicadores de
contaminacion bacterioldgica se identifican segin la norma oficial con la presencia de
coniformes fecales, los patégenos con la Salmonella spp y los parasitos con los huevos
de helmintos.

Para efectos de esta investigacién se realiz6 la cuantificacion de huevos de helmintos y
coliformes fecales para corroborar su persistencia después del tratamiento y asi identificar
su posible disposicion. Aunque Salmonella spp también aparece en la norma de
referencia, en esta investigacion no se realizaran andlisis para confirmar su presencia o
ausencia.

Como se menciond anteriormente la presencia de pardsitos se hace mediante la
cuantificaciéon de huevos de helminto, los cuales se refieren a un amplio grupo de
nematodos, céstodos y trematodos, parasitos de humanos, animales y vegetales, de vida
libre, con formas y tamafios variados. Poseen 6rganos diferenciados y sus ciclos vitales
comprenden la produccion de huevos o larvas, infecciosas o no (DOF, 2002). En esta
Norma no se hace referencia a la identificacion especifica de los huevos presentes (de
nematodos, de céstodos o de trematodos) y las pruebas de viabilidad que se recomiendan
en la literatura internacional tampoco hace referencia a los productos (larvas, embriones,
miracidios). En varias citas bibliogréaficas internacionales se menciona que los nematodos
son los que se encuentran en la mayoria de los casos de las plantas de tratamiento a
nivel mundial y para paises tropicales (Horak, 1992; Pawlowski y Schultzberg, 1986;
Strauss et al.,, 2003). La Tabla 2.2 muestra un estudio comparativo presentado en la

ultima referencia citada.
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Los coliformes fecales son indicadores de la presencia de bacterias patdgenas presentes

en el intestino de animales de sangre caliente y humanos. Son bacilos cortos, Gram

negativos, no esporulados, también conocidos como coliformes termotolerantes. Pueden

identificarse por su tolerancia a temperaturas de 44°C-45°C. Tienen la capacidad de

biodegradar la lactosa a temperatura de 44.5°C. Incluyen al género Escherichia y algunas

especies de Klebsiella. Los limites maximos permisibles en los lodos y biosélidos se

establecen en la Tabla 2.3 segun la norma oficial ya mencionada (DOF, 2002).

Tabla 2.2 Cantidades de huevos de helmintos en biosélidos de aguas residuales y lodos
de tratamientos de aguas residuales municipal (Strauss et al., 2003)

NUmero de HH/ L

Huevos de helmintos en biosélidos

Lugar Lodo Agua 1 Nim. de HH/g ST Viabilidad Referencia
residual residual

Extrabes 1,400 — 40,000 2 — 8% (periodo de
Campina Gra’mde (en sélidos almacenamiento de
(Bragil)' sistema ) 1000 sedimentables biosélidos, no Stott et al.

“WSP” nematodos | acumulados en reportado, (1994)
experimental tratamiento probablemente
P primario) algunos afios)

. . 10-40 60 — 260 (en lodos | 1 — 5% (Almacenaje .
C_h|clayo S‘Per”);, - (mayoria de tratamiento de biosélidos 4-5 Klingel
sistemas “WSP X S Iy (2001)

nematodos) primario) afios)

Asian Institute of
Techn.(Bangkok)
Humedal artificial 170 (promedio de

a escala piloto niveles de Koottatep
(lodos en lechos 600 — 6.000 nematodos en y Surinkul
de secado), para (“se ta’ o No biosélidos secos 02-31% (2000);

residuos nemgtogos,) disponible acumulados por ' ' Schwartz-

desaguados de 3.5 afios en brod

fosas sépticas lechos de secado (2000)

(“dewatered de lodos)

septage”)
+estabilizacion
Kumasi Ghana;

lodo fecal de 20-85(3
retretes moviles | 900 — 6,900 muestras) (en 45— 82% (8
o temporales (7 No biosélidos muestras) Gallizzi
(“faecal sludge muestras) disponible secados en lechos | (biosélidos secados (2003)
from unsewered | (Ascaris + P durante 1 —3 por 1-3 semanas y
public toilets”) y | Trichuris) semanas; ST = lodo fresco)
de fosas 20%)
sépticas
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Tabla 2.3 Limites maximos permisibles para patdgenos y pardasitos en lodos y biosélidos
segun la Norma Oficial Mexicana 004 (DOF, 2002)

CLASE

INDICADOR
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION*

PATOGENOS

PARASITOS

Coliformes fecales
NMP/g en base seca

Salmonella spp.
NMP/g en base

Huevos de
helmintos HH/g

sin contacto

directo al publico)

seca en base seca
A (Usos urbanos Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
con contacto
directo al publico)
B (Usos urbanos Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10(a)

C (Usos
forestales y

agricolas)

Menor de 2 000 000

Menor de 300

Menor de 35(a)

(a) Huevos de helmintos viables

*NMP ndimero mas probable
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 Acondicionamiento de los reactores

Para montar los experimentos se seleccionaron:
¢ Ocho reactores (recipientes de plastico), de 36 cm de altura y 28.5 cm de diametro
(volumen total = 0.023m* y volumen atil = 0.0191 m®), con una pendiente minima
(3°) acoplada con una tabla de madera y una tuberia de salida para recolectar los

lixiviados (Figura 3.1).

Figura 3.1 Reactores de “composta” utilizados

3.2 Fuente de lodos primarios

Los sistemas en estudio son dos humedales artificiales a escala prototipo que posee la
Facultad de Quimica de la UNAM. Uno de ellos se encuentra ubicado en el Vivero
Forestal de Coyoacan y recibe las aguas residuales mixtas del rio Magdalena, convertido
en un enorme “albafal” (Figura 3.3). La planta consta de un sedimentador primario del
cual se extraen los lodos cada seis meses (Figura 3.1a, 3.1b). Estos lodos no son como
los que tradicionalmente se obtendrian en una planta de tratamiento de aguas residuales
ya que la toma de agua residual del rio en esta zona se formd con una “costalera” que
represa el agua del rio y hay una “sedimentacion” previa in situ en el lecho del rio. El otro
se encuentra en la Zona Cultural de la UNAM vy recibe las aguas residuales de la zona de
oficinas administrativas de varios de los edificios aledafios. Son aguas de tipo sanitario

que antes de llegar al sistema de humedales artificiales pasan por dos sedimentadores
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primarios. El primero es una fosa séptica y el segundo es un pequefio tanque que elimina
el resto del material suspendido que no sedimentd en la fosa séptica. Los lodos que se
usaron son los del pequefio tanque que recolecta el material que no sedimenté en la fosa
séptica y su concentracion es mucho menor que la de un sistema primario “tradicional” de
una planta de tratamiento de aguas residuales. Se extraen una vez por afio (Figura 3.2a,
3.2b, 3.2c). La toma de las muestras y las labores de mantenimiento preventivo y
correctivo siguieron los protocolos establecidos en los laboratorios del PIQAYQA (Anexos
1y 4) (Rodriguez y Varela, 2003).
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Figura 3.1b Humedal artificial de flujo horizontal que recibe aguas del rio Magdalena
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Figura 3.2b Diagrama esquematico del sistema de humedales de flujo vertical localizado

en la Zona Cultural de la Ciudad Universitaria

Figura 3.2c Fotografia de los sedimentadores primarios del humedal artificial de flujo
vertical localizado en la Zona Cultural de la Ciudad Universitaria
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Figura 3.3 Rio Magdalena desde su nacimiento en Los Dinamos hasta su union con los
rios Mixcoac y Churubusco

3.3 Material foliar y cafias de las hidrofitas

Los residuos vegetales de los humedales artificiales en estudio, que son la biomasa foliar
y las cafias, se obtienen cada seis meses cuando se realiza la poda de los dos sistemas.
Se reducen de tamafio en una trituradora (Figura 3.4) para que se pueda llevar a cabo un
proceso rapido de degradacion (Sztern y Pravia, 1999). Esta maquina simplemente los
recorta, especialmente a las cafias (de una altura de 2 a 3 m a trozos de 10 cm). El

material semiseco se almacené en cubetas en un cuarto frio (4°C).

Figura 3.4 Reduccion de tamafio del material biol6gico del corte de carrizos
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3.4

Métodos analiticos

Para obtener el valor del carbono orgéanico total se determind con la ecuacién
(Golueke, 1977), referida en el Anexo 2:

% COT = (100-%Cenizas)
1.8

Los valores de pH se obtienen con la ayuda de un potenciémetro después de
homogeneizar por 10 min, 10 g de muestra en 90 mL de agua destilada dejando
reposar 30 min segun la Norma Mexicana AA-25, 1984 (Anexo 2).

Para determinar el N elemental se emplea un analizador elemental Carlo Erba
modelo EA/NA1110, segun las instrucciones del fabricante.

La humedad de la “composta” se determiné con una estufa de laboratorio de
acuerdo a la Norma Mexicana AA-16-1984 (Anexo 2):

% de humedad = peso hiumedo de la muestra — peso de seco de la muestra x 100

Peso humedo de la muestra

Los valores de sodlidos totales y volatiles se obtuvieron de acuerdo con los
métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales (APHA,
AWWA, WPCF, 1992), los cuales estan referidos en el Anexo 2.

Para la determinacién de la temperatura se utiliz6 un termémetro de mercurio
graduado en °C, con una medicion puntual al centro de la “composta”, tomada
siempre a la misma hora.

Para el andlisis microbiol6gico se utilizé la Norma Oficial Mexicana 004 (DOF,
2002), considerando huevos de helmintos y coliformes fecales. En el caso
especifico de los huevos de helminto (nematodos), se determiné su viabilidad
siguiendo la metodologia de la norma, que se encuentra ya estandarizada en el
Laboratorio de Biologia de la Facultad de Quimica de la UNAM, por incubacion,
adicionando 1 mL de &cido sulfarico 0.1N, a 26°C, dejandolos por cuatro semanas.
Este estudio de viabilidad permite observar si se forman larvas después del lapso
de incubacion. En los Anexos 1 y 3 se presenta esta norma a detalle incluyendo

las determinaciones de huevos de helmintos y coliformes fecales.
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3.5 Arranque de los reactores

Se inicio la experimentacion de los reactores de acuerdo con las condiciones de
operaciéon de la Tabla 3.1. Como se mencionaba en la introduccién, el material a utilizar
depende del area geografica, tipo de cultivo y estaciones del afio, por lo que se decidié
utilizar unicamente el lodo residual y los residuos de la poda del humedal, sin adicionar

ningun otro material, o cual hace de este sistema una operacién sustentable o sostenible.

Se tomaron muestras de los lodos primarios obtenidos de los dos diferentes
sedimentadores primarios, asi como de la materia vegetal y se mezclaron con dos
diferentes relaciones lodos-carrizo, seleccionadas de acuerdo con la literatura: para
IAiguez y Vaca (2000), quienes utilizaron una relacion de 1:1.5 en sus “compostas” y

Francou et al (2005) que utilizaron la proporcién 1:2 lodos-desecho de jardineria.

Tabla 3.1 Condiciones de operacion y nomenclatura de los reactores

MASA
BEACTOR | omcenoeL | MASACE | MASADE | rorai
_p . LODO PRIMARIO INICIAL
lodo:carrizo) (kg) (kg) (kg)
ZC1(1:2) Zona Cultural 3 15 4.5
ZC 2*(1:2) Zona Cultural 3 15 4.5
ZC 3(1:1) Zona Cultural 3 3 6
ZC 4** (1:1) Zona Cultural 3 3 6
Vivero Forestal de
VV1(1:2) Coyoacan 3 15 4.5
Vivero Forestal de
WV 2" (1:2) Coyoacan 3 1.5 4.5
Vivero Forestal de
VV 3 (1:1) Coyoacan 3 3 6
Vivero Forestal de
VV 4™ (1:1) Coyoacéan 3 3 6
* Réplica de ZC 1 " Réplica de VV 1
**Réplicade ZC3 * Réplicade VV 3
Los reactores se llenaron como sigue:
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Para los primeros dos reactores con lodos del Vivero de Coyoacan, VV1 y VV2, se
consideraron relaciones 1:2 poniendo una capa de 1 kg de hidrofitas (Figura 3.5a),
después una capa de 0.5 kg de lodo y asi sucesivamente hasta tener 1.5 kg de lodo y 3
kg de hidrofitas (por lo que serian 6 capas, 3 de las plantas y 3 de lodos). Para los
siguientes dos reactores, VV3 y VV4, con una relacion 1:1, se tuvo primeramente una
capa de 1 kg de hidrofitas seguida por una de 1 kg de lodos (Figura 3.5b), hasta llegar a 3
kg de hidrofitas y 3 kg de lodos (teniendo 6 capas, de las cuales 3 son de plantas y 3 de
lodos). Las alturas alcanzadas en los reactores por el material mezclado fue de 30 cm, por

lo que el volumen real utilizado de los reactores fue de 0.0191m?* (Anexo 5).

De la misma manera se prepararon los otros 4 reactores con lodos del sedimentador
primario del sistema de la Zona Cultural.

El disefio del experimento fue como sigue:

LODOS REPETICION

DE RELACION 1:1 |—> | RELACION 1:1
VIVEROS |+ | CARRIZO <: REPETICION

RELACION 1:2 |— | RELACION 1:2

REPETICION
LODOS —  » | RELACION 1:1

RELACION 1:1
DE ZONA |+ [ CARRIZO <: REPETICION
CULTURAL RELACION 1:2 |— | RELACION 1:2

Figura 3.5a Volumen de 1 kg de hidrofitas Figura 3.5b Volumen de 1 kg de lodos
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El tiempo programado para las biorreacciones o “composta” fue de 12 semanas, ya que
es el recomendado por la literatura, seguido de un periodo de maduracién o curado, es
decir, cuando la materia organica se estabilice y no represente un posible dafio al medio

ambiente, que fue de 10 semanas (Francou et al., 2005; ifiiguez y Vaca, 2001).

Todas las pruebas analiticas que se realizaron fueron con el fin de verificar el estado de la
"composta”, observar su desarrollo y, en caso dado, ajustar el tiempo esperado, pues
puede obtenerse el grado deseado de estabilizacion antes o después de este lapso

(cuando los cambios quimicos en composicion sean +10% del dltimo valor anterior).

Posteriormente, se colocaron los reactores en el laboratorio en un “cuarto a temperatura
controlada”, originalmente a una temperatura de 22+2°C, para simular la temperatura
ambiente promedio de los sistemas de humedales artificiales en estudio. Cada reactor se
peso y se midieron los volimenes aparentes de los componentes (lodos e hidrofitas) para
determinar su masa y volumenes al inicio y al final del tratamiento. Se tomaron también
temperaturas con un termémetro de bulbo de mercurio de manera manual colocado en el
centro de los reactores durante 120 s en forma diaria (lunes a viernes), a la misma hora,
hasta alcanzar la maduracién (considerada como tal cuando ya no hubiera cambios de

temperatura de £2°C).

Las “mesetas” tedricas de temperatura constante en la regién termdfila (Figura 2.4) son de
aproximadamente 10 a 20 dias (Horsley, 2004). Para los experimentos en estos
reactores, esto no ocurri6. Consecuentemente, los reactores se recubrieron con material
aislante para reducir una posible disipacion del calor generado por las reacciones de
oxidacion con la meta de obtener las temperaturas adecuadas para “pasteurizar” los lodos
y eliminar los organismos patégenos. Como, a pesar de este recubrimiento, la
temperatura no mostraba incrementos durante las mediciones, se cubrieron con una bolsa
de plastico que, aunque promovio condiciones anaerobias, evitd la evaporacion de agua
(que tomaria el calor de vaporizacion del seno de la “composta”). Al mezclar diariamente
en forma manual se introducia oxigeno atmosférico (Anexo 5), buscando con ello mejorar
la transferencia de masa y calor. Finalmente, se incremento la temperatura del cuarto
donde se encontraban a 28+2°C para corroborar el efecto de la temperatura en los

reactores.
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3.6 Alcance de condiciones estables

Al terminar de colocar las capas en cada reactor se procedio a revolver cada uno de ellos
con una pala y un bieldo de jardineria para que quedara totalmente homogeneizado. Algo
importante en el momento de colocar las capas fue que la materia foliar estuviera
homogénea. Para obtener las masas iniciales y finales se utiliz6 una bascula de de 25 kg
(Figura 3.6). Los reactores previamente sefializados con su nomenclatura se instalaron en
el cuarto de temperatura controlada y se empezaron a airear al 5° dia para que la
temperatura pudiera elevarse al llevarse a cabo las reacciones aerobias (Ifiguez y Vaca,
2001). El dia 5 se mezclaron con un bieldo para homogeneizar y airear el material en
descomposicién. Posteriormente, se dejaron en reposo 24 horas para volver a mezclar y

asi sucesivamente durante el periodo de biorreaccién (“composta”).

Se tomaron muestras iniciales de lodos y material foliar y cafias al arranque de los
experimentos, a las cuales se les midieron C, N, contenido de humedad, valor de pH,
cenizas y analisis microbiolégicos (huevos de helmintos y coliformes fecales), empleando
las metodologias estandarizadas (DOF, 2002) (Anexo 2).

veh F \ fiini. s

Figura 3.6 Bascula de 25 kg

Al término de los experimentos se hicieron los mismos analisis con objeto de evaluar la
eficiencia de eliminacion de los organismos indicadores y de los contenidos de C, N, asi
como de las caracteristicas finales de la “composta” (pH, % de humedad y cenizas). Para
el C y el N se tom6 una muestra a la mitad del tiempo de experimentacion (semana 7)

para comprobar la disminucidn de la masa total. Cada semana se tomaron muestras del
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material “solido” y del lixiviado y se les midi6 el % de humedad y el valor de pH. Al término
de los experimentos se verificd la reduccion de volumen y masa y las caracteristicas

fisicas subjetivas (olor y color) de los productos de descomposicion (“composta”).

3.7 Pruebas toxicologicas

De acuerdo con la literatura (Ayuso et al., 1992; Berton et al., 1989; Gajdos, 1997; Garcia
et al., 1999; McCallum et al., 1998; Miralles-de-Imperial et al., 1994; Murillo et al., 1993;
Sims et al., 1993), los lodos primarios presentan aspectos negativos para usarlos como
abono, ya que pueden contener sustancias tdxicas, ya sean metales pesados,
compuestos organicos no biodegradables, alta concentracion de sales, etc., asi como la
presencia de microorganismos potencialmente patégenos que pueden influir
negativamente tanto en los suelos como en los cultivos. Ensayos de germinacion de
semillas realizados por Miralles de Imperial et al. (1994), con Triticum aestivum (trigo), Zea
mays (maiz), Lolium perenne (o0 “rye-grass” un tipo de pasto, césped muy usado en los
EEUU), Lens sculenta (lenteja), Lycopersicon esculentum (jitomate), Vicia faba (habas) y
Avena sterilis (avena), revelaron que los extractos de lodo fresco y “compostado” tienen
un efecto negativo sobre la germinacion y el tiempo medio de germinacion, que depende
de la concentracién del extracto y de las especies ensayadas. Estos efectos son lo
suficientemente notorios como para que se recomiende precaucion en su uso. Las
pruebas toxicolégicas que se realizaron de la “composta” final y de los lodos sin tratar, en
esta investigacion se hicieron usando semillas de maiz (Zea mays) y frijol (Phaseolus
vulgaris), los cultivos mas importantes en México, para corroborar su inocuidad, siguiendo
la metodologia realizada por Miralles-de-Imperial et al. (2002). Esta consiste en sembrar
las semillas en macetas (reactores), de 10 cm de didmetro, que contienen un “sustrato
puro” (150 g de tierra negra comercial y 150 g de arena de mar lavada de grano fino de
0.25-0.30), con los productos de descomposicion de cada reactor (agregados como
mejoradores de suelos) aplicando una dosis de 40 t ha™ en base seca (Acosta et al.,
2000, Miralles-de-Imperial et al. 2002), considerando el area superficial de las macetas.
Se incluyeron como controles un reactor con sustrato puro solamente y otro con sustrato
puro y lodo fresco con una dosis de 40 t ha™ en base seca para cada uno de los
humedales (Tabla 3.2). Como tratamientos adicionales para verificar la emergencia de las
plantulas dependiendo del sustrato, se sembraron otros reactores con Unicamente

“composta” terminada y otros con lodo fresco y carrizos (con una relacion 1:1) con la
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finalidad de comparar una “composta’ al inicio (sin reacciones bioquimicas) y una
“composta” terminada (Tabla 3.3). Las semillas de maiz se obtuvieron de los laboratorios
del Departamento de Bioquimica de la Facultad de Quimica de la UNAM vy las de frijol
fueron suministradas por el Colegio de Posgraduados (Montecillo, Texcoco, México). La
variedad de maiz fue tipo chalquefio blanco criollo. La semilla de frijol fue la variedad OTI
originaria de variedades mejoradas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias, del Gobierno Federal (Estrada-Gémez et al., 2004). Ambos tipos
de semillas provienen de variedades genéticas relativamente homogéneas, desde el

punto de vista de su variabilidad genotipica.

Tabla 3.2 Contenido de las macetas para el estudio de la factibilidad de utilizar “composta”
como mejorador de suelos

CANTIDADES MACETAS
CONTENIDO
Sustrato Agregado Maiz | Frijol
puro
Base Base Equivalencia

seca |humeda

Sustrato puro (50% tierra

negra+ 50% arena) 300¢g - - - 3 3
Sustrato puro + "composta" ZC | 300 g 3149 143 g 40 tha™
Sustrato puro + lodo ZC 300g | 3149 | 298¢ 40 tha™

Sustrato puro + "composta" VV 300¢g 3149 | 97.92¢g 40t ha™

Sustrato puro + lodo VV 300 g 3l4g 144 g 40 tha™
Total 15 15

Tabla 3.3 Tratamientos adicionales de “composta” al inicio y término de su proceso de
degradaciéon

CONTENIDO CANTIDADES EN MACETAS
BASE HUMEDA Maiz Frijol
"Composta" ZC 143 g 3 3
100g lodo + 100g
Lodo ZC + carrizo (1:1) carrizo 3 3
"Composta" VV 97.92 ¢ 3 3
100g lodo + 100g
Lodo VV + carrizo (1:1) carrizo 3 3
Total 12 12
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En cada maceta se sembraron 20 semillas de las especies ya mencionadas. Todas las
relaciones estudiadas se hicieron por triplicado. Se les agregd agua desionizada durante
28 dias, que fue la duracion del experimento. Se adicioné el agua pesando las macetas o
reactores diariamente y la cantidad agregada mantenia el peso original constante. Esta

metodologia es la que presentaron Miralles-de-Imperial y colaboradores (2002).

Las 54 macetas se colocaron en el costado de un vivero ubicado en Jiutepec, Morelos,
México (Figura 3.7), donde la temperatura promedio ambiental era de 21°C (clima
semicalido). Los pardmetros de evaluacién para las plantas que emergieron de las
semillas fueron el nimero de plantulas emergentes (PE) con respecto del total de semillas
sembradas v la longitud del tallo (LT) y la longitud de la raiz (LR) al final del experimento
(28 dias).

Figura 3.7 Ubicacién de las macetas de maiz vy frijol

3.8 Analisis estadisticos

Para determinar la confiabilidad, exactitud y precision de los resultados experimentales se
empled el paquete de cdmputo “Statgraphics plus”, siguiendo las instrucciones de la
paqueteria.

Para realizar el andlisis de varianza de los parametros de medicion de la “composta” se
considerd un solo factor, el cual es el lodo de Zona Cultural o el lodo del Vivero Forestal

de Coyoacédn con dos niveles o tratamientos distintos (proporciones 1:1 y 1:2) y su
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respectiva repeticion. Las variables de respuesta fueron los parametros evaluados
(humedad, pH, temperatura, contenido de C y N, contenido de huevos de helminto y de
coliformes fecales). El andlisis se tom6 como completamente aleatorio para todos los
casos (Montgomery, 1997).

Para el estudio de la variabilidad de las respuestas: plantas emergentes (PE), la longitud
del tallo (LT) y la longitud de la raiz (LR).se utilizd6 un solo factor, el cual era el tipo de
sustrato con 5 niveles para PE y 3 niveles para LT y LR: Sustrato puro (como control),
sustrato puro + lodos y sustrato puro + “compostas” y lodo crudo (como control),

“compostas” solas (como segundo control).

Es importante mencionar que los dos lodos primarios estudiados (del Vivero Forestal de
Coyoacéan y de la Zona Cultural de la Ciudad Universitaria), no son representativos de
ninguna planta de tratamiento “real” (uno, porque el agua contaminada viene de un rio
cuyo caudal y composicion son modificados al arbitrio del personal del Sistema de Aguas
del Distrito Federal, México y, el otro, porque proviene de una fosa séptica que actla
realmente como sedimentador primario y sus excedentes son los que van a dar al
“sedimentador primario” del humedal artificial ubicado en la zona cultural de la UNAM, que
es del que podian tomarse las muestras). Por ello, cualquier analisis estadistico
comparativo entre los resultados de cada uno de estos lodos entre ellos mismos y con
respecto a otros lodos primarios definidos en la literatura, no tienen validez para ningun

uso futuro de investigacion.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados experimentales obtenidos

4.1.1 Caracterizacion de los materiales

Primeramente se realizd la caracterizacion de los materiales utilizados que, como se ha
mencionado anteriormente, eran los lodos provenientes de los sedimentadores primarios
de los dos humedales (uno ubicados en la Zona Cultural de la UNAM y el otro en el Vivero
Forestal de Coyoacan) y el producto de los recortes de las hidrofitas de los mismos
humedales (Phragmites spp). Los datos experimentales obtenidos en esta investigacion
se encuentran en el Anexo 5. La Tabla 4.1 presenta un resumen de la caracterizacion de

los materiales estudiados.

Tabla 4.1 Caracterizacion de los materiales

Después de la caracterizacion de los materiales se procedié a montar los reactores de

% de humedad % Solidos totales | % Ceniza | % Solidos volatiles
Lodo Zona Cultural 99.12 0.88 60.57 39.43
Lodo Viveros 78.16 21.84 75.01 24.99
Carrizo 70.45 29.55 7.71 92.29
% COT %N Relacion C/N pH
Lodo Zona Cultural 21.91 1.61 13.62 7.362
Lodo Viveros 13.88 0.94 14.77 7.09
Carrizo 51.27 3.41 15.03 -
Coliformes Huevos de
fecales helmintos
NMP/100 cm® HH/gST
Lodo Zona Cultural 3x 108 245
Lodo Viveros 4 x 108 285

acuerdo con la metodologia mencionada en el capitulo anterior.
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4.1.2 Evolucidon de los parametros de medicion en las etapas de biorreaccion y

maduracion

Los reactores en estudio se mantuvieron en el cuarto de temperatura controlada durante

12 semanas (etapa de biorreaccion o “composta”).

Posteriormente, los reactores se dejaron en un periodo de maduracién de 10 semanas
mas en un invernadero abierto. Esta maduracion permitio que la formaciéon de “humatos”
se consolidara. Los acidos humicos, fulvicos y huminas no se evaluaron quimicamente
sino que se consideraron solamente parametros sensoriales, especialmente el olor y
color, ya que cuando el material estd maduro o curado huele a tierra mojada “de hoja” y
es de color casi negro o negro. Se considerd que la materia organica era estable, cuando
los parametros de seguimiento (temperatura, pH, C y N) no variaban +10% del ultimo

valor anterior (Francou et al., 2005; ifiiguez y Vaca, 2001).

Los resultados de las mediciones de temperatura, contenido de humedad, pH de la
‘composta” y de los lixiviados, relacion C/N del material biolégico y los analisis

microbioldgicos, a lo largo del proceso de biodegradacion, se presentan a continuacion.

Para realizar el analisis de varianza se considerd un factor, el cual es en cada caso el lodo
de la Zona Cultural y el lodo del Vivero Forestal de Coyoacan. Las variables de respuesta
fueron cada uno de los parametros evaluados, con dos niveles, puesto que fueron dos
tratamientos distintos (1:1 y 1:2) y su respectiva repeticion. El analisis se tomé como
completamente aleatorio para todos los casos (Montgomery, 1997). Los analisis

estadisticos de los resultados experimentales se presentan en el Anexo 6.

Las nomenclaturas de los reactores, como ya se menciond en el capitulo anterior, se

manejaron de la siguiente manera:

REACTOR ORIGEN DEL LODO PRIMARIO RELACION LODO-CARRIZO

2C1 Zona cultural (1:2)
ZC3 Zona cultural (1:1)
VV 1 Vivero Forestal de Coyoacan (1:2)
VvV 3 Vivero Forestal de Coyoacan (1:1)
NADJA AQUARIMANTIMA GAITAN ZAMORA MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL
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Temperatura

Puede verse de la Figura 4.1 que, al inicio del proceso, se obtuvo un incremento inicial de
la temperatura hasta alrededor de 30°C (29-31°C, fase mesodfila), considerando que la
temperatura del cuarto donde estaban ubicados los reactores estaba a 22.5°C y la de los
materiales, al inicio, estaban a 4°C (ya que se encontraban almacenados en un cuarto

“frio” para evitar su descomposicion). Esto indica actividad metabdlica de los organismos
que proliferaron en esta etapa en los reactores. A partir del dia 10 se observé que la
temperatura empezo a disminuir hasta aproximadamente 25°C. Debido al tamafio de los
reactores, se considerd que la transferencia de calor hacia el exterior era alta, ya que

subjetivamente se sentia caliente el aire alrededor de los reactores.

TEMPERATURAS

Se recubrieron los reactores

34 -
/Aumento temperatura cuarto caliente
32
" CUARTO CALIENTE

30 - =
T N N N 1 I e ZC 1
8 28 1 zc3
= 26 WV 1

24 ! . —--—W3

1
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| e
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Figura 4.1 Perfiles de temperatura versus tiempo (Reactores Zona Cultural 1-relacion
lodo-carrizo 1:2, Zona Cultural 3—relaciéon lodo-carrizo 1:1; Viveros 1-relacion lodo-carrizo
1:2; Viveros 3—relacion lodo-carrizo 1:1) durante la etapa de biodegradacion (en la etapa
de maduracién no se midieron las temperaturas)

Al recubrir las paredes externas de los reactores con material aislante, las temperaturas
aumentaron hasta 27-29°C pero, al cabo de 5 dias, se repitié el fendmeno de reduccion
de las temperaturas hasta 24.5°C, la cual se mantuvo constante durante los dias
subsecuentes (alrededor de 2°C arriba de la temperatura del cuarto), siguiendo las
tendencias de las curvas de comportamiento reportadas en la literatura (Horsley, 2004;
Negro et al., 2000). Para corroborar el efecto de la temperatura ambiente, se modifico el

control de temperatura del cuarto hasta 28°C. La temperatura de la masa de los reactores
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se mantuvo nuevamente 2°C arriba de la temperatura ambiente. Como ya la temperatura
permanecia constante, es decir, que ya no presentaba cambios de +2°C en sus valores se
consider6 que la fase de descomposicion activa habia terminado y que la fase de
maduracién o curado de la “composta” habia comenzado (Metcalf y Eddy, 1991; Negro et
al., 2000). Es obvio que, al trabajar en un cuarto “hermético” a temperatura controlada, no
puede haber la misma disponibilidad de oxigeno que en un sitio abierto a la atmosfera y
que esto influye en la “oxidacién bioquimica” de la materia organica, asi como en la
pérdida de agua por evaporaciéon. Sin embargo, esta situacidon no podia modificarse ya
que esta fase experimental debia realizarse en este cuarto, donde no habia contacto con

otras personas ajenas al experimento.

Cuando se realiz6 el andlisis de varianza de la variabilidad de respuesta de la temperatura
de cada dia se observé que no existe significancia para los dos tipos de lodos (Zona

Cultural y Vivero Forestal de Coyoacan) en estudio, ni al 5 ni al 1%.

La temperatura ya no cambid en la etapa de maduracion, cuando se retiraron del cuarto
de temperatura controlada, sino que se mantuvo con un decrecimiento paulatino hasta

alcanzar el equilibrio con la temperatura del ambiente.

Los factores que se consideran de mayor relevancia en la “composta” con lodos de
tratamiento de aguas residuales, son el porcentaje de humedad y la temperatura que
alcanza la mezcla. El porcentaje de humedad es importante porque al tratarse de un
proceso aerobio es necesario que en el volumen de la muestra haya posibilidades de un
“ingreso” eficiente del oxigeno a las células que realizan la “oxidaciéon bioquimica”.
Cuando se trata de un lodo conteniendo organismos potencialmente patdégenos es
importante alcanzar temperaturas altas ya que de esta forma pueden eliminarse por
pasteurizacion algunos de los organismos no deseados (Liang et al., 2003; Maynard,
2000).

Contenido de humedad
La humedad inicial fue alta, aproximadamente 80%, ya que los lodos no estaban

espesados pues fue asi como se obtuvieron de los sedimentadores y se quiso que el

sistema de “composta” se iniciara conforme se debiera tener en un sistema real en una

NADJA AQUARIMANTIMA GAITAN ZAMORA MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL
47



EVALUACION ECOTOXICOLOGICA DE “COMPOSTA’
PRODUCIDA CON RESIDUOS VEGETALES DE
HUMEDALES ARTIFICIALES Y LODOS PRIMARIOS

comunidad (Figura 4.2), donde no es recomendable que se realice el espesamiento
usando lechos de secado, como se hace en la mayor parte de los casos donde existen
plantas de tratamiento de aguas residuales y que puede ser una de las causas de la alta
incidencia de enfermedades gastrointestinales (ver Tabla 2.2), ya que se debe tener
extremo cuidado en las condiciones de operacion de esos lechos para evitar, no
solamente cualquier contacto de los lodos sin tratar con las personas de la comunidad,
sino de que el viento transporte particulas de lodo a las zonas habitadas. El contenido de
humedad durante todo el periodo de estabilizacion se mantuvo practicamente constante,
disminuyendo justamente en la etapa de maduracion (que ya se hizo a condiciones
“abiertas” y en las que muy probablemente la transferencia de masa fue el mecanismo

predominante de la deshidratacion).
Al igual que la temperatura al realizarse el analisis de varianza de la variabilidad de la

respuesta del porcentaje de humedad se observa que no hubo diferencias significativas

en ninguna de las semanas, considerando un intervalo de confianza de 95y 99%.

% DE HUMEDAD
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Figura 4.2 Contenido de humedad, %, versus tiempo (Reactores Zona Cultural 1-relacion
lodo-carrizo 1:2, Zona Cultural 3—relacién lodo-carrizo 1:1; Viveros 1-relacion lodo-carrizo
1:2; Viveros 3-relacion lodo-carrizo 1:1)
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Relacion Carbono/Nitrégeno
En las semanas 1, 7, 12 y 22 (Tabla 4.2) se obtuvieron muestras secas del material, con
las cuales se determind el contenido de N elemental asi como la obtenciéon de las cenizas

para sacar el valor del carbono organico total (COT).

Tabla 4.2 Relacion C/N al inicio, intermedio y final del proceso

RELACION C/N
REACTOR SEMANA 1 SEMANA 7 | SEMANA 12 | SEMANA 22
ZC1 18.30 13.73 12.41 10.21
ZC3 20.33 17.51 13.38 10.64
VV 1 20.89 17.82 13.68 14.02
VV 3 18.53 17.53 13.33 13.64

(Reactores ZC1-relacion lodo-carrizo 1:2, ZC3-relacion lodo-carrizo 1:1;
VV1-relacién lodo-carrizo 1:2; VV3-relacion lodo-carrizo 1:1)

Existié una disminucién en la relacién carbono/nitrdgeno como se puede apreciar en la
Figura 4.3, hasta que todos los valores quedaron comprendidos entre 10 y 15, los cuales
con base en la literatura, son los esperados (Sztern y Pravia, 1999), lo que significa que
se logré una degradacién de la materia organica presente en los reactores, especialmente
la carbonosa, transformandose en CO..

La relacién C/N ha sido usada por los investigadores como indice de la estabilidad o
madurez. Bernal et al. (1998) proponen un valor menor a 20 para esta relacion, mientras
que Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia (1989) consideran que debe ser inferior a 12 en una
“‘composta” madura. Una “composta” se considera madura cuando la relacion C/N es
menor de 25 o mas cercana a 15 (Pascual et al., 1997). Este valor de referencia tiene
como inconveniente la variabilidad de los materiales originales que forman las
“‘compostas” y su determinacion analitica puede tener errores debido al proceso de
secado y tamizado de las muestras en el laboratorio, que puede conducir a pérdidas por

volatilizacién de N, en forma amoniacal, en “compostas” inmaduras (Defrieri et al., 2005).

Negro et al. (2000), Metcalf y Eddy (1991), Iglesias-Jiménez y Perez-Garcia (1989), entre

otros autores, sustentan que la fase de maduracién o de curado comienza cuando ya no
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existen diferencias importantes en los parametros de seguimiento que son, ademas de la
temperatura, el pH y la relacion C/N. De acuerdo con los valores de estas variables, en
esta experimentacién, la fase de descomposicién activa habia terminado y habia
empezado una fase de descomposicion mucho mas lenta que no se refleja en los
parametros de seguimiento. Esta descomposicién de las mezclas implica cambios en las
sustancias humicas pero como éstas no se evaluaron quimicamente y, como ya se
menciond, se consideraron solamente parametros sensoriales, especialmente el olor y
color, ya que cuando el material esta maduro o curado huele a tierra mojada “de hoja” y
es de color casi negro o negro.

Al realizarse el analisis de varianza de la variabilidad de la respuesta de la relacion C/N
en cada una de las semanas medidas, se observa que no hubieron diferencias
significativas en ninguna de las semanas, considerando un intervalo de confianza de 95 y
99%.

RELACION C/N

25.00 +
20.00 -
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ZC1 ZC3
REACTOR

Figura 4.3 Relacién C/N de los reactores de “composta” (Reactores ZC1-relacion lodo-
carrizo 1:2, ZC3-relacion lodo-carrizo 1:1; VV1-relacion lodo-carrizo 1:2; VV3-relacion
lodo-carrizo 1:1)

Masa y volumen

La disminucion de masa y volumen se observa en la Tabla 4.3, en donde se llegaron a
tener porcentajes de hasta 83.33% en reduccion de volumen y de hasta 40% en masa.

Los porcentajes de reduccidn de masa pueden variar de una experimentacion a otra. Por
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ejemplo, Sanchez y Mayoral (2003) obtuvieron una reduccién del 68% de la masa en
reactores de “composta” de 1 x 1 x 1 m. También Ifiguez y Vaca (2001) obtuvieron un
56% de pérdida de masa en su experimentacion con pilas de “composta” de un tamano
mayor 2.5 x 2.5 y 1.5 m de alto. En relacion con el porcentaje de reduccién de volumen
también se ha encontrado en la literatura que, en las mismas condiciones experimentales
y distintos tipos de materiales sometidos a degradacion por “compostas”, pueden variar de
44 hasta 58% (Breitenbeck y Schellinger, 2004).

Al igual que en los parametros medidos anteriormente, cuando se realizé el analisis de
varianza de la variabilidad de respuesta de la masa y del volumen al inicio y al final del
tratamiento se observdé que no existe significancia entre las muestras a las diferentes
proporciones para los dos diferentes lodos estudiados (Zona Cultural y Vivero Forestal de

Coyoacan), ni al 5 ni al 1%.

Tabla 4.3 Porcentajes de disminucion de peso y volumen

REACTOR ORIGEN DEL LODO % REDUCCION % REDUCCION
PRIMARIO DE MASA DE VOLUMEN
ZC1 Zona Cultural 32.89 81.67
ZC3 Zona Cultural 35.70 79.17
VV 1 Vivero Fore§tal de 4216 7500
Coyoacan
vV 3 Vivero Fore§tal de 3772 68.33
Coyoacan

(Reactores: ZC1-relacién lodo-carrizo 1:2, ZC3-relacién lodo-carrizo 1:1;
VV1-relacion lodo-carrizo 1:2; VV3-relacion lodo-carrizo 1:1)

Valores de pH

En la Figura 4.4, se observan los valores de pH obtenidos de las “compostas” de cada
reactor (“lavadas” con agua destilada). Al principio, como consecuencia del metabolismo
microbiano fundamentalmente anaerobio (no se realizé ningun mezclado en los primeros
cinco dias), que transforma los complejos carbonosos facilmente degradables, en acidos
organicos, el pH era bajo.
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Este fendmeno se dio después de estos cinco dias a pesar de mezclar todos los dias, lo
que indica que el mezclado manual no daba la suficiente cantidad de oxigeno para
generar CO, y H,0 y el calor de reaccion. Esto es especialmente crucial, ya que el cuarto
de temperatura controlada tenia solamente 18.75 m® de volumen y estaba cerrado todo el
tiempo, con excepcion de las visitas para airear mediante el mezclado con el bieldo y la
pala y tomar las mediciones de temperatura y las muestras para evaluar humedad, pH y

lixiviados generados (los cuales se recirculaban).

pH "COMPOSTA"

Se recubrieron los reactores

Se aumentd la temperatura ambiente

v

o N\
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Figura 4.4 Variacién del pH respecto al tiempo (Reactores: ZC1-relacién lodo-carrizo 1:2,
ZC3-relacion lodo-carrizo 1:1; VV1—-relacion lodo-carrizo 1:2; VV3—-relacion lodo-carrizo
1:1)

Después de la cuarta semana, el pH de las “compostas” aumentdé como consecuencia de
la estabilizacién del material organico. Al aumentar la temperatura del cuarto, los valores
de pH volvieron a decrecer indicando que las bacterias anaerobias vuelven a proliferar a
pesar del mezclado manual para introducir aire (oxigeno). Finalmente, el pH se estabilizo
en la fase final o de maduraciéon (pH entre 6.6 y 6.9, para el Vivero Forestal y Zona

Cultural, respectivamente).

Esto concuerda con lo reportado por Negro et al. (2000), quienes mencionan que durante

el proceso de degradacién con “composta” se producen diferentes procesos que hacen
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variar al pH. Al principio, por el metabolismo fundamentalmente bacteriano se transforman
los compuestos de carbono facilmente degradables en CO; o, si son mas complejos, en
acidos organicos, por lo que el pH desciende. Ellos mismos mencionan que, después, el
pH aumenta como consecuencia de la formacién de amoniaco, alcanzando el valor mas
alto, alrededor de 8.5. Finalmente, los autores establecen que el pH disminuye en la fase
final o de maduracion (pH entre 7 y 8), debido a las propiedades naturales amortiguadoras

de la materia organica.

Para el caso de los lodos de la Zona Cultural, en la primera semana, la variabilidad de los
valores de pH estuvieron explicados por los distintos niveles (1:1 y 1:2) con un F*=227.56
y una p=0.044, para un intervalo de confianza de 95 y 99%. Para el resto de las semanas
de biodegradacion no existieron diferencias significativas de los dos niveles estudiados
sobre los valores de pH. Para el caso de los lodos de los Viveros, el analisis de varianza
de los valores obtenidos indica que hubo diferencias significativas solamente en la
semana 10, con un F*=31.39 y una p=0.0304 con un a=0.05; sin embargo, para las otras

semanas no hubieron diferencias significativas.

Para los valores de pH de los lixiviados, la Figura 4.5 presenta los datos experimentales.
Los valores de pH iniciales fueron similares a los de las “compostas”. Posteriormente,
hubo un ligero aumento y los valores de pH se mantuvieron entre 7 y 8.2. Después de la
semana 7 ya no se tenian lixiviados en la “composta” de ninguno de los reactores. No fue
necesario adicionar agua en las quince semanas restantes (5 de biorreaccion y 10 de

maduracién).

Al analizar las diferencias significativas entre los valores de pH de los lixiviados pudo

observarse que si las habia (al 5%) para los lodos de Zona Cultural.

Para los lodos de los Viveros se observa que hubo diferencias significativas en la ultima
semana medida (semana 5), con un F*=25.84 y una p=0.0366 a un intervalo de confianza
del 95%. Como estas mediciones eran directas, probablemente al tomar la muestra (que
era de 20 a 40 mL) no habia homogeneidad entre ellas. Estos lixiviados se regresaban a
sus respectivos reactores, asi que las biocomunidades responsables de las conversiones
de los materiales de las “compostas” re-estabilizaban el sistema, como puede observarse

en las curvas de pH para las “compostas”.
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Figura 4.5 Comportamiento del pH de los lixiviados (*a partir de la semana 7 ya no hubo
lixiviados) (Reactores: ZC1—relacion lodo-carrizo 1:2, ZC3-relacion lodo-carrizo 1:1; VV1—
relacion lodo-carrizo 1:2; VV3-relacion lodo-carrizo 1:1)

Pruebas microbiolégicas de huevos de helmintos y colifomes fecales

Los resultados de las pruebas microbiolégicas para determinar la presencia de huevos de

helmintos y de coliformes fecales se muestran en la Tabla 4.4.

En el andlisis microbiologico de las condiciones iniciales se obtuvieron los siguientes

resultados para los dos diferentes tipos de lodos:

Coliformes fecales
Lodos Viveros = 4 x 10° NMP/100 cm?®
Lodos Zona Cultural = 3 x 10 NMP/100 cm?®

Huevos de helmintos:
Lodos Viveros = 285 HH/g ST
Lodos Zona Cultural = 245 HH/g ST
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Tabla 4.4 Resultados de las pruebas microbioldgicas al final de la biodegradacion

REACTOR Coliformes fecales, Porcentaje de T—,l;?r‘:,?:tge f:;ﬁig:gj: : :
NMP/100 cm® reduccién de CF HH/a ST
g ST HH
. 98.3
ZC1 (12) 5 X 10 (2 “Iogs!!) 73 70
. 96
zC 3 (1:1) 12x10 (2 “logs”) 4 68
4 99.9
VV 1 (1:2) 17.5x 10 (2 “logs”) 133 53
4 98.5
WV 3 (1:1) 6x10 2 “logs”) 155 46

Los datos obtenidos indican que la reduccién de coliformes fecales fue de dos niveles
logaritmicos. La “composta” resultante rebasa los limites para las clases A y B, pudiendo
solamente utilizarse para areas forestales y usos agricolas (Tabla 2.2) que, para el caso

del Vivero Forestal y de la Zona Cultural, seria justamente el uso que se le daria.

Si se considera el parametro de los huevos de helmintos, los datos obtenidos indican que
las “compostas” provenientes, tanto de los residuos del sistema de Zona Cultural como
del sistema del Vivero Forestal de Coyoacan no pueden emplearse ni en zonas forestales

ni agricolas.

Dado que las cantidades de huevos de helminto fueron tan elevadas se realizé una
busqueda bibliografica para verificar si se han reportado casos similares. En un estudio
realizado en Ghana, Africa, Gallizzi (2003) informé que el contenido de huevos de
helmintos, nematodos principalmente (Ascaris y Trichuris), eran de 218-265 HH/g ST y
que, en fosas sépticas, como es el caso de esta investigacion, alcanzaban 242 HH/g ST.
La viabilidad de estos huevos de helminto fue de 40 a 82% usando, tanto el método de la
safranina, como el de incubacion (con algunas ligeras modificaciones al aceptado por la

normatividad mexicana, en temperatura y tiempo de incubacion).
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Por esta razon, ademas de contarlos, en el Laboratorio de Biologia de la Facultad de
Quimica de la UNAM, se llevé a cabo el estudio de viabilidad por incubacion, como ya se
menciond en el Capitulo 3, adicionando 1 mL de acido sulfurico 0.1N, a 26°C, dejandolos
por cuatro semanas. Este estudio de viabilidad para los huevos de nematodos
encontrados en los lodos y los productos biodegradados mostraron que los huevos
determinados fueron no viables, es decir, que no se observaron larvas en su interior en un
100% de los casos. Para los lodos de la Zona cultural, posiblemente el tiempo de
residencia mayor a 1 afio en el sedimentador primario los hace inviables y, para el caso
del Vivero Forestal de Coyoacan, es posible que algin agente oxidante haya estado en
contacto con los lodos o que los cambios realizados por el personal del Sistema de Aguas
provoque que estos huevos de helmintos sean inviables. Para el caso de las “compostas”,
a pesar de la aeracion, al ser ya inviables, no pueden producir larvas. Con base en esto
podria plantearse un estudio posterior que permitiera descartar problemas de helmintosis
en las personas que manipularan estos materiales. Actualmente, la recomendacion es
que las personas que manipulan estos residuos usen sistemas de proteccion personal

para garantizar su salud.

4.1.3 Comparacion de los tratamientos a la entrada y a la salida de Ia

biodegradacién (“composta”)

Para verificar si existieron diferencias entre las semanas 1 y la 22 se analizaron los
resultados obtenidos con una prueba t Student para muestras pareadas antes y después

del proceso de biodegradacion (Tabla 4.5). Las hipétesis consideradas fueron:

Ho;Mp=0yHi; Mp#0

Cuando la t calculada es mayor de la t de tablas se rechaza la hipétesis nula, esto es, los
resultados obtenidos indican que si existen diferencias significativas entre los valores de
entrada y de salida, considerando los intervalos de confianza de 95 y 99%. La ecuacion

para obtener la t student es la siguiente:
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H = Hipotesis

Mp = Media de las hipotesis

D = Media de las diferencias

Sy = Desviacioén estandar de las diferencias

n = Numero de reactores

Tabla 4.5 Estadisticos de prueba y probabilidades

. . Valor de t de
Varl_able Orlgep del_ lodo t tablas Conclusién
analizada primario
0=0.01| a=0.05
Peso Zona Cultural 6.92 Se rechaza la hipétesis nula
Viveros de Coyoacan 11.68 Se rechaza la hipétesis nula
Zona Cultural 76.69 Se rechaza la hipétesis nula
Volumen ) . .
Viveros de Coyoacan 33.31 Se rechaza la hipétesis nula
Zona Cultural 12.12 Se rechaza la hipétesis nula
Temperatura ) . A
Viveros de Coyoacan 7.35 Se rechaza la hipétesis nula
Zona Cultural 16.94 Se rechaza la hipétesis nula
Humedad
Viveros de Coyoacan 11.23 Se rechaza la hipétesis nula
pH Zona Cultural 16.94 3182 | 5841 Se rechaza la hipétesis nula
"‘composta” | vijveros de Coyoacan 15.36 ' ' Se rechaza la hipétesis nula
L Zona Cultural 8.42 Se rechaza la hipétesis nula
pH lixiviados . B o
Viveros de Coyoacan 3.43 Se acepta la hipétesis nula
Relacion C/N Z(.)na Cultural 8.30 Se rechaza la h!potes!s nula
Viveros de Coyoacan 8.80 Se rechaza la hipétesis nula
Coliformes Zona Cultural 116.60 Se rechaza la hipétesis nula
fecales Viveros de Coyoacan 105.42 Se rechaza la hipotesis nula
Huevos de Zona Cultural 84.75 Se rechaza la hipétesis nula
helmintos Viveros de Coyoacan 13.09 Se rechaza la hipotesis nula

Se puede concluir que si existen diferencias significativas para a=0.01 y 0.05 entre los

valores para la semana 1 y la semana 22 en todos los parametros medidos, con

excepcion del pH de los lixiviados en los reactores de Viveros de Coyoacan, en donde el

valor de la t* calculada fue de 3.43 (menor al t de tablas de a=0.05 que es igual a 5.841),

lo que indica que no existio diferencia significativa en el valor inicial y el ultimo reportado.

Sin embargo, se debe considerar que los lixiviados solamente se obtuvieron hasta la

semana 7, por lo que no se considera importante el que no hayan cambiado

significativamente los valores.
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4.1.4 Comparaciéon de los parametros entre los tratamientos de los dos distintos

tipos de mezclas lodos:carrizos al inicio y al término de la biodegradaciéon

Los valores de los parametros mas importantes medidos en los tratamientos de
“‘composta” al inicio y al término de la biodegradacion se tienen en las Tablas 4.6 y 4.7, los

cuales se van a comparar entre si con objeto de observar sus diferencias.

Tabla 4. 6 Comparacion de los parametros entre los tratamientos de los dos distintos tipos
de mezclas a biodegradar (lodos:carrizo) al inicio de la biodegradacién

Relacion 1:1 Diferencias Relacion 1:2 Diferencias
oz, weros | Sl en | Zora yeros | S o
% de Humedad 81.99 7712 No existe 81.73 78.38 No existe
% Ceniza 16.66 51.83 Si existe 16.66 41.78 Si existe
Relacion C/N 20.33 18.53 No existe 18.30 20.89 No existe
Valor de pH 8.56 8.88 No existe 8.41 8.65 No existe

Tabla 4. 7 Comparacion de los parametros entre los tratamientos de los dos distintos tipos
de mezclas lodos:carrizos al término de la biodegradacién

Relacion 1:1 Diferencias Relacion 1:2 Diferencias
Zona . significativas en Zona . significativas en
Cultural Viveros relaciéon 1:1 Cultural Viveros relacion 1:2
% de Humedad 78.11 67.88 Si existe 78.27 68.95 No existe
% Ceniza 24.01 58.95 Si existe 32.22 42.48 No existe
Relacion C/N 10.65 13.28 No existe 10.12 13.82 No existe
Valor de pH 6.99 6.57 Si existe 6.96 6.63 Si existe
% de reduccién
de masa 35.70 37.72 No existe 32.89 42.16 No existe
% de reduccién
de volumen 79.17 68.33 Si existe 81.67 75.00 No existe

Al realizar la comparacion entre los tratamientos de los dos distintos tipos de mezclas
lodos:carrizos al inicio de la biodegradacion, se puede observar que solamente en el
contenido de ceniza fue donde se tuvieron diferencias significativas y eso se puede

explicar porque el contenido de cenizas mostrado en la caracterizacion de los lodos en la
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Tabla 4.1, es mayor en los lodos provenientes del Vivero Forestal. Y al realizar la
comparacion entre los tratamientos de los dos distintos tipos de lodos al término de la
biodegradacion, se tiene que en la relacidén 1:1 hubo diferencias significativas en el
contenido de humedad, en el contenido de cenizas, en los valores de pH y en el
porcentaje de reduccion de volumen. En cambio, en la relacién 1:2, la significancia estuvo
dada solamente por el valor de pH, ya que en los demas parametros no se encontro

diferencia significativa.

De los valores obtenidos de los tratamientos de un lodo a otro se observa que el
contenido de humedad de los tratamientos de Zona Cultural fueron los mas altos. Eso se
debe a que la humedad al inicio de los tratamientos era superior a los tratamientos de
Viveros de Coyoacan y se corrobora con el contenido de cenizas donde, los tratamientos
que tenian mayor humedad tienen menor contenido de cenizas. También se puede
observar respecto a la relacién C/N que los tratamientos que tuvieron mayor estabilidad,
es decir, un valor menor en esta relacién, fueron los de Zona Cultural aun cuando los
contenidos iniciales de C/N eran similares en los dos tratamientos de los distintos tipos de
lodos.

Los porcentajes de reduccién de masa y de volumen no se analizan en este inciso. Al
inicio, los reactores fueron llenados con el mismo peso vy, al final de la biodegradacion, los

datos obtenidos se analizan en el apartado correspondiente.

4.1.5 Realizacion de pruebas toxicoldgicas en“composta” terminada

Los resultados de la siembra de las 54 macetas, 27 con frijol y las otras 27 con maiz,
regadas diariamente con agua desionizada por 28 dias se presentan a continuacion
(Figura 4.6).

Los parametros de evaluacion fueron el nimero de plantulas emergentes (PE), la longitud
del tallo (LT) y la longitud de la raiz (LR). En la evaluacion de las plantulas emergentes se
evaluaron 5 tratamientos, incluyendo los tratamientos adicionales de “composta” inicial y
terminada, debido a que en la emergencia, las semillas no requieren nutrimentos sino de
un ambiente adecuado; es decir, tener un sustrato idéneo y una cantidad suficiente de
humedad.
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Figura 4.6 Macetas sembradas con maiz y frijol con distintos tipos de tratamientos

Aqui se evaluaron posibles efectos de toxicidad y presencia de microorganismos que
puedan danar a la semilla provenientes de la “composta” y de los lodos y el material

abultante. Los diferentes tratamientos fueron:

Sustrato puro (50% tierra negra+ 50% arena)
Sustrato puro + "composta”( ZC o VV) (40 T ha™)
Sustrato puro + lodo (ZC o VV) (40 T ha™)

Composta (ZC o VV) (40 T ha™")
Lodo (ZC o VV) + carrizos (1:1) (ZC o VV) (40 T ha™)

Para la LT (longitud de tallos) y la LR (longitud de raices), se evaluaron con los tres
primeros tratamientos para verificar con cual de ellos se obtiene mejor respuesta después

de los 28 dias del experimento.
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Para el estudio de la variabilidad de la respuesta sobre emergencia (plantulas
emergentes, PE) se utilizé un solo factor, el cual era el tipo de sustrato con los 5 niveles:
sustrato puro, sustrato puro + lodos, sustrato puro + “compostas”, la “composta” sola y el

lodo crudo + carrizos.

El numero de plantas de maiz y frijol que emergieron en cada reactor (macetas) fueron
distintas para cada uno de los cinco tratamientos evaluados y para cada semilla. En los
tratamientos en los que se utilizo el lodo de Zona Cultural, ya sea crudo o biodegradado,
se observo que, tanto para el frijol como para el maiz, el tratamiento que dio los valores
mas altos resultado fue el que estaba conformado por sustrato puro + “composta”, ya que

emegieron 19 y 18 plantulas de las 20 semillas que se sembraron, respectivamente.

Para el maiz (Figura 4.7), el numero de plantulas que emergieron no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos (entre 15 y 17). Al realizar el analisis de
varianza para la emergencia de las semillas de maiz, se observdé que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos con un F*=1.87 y una p=0.1932 para un

intervalo de confianza de 95%.

En las semillas de frijol (Figura 4.8), se observd que el tratamiento con lodo crudo y
material abultante es el menos favorable, seguido del tratamiento con sustrato puro +

lodo.

El tratamiento con “composta” (sin sustrato puro) y el tratamiento con sustrato puro dieron
resultados similares (12 semillas germinadas), lo que significa que para el frijol estos dos
tratamientos tienen el ambiente adecuado para su germinacion y crecimiento. Es
interesante observar que si la “composta” se utiliza como mejorador de suelos se obtienen
resultados mas favorables (18 semillas germinadas). Cuando se realizé el analisis de
varianza de la variabilidad de la respuesta de las plantas emergentes de la semilla del
frijol en los tratamientos con lodos de Zona Cultural, se observé que si existen diferencias
significativas entre todos los tratamientos con un F*=16.07 y una p=0.0002, en un

intervalo de confianza del 95%.

Esto indicaria que las semillas de maiz son menos sensibles a su entorno que las de frijol

(para el estudio con lodos del sedimentador primario de la Zona Cultural).
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PLANTAS EMERGENTES DE MAIZ EN TRATAMIENTOS CON LODO DE
ZONA CULTURAL

No DE PLANTAS
EMERGENTES
>

Sustrato puro
Sust +
"composta"zZC

Sust + Lodo
ZC

Composta ZC

Lodos ZC

TRATAMIENTOS
Figura 4.7 Resultado del numero de plantas emergentes de maiz en los tratamientos

utilizando “composta” y lodo de Zona Cultural al término de la experimentacion

PLANTAS EMERGENTES DE FRIJOL EN TRATAMIENTOS CON LODO DE
ZONA CULTURAL

No DE PLANTAS
EMERGENTES
S

Sustrato puro
Sust +
"composta"ZC

Sust + Lodo
ZC

Composta ZC

Lodos ZC

TRATAMIENTOS

Figura 4.8 Resultado del numero de plantas emergentes de maiz en los tratamientos
utilizando “composta” y lodo de Zona Cultural al término de la experimentacion
En los tratamientos donde se utilizaron lodos del sedimentador de Viveros de Coyoacan,
respecto del numero de plantas de maiz que emergieron (Figura 4.9), se observé que los
tratamientos que dieron mejor resultado fueron los que se realizaron con sustrato puro +

“composta” y sustrato puro + lodo VV, estando por arriba del sustrato puro.
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PLANTAS EMERGENTES DE MAiZ EN TRATAMIENTOS CON LODO DE
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20 -
18 A
20 16
= Woqg
Z =
< Z 124
4w
n_o 10’
[1'4 il
Bw °
o= ©°
ZUJ 4
2,
0
L © )
a3 3ES ? 3 £> g
o (&) —

TRATAMIENTOS

Figura 4.9 Resultado del numero de plantas emergentes de maiz en los tratamientos
utilizando lodo (crudo y como “composta”) de Viveros de Coyoacan al término de la
experimentaciéon
El tratamiento mas desfavorable fue en el que se utilizé6 el lodo crudo seguido del
tratamiento de “composta”, lo que indica que es necesario tener un sustrato para el
crecimiento del maiz y agregarle algun mejorador, ya sea la “composta” o el lodo crudo.
Sin embargo, para utilizar el lodo crudo sin ningun tratamiento previo debe cumplir con la
normatividad vigente, lo que no ocurre en este caso. Cuando se realizoé el andlisis de
varianza de la variabilidad de la respuesta de las plantas emergentes en los tratamientos
con los lodos de Viveros de Coyoacan sembrados con semillas de maiz, se obtuvo un
F*=7.58 y una p=0.0045 lo que indica que si existen diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados a un a = 0.05.

Para las plantulas de frijol, en los tratamientos donde se utilizaron lodos del sedimentador
de Viveros de Coyoacan, se observé que los tratamientos que dieron mejor resultado de
emergencia (Figura 4.10), fueron los que utilizaron el sustrato puro + “composta”, seguido
por el que contenia el sustrato puro + lodo crudo, indicando mejores resultados que los
que contenian el sustrato puro Unicamente. Los peores tratamientos fueron los que
contenian “composta” y los de lodo + carrizos, lo que puede indicar que en estos
tratamientos era necesario que tuvieran un sustrato puro para que absorbiera el contenido

de humedad y asi evitar que las semillas llegaran a podrirse o a inhibirse su germinacién.
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PLANTAS EMERGENTES DE FRIJOL EN TRATAMIENTOS CON
LODO DE VIVEROS

No DE PLANTAS
EMERGENTES
S

Sustrato
puro
Sust +
"composta"
\AY)
Sust + Lodo
\AY)
Composta
\AY
Lodos VV

TRATAMIENTOS

Figura 4.10 Resultado del niumero de plantas emergentes de frijol en los tratamientos
utilizando lodos (crudo y como “composta”) de Viveros de Coyoacan al término de la
experimentaciéon
Para el analisis de varianza de las semillas de frijol se obtuvo una F*=6.06 y una p=0.0096
lo que también indica que si existen diferencias significativas entre los tratamientos en un
intervalo de confianza de 95%. Esto plantea la bondad de la “composta” como mejorador
de suelos para ambos tipos de semillas, precisamente por su capacidad de retencion de

la humedad.

Para el estudio de la variabilidad de la respuesta sobre LT y LR se utilizé un solo factor, el
cual era el tipo de sustrato con los 3 niveles o tratamientos: sustrato puro, sustrato puro +

lodos y sustrato puro + “compostas”.

Para los resultados obtenidos con respecto de las alturas alcanzadas por las plantas con
los tres diferentes tratamientos, se observé que para los materiales provenientes de la
Zona Cultural, el tratamiento con el que se obtuvieron mejores resultados respecto al maiz
fueron los que contenian sustrato puro + “composta”, seguido del sustrato puro + lodo ZC
(Figura 4.11) y siendo el mas desfavorable el sustrato puro. Esto puede indicar que
afadirle un mejorador al suelo a utilizar es una opcion viable para mejorar los cultivos de
maiz. Cuando se realizd el andlisis de varianza de las respuestas de la altura de las

plantas de la semilla del maiz en los tratamientos con lodos y “composta” de la Zona
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Cultural, se observo que si existen diferencias significativas entre los tratamientos con un
F*=23.12 y una p=0.0015, en un intervalo de confianza del 95%. Esto indica la bondad de

Su uso como mejorador.

ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ PARA TRATAMIENTOS CON
LODO DE ZONA CULTURAL

40.00 ~
35.00 +
30.00 +
25.00 -
20.00 -
15.00
10.00 ~

5.00 ~

0.00

ALTURA (cm)

Sustrato puro Sust + "composta" ZC Sust + Lodo ZC

TRATAMIENTOS

Figura 4.11 Altura del tallo de las plantas de maiz de los tratamientos utilizando
“composta” y lodos de Zona Cultural

En los resultados correspondientes al frijol (Figura 4.12), se observé que los tratamientos
con sustrato puro y sustrato puro + “composta” fueron similares, estando ligeramente mas
altas las plantas en las que el soporte era sustrato puro + lodo. Sin embargo, al realizar el
analisis de varianza se encontré6 que no existen diferencias significativas entre los

tratamientos con un F*=0.90 y una p=0.4552 para un intervalo de confianza de 95%.

En las plantas sembradas en los tratamientos que contenian lodo de Viveros de
Coyoacan (Figura 4.13), se observo, respecto a las semillas de maiz, que el que contenia
sustrato puro + “composta” tuvo alturas de tallo superiores a los otros dos tratamientos,

siendo el mas desfavorable el sustrato puro sin ningun agregado.

Cuando se realiz6 el analisis de varianza de la variabilidad de la respuesta de la altura de
las plantas de la semilla del maiz en los tratamientos con lodos y “composta” de Viveros
de Coyoacan, se observd que no existen diferencias significativas entre los tratamientos

que se evaluaron, con un F*=1.37 y una p=0.3241, en un intervalo de confianza del 95%.
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Con respecto a las alturas de los tallos alcanzadas por las semillas de frijol (Figura 4.14),
se observé un comportamiento similar a las semillas de maiz siendo el mejor tratamiento

el que contenia sustrato puro + “composta’.

ALTURA DEL TALLO DEL FRIJOL PARA TRATAMIENTOS CON
LODO DE ZONA CULTURAL

25.00 +
20.00 -
15.00 +

10.00 +

ALTURA (cm)

5.00 +

0.00

Sustrato puro Sust + "composta" ZC Sust + Lodo ZC

TRATAMIENTOS

Figura 4.12 Altura del tallo de las plantas de frijol de los tratamientos utilizando “composta”
y lodos de Zona Cultural

ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ PARA TRATAMIENTO CON
LODO DE VIVEROS DE COYOACAN

30.00 +

25.00 +
20.00 -
15.00 - B Maiz

10.00 +

ALTURA (cm)

o

o

S
|

0.00

Sustrato puro Sust + "composta" VV Sust + Lodo VV

TRATAMIENTOS

Figura 4.13 Altura del tallo de las plantas de maiz de los tratamientos utilizando
“‘composta” y lodos de Viveros de Coyoacan

Cuando se realiza el analisis de varianza para la variabilidad de la respuesta de las
alturas de las plantas que emergieron de la semilla de frijol, se observé que tampoco
existen diferencias significativas entre los tratamientos con un F*=3.09 y una p=0.1193

para un intervalo de confianza de 95%.
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ALTURA DEL TALLO DEL FRIJOL PARA TRATAMIENTO CON
LODO DE VIVEROS DE COYOACAN

25.00 ~
20.00 -
15.00 -

10.00 -

ALTURA (cm)

o

o

S
|

0.00

Sustrato puro Sust + "composta" VV Sust + Lodo VV

TRATAMIENTOS

Figura 4.14 Altura del tallo de las plantas de frijol de los tratamientos utilizando “composta”
y lodos de Viveros de Coyoacan

En los resultados obtenidos de la longitud de la raiz, LR, de las plantas de maiz con
respecto a los tratamientos con lodos de Zona Cultural (Figura 4.15), las que tuvieron
mayor longitud de sus raices fueron las plantas que estaban en sustrato puro, sin
agregarle ningun mejorador. Esto podria indicar que las raices tuvieron necesidad de
expandirse o crecer mas para obtener sus requerimientos necesarios de nutrimentos
(Avila et al, 2003).

Al realizarse el analisis de varianza de la variabilidad de la respuesta de la longitud de las
raices de las plantas de la semilla del maiz en los tratamientos con lodos de Zona
Cultural, se observd que si existen diferencias significativas entre el sustrato puro y las
demas combinaciones con un F*=14.36 y una p=0.0052, en un intervalo de confianza del
95%.

Para el caso de las semillas de frijol (Figura 4.16), también se observéd que las longitudes
mayores eran las que estaban en el sustrato puro, seguidas de los tratamientos con
sustrato puro + lodo y, por ultimo, el sustrato puro + “composta”, Io que estaria explicado
por la suposicion de que las longitudes de las raices son consecuencia de la
disponibilidad de los nutrimentos que requieren. Esto es, mientras menos disponibilidad

tienen mayor es la longitud de las raices para allegarselos.
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LONGITUD DE LA RAiZ DEL MAiZ DE LOS TRATAMIENTOS
UTILIZANDO LODO DE ZONA CULTURAL

20.00 -
15.00 -
10.00 -

5.00 -

LONGITUD (cm)

0.00

Sustrato puro Sust + "composta" ZC Sust + Lodo ZC

TRATAMIENTOS

Figura 4.15 Longitud de la raiz de las plantas del maiz de los tratamientos utilizando
“composta” y lodo de Zona Cultural

LONGITUD DE LA RAiZ DEL FRIJOL DE LOS TRATAMIENTOS
UTILIZANDO LODO DE ZONA CULTURAL

20.00 -
15.00 -
10.00 -

5.00 -

LONGITUD (cm)

0.00

Sustrato puro Sust + "composta" ZC Sust + Lodo ZC

TRATAMIENTOS

Figura 4.16 Longitud de la raiz de las plantas del frijol de los tratamientos utilizando
“‘composta” y lodo de Zona Cultural

Cuando se realizd el andlisis de varianza para la semilla de frijol, con respecto de la
respuesta de la longitud de las raices de las plantas que emergieron, se observé que
también existen diferencias significativas entre los tratamientos con un F*=6.04 y una
p=0.0365 para un intervalo de confianza de 95%. Una mayor longitud en la raiz principal
implica, por una parte, mayor volumen de exploracién en el suelo para la busqueda de

agua y nutrimentos y, por otra, un mayor anclaje (Avila et al, 2003).
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Esto indicaria que la adicion de otros componentes al sustrato puro haria las raices
menos grandes (pudiendo la planta obtener los mismos nutrimentos con menos “gasto
energético”). Para las longitudes de la raiz de las semillas de maiz (Figura 4.17), los
tratamientos con lodos y “composta” de Viveros de Coyoacan, se observd que, al igual
que con los lodos y "composta” de Zona Cultural, las mayores longitudes de raices, tanto
para las plantulas de maiz como para las de frijol, fueron los reactores con sustrato puro
Uunicamente. Sin embargo al realizar el analisis de varianza para los experimentos con
maiz no hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos que se
evaluaron, obteniéndose una F*=4.29 y una p=0.0697, en un intervalo de confianza del
95%.

LONGITUD DE LA RAIZ DEL MAIZ DE LOS TRATAMIENTOS
UTILIZANDO LODOS DE VIVEROS DE COYOACAN

20.00
15.00 -
10.00 -

5.00 -

LONGITUD (cm)

0.00

Sustrato puro Sust + "composta" VV Sust + Lodo VV
TRATAMIENTOS

Figura 4.17 Longitud de la raiz de las plantas del maiz de los tratamientos utilizando
“‘composta” y lodo de Viveros de Coyoacan

En los reactores sembrados con semillas de frijol (Figura 4.18), se encontrd que los otros
dos tratamientos tenian valores iguales lo que puede indicar que tenian suficientes

nutrimentos en el sustrato para que las raices no tuvieran que crecer mas de lo necesario.

Cuando se realiza el analisis de varianza para la semilla de frijol, para la respuesta de la
longitud de las raices de las plantas que emergieron se observd que si existen diferencias
significativas entre los tratamientos con un F*=7.68 y una p=0.0222 para un intervalo de
confianza de 95%, lo que puede indicar que las raices se alargaron para tener mejor
disponibilidad de los nutrimentos en el sustrato puro, por o que se recomienda utilizar un
mejorador de suelos para que la energia de la planta se concentre en el crecimiento y

desarrollo de su morfologia y no en la busqueda de sus requerimientos.
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LONGITUD DE LA RAIZ DE FRIJOL DE LOS TRATAMIENTOS
UTILIZANDO LODOS DE VIVEROS DE COYOACAN

20.00 -
15.00 -
10.00

5.00 -

LONGITUD (cm)

o
o
S

Sustrato puro Sust + "composta" VV Sust + Lodo VWV

TRATAMIENTOS

Figura 4.18 Longitud de la raiz de las plantas del frijol de los tratamientos utilizando
“composta” y lodo de Viveros de Coyoacan

4.2 Estimacion de la cantidad de subproductos (lodos) en los humedales en estudio

Segun la literatura (Metcalf y Eddy, 2003), se tiene una acumulacién de lodos en cualquier

sedimentador primario de aguas residuales municipales de:

0.15 kg lodos secos/ m®

Por lo tanto, para obtener la cantidad de lodos secos producidos en los sedimentadores

de los dos humedales artificiales en estudio, se tiene:

0.15 kg lodos secos x 537m®>=08kg x1825_ _d = 147 kg lodos secos
m? d d semestre semestre

Para la Zona Cultural se procesan (Rodriguez y Varela, 2003) por lo que:

0.15 kg lodos secos x 0.4 m>=0.06 kg x 182.5 d = 10.95 kq lodos secos
m? d d semestre semestre

Si se considera el % de humedad de los lodos del sedimentador primario de la planta de
la Zona Cultural y del de los Viveros de Coyoacan, determinados en esta investigacion,

para obtener la cantidad de lodo humedo generado se tiene:

% Humedad Zona Cultural =99.12 %

% Humedad Viveros de Coyoacan =78.16 %

NADJA AQUARIMANTIMA GAITAN ZAMORA MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL
70



EVALUACION ECOTOXICOLOGICA DE “COMPOSTA’
PRODUCIDA CON RESIDUOS VEGETALES DE
HUMEDALES ARTIFICIALES Y LODOS PRIMARIOS

En la Tabla 4.8 se presenta la informacion determinada en esta investigacion y estimada

para tener el total de lodos generados por semestre.

Para calcular el area necesaria para hacer las pilas de “composta” en cada sistema de

humedales artificiales se debe considerar el volumen total de

lodo generado
semestralmente.

Tabla 4.8 Masa de lodos generada, en kg (cada semestre)

ZONA CULTURAL VIVEROS
LODO LODO
&Ozgmseifrg HUMEDO &Ozgmseifrg HUMEDO
9 (kg/semestre) 9 (kg/semestre)
10.95 1244.31 147 673

Para obtener las proporciones adecuadas de lodo y carrizo al inicio de la “composta” con

un contenido de humedad 6ptimo se realiza lo siguiente:

Se tienen las cantidades de lodo generadas por el sistema. Entonces, como se vio en la
experimentacién que la proporcion 1:1 puede ser adecuada (ya que no hay diferencia
significativa entre las dos proporciones estudiadas), se mezcla con la misma cantidad en
peso del material abultante, es decir el carrizo. Se propone un porcentaje de humedad
optimo de entrada (lo que se quiere obtener es el contenido de humedad del carrizo para
que la mezcla tenga el contenido de humedad propuesto). El porcentaje 6ptimo de
humedad de la mezcla es de 60%.

B Proporciones adecuadas para la “composta” de Viveros de Coyoacan
A continuacién se mencionan las masas iniciales propuestas de lodo y carrizo, asi como
su porcentaje de humedad y solidos totales iniciales. En la mezcla se propone un

porcentaje 6ptimo de humedad de 60% (Maynard, 2000; Negro et al, 2000):

%

o
Masa, kg Humedad %o ST
Lodo 673 78.12 21.88
Carrizo 673 70.45 29.55
Mezcla 1346 60 40
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Con la siguiente formula se obtiene el porcentaje de sélidos totales del carrizo necesario

para que la mezcla tenga el valor propuesto:

Pwmezcia X % STvezeia =Pcarrizo X % STcarrizo + PLobo X % STiopo

Despejando el % de ST del carrizo y sustituyendo los valores se obtiene:

% STcarrizo Necesarios = 0.58

Y, aplicando la férmula para calcular la masa del carrizo (Negro et al, 2000):

% de Humedad = Masa del agua carrizo X Masa carrizo Masa del agua | opo X Masa, opo

Masa carrizo + Masa Lopo

1 kg carrizo contiene: 1 kg lodo VV contiene:

Contenido de humedad: 42 % Contenido de humedad: 78.12 %
Masa de agua: 0.40 kg Masa de agua: 0.78 kg
Masa de materia seca: 0.60 kg Masa de materia seca: 0.22 kg

% de humedad deseado
de la mezcla: 60

Despejando la masa del carrizo y sustituyendo valores se obtiene que, para 1 kg de lodo,

se necesita:

Cantidad de carrizo = 1 kg

manteniendo la proporcién 1:1 lodo-carrizo, cuando se adiciona el carrizo secado al sol

(sin problemas sanitarios) hasta alcanzar un porcentaje de humedad del 42%.

Para obtener las dimensiones de las pilas de “composta” se calcula el volumen necesario

de la siguiente manera:

La densidad aparente del carrizo es de 0.157 ton/m?, la cual se obtuvo considerando que
3 kg ocupan 0.0191 m®, por lo que el volumen que ocupa el carrizo es de 4.3 m® y

considerando la densidad aparente del lodo igual a 1 ton/m® (la del agua), se requieren
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0.673 m*. Sumando los volimenes obtenidos del lodo y el carrizo se necesitan 5 m®. Se

da un margen de seguridad del 50% para la realizacion de las labores de mezclado,

entonces el volumen que se requiere es de 7.5 m® (Figura 4.19). Las dimensiones

propuestas para una pila de “composta” cuadrada

son:

Figura 4.19 Dimensiones de una pila de "composta” cuadrada

Los balances de masa son los siguientes (Ramirez-Camperos, 2006):

Masa % o Masa % % solidos SVpio
kg Humedad % ST seca, kg cenizas volatiles kg Agua
Lodo 673 78.12 21.88 147.25 75.01 24.99 18.39 525.74
Carrizo 673 42 58 198.87 7.71 92.29 110.12 282.66
Mezcla 1346 41 59 346.12 - - 128.52 808.41
Composta” = 54, & 40 60  217.60 - - - 145.06
terminada

Agua evaporada durante la biodegradacién (‘composta”) = 808.41-145.06 = 663.34 kg

Célculo de solidos volatiles biodegradables:
Biodegradabilidad del lodo= 50%
Biodegradabilidad del carrizo= 60%

SVhiodegradables = YoBiodegradabilidad x %SV x Masa seca

SVDbiego= 0.50 x 0.2499 x 147.25 = 18.39 kg
SVDbearrizo= 0.60 x 0.9229 x 198.87 = 110.12 kg

Cantidad de “composta” terminada en base seca =

217.60 kg

Cantidad de “composta” con 60% de solidos = 362.67 kg
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Cantidad de agua en la “composta” = 145.06 kg

B Proporciones adecuadas para la “composta” de Zona Cultural

Para obtener las proporciones adecuadas de la pila de “composta” de Zona Cultural se
necesita tener una mezcla inicial con un porcentaje de humedad éptimo. Sin embargo la
humedad de los lodos de Zona Cultural es muy elevada, 99%, ya que los lodos que se
“atrapan” en este segundo sedimentador primario son solamente los que alcanzan a
“‘escapar” de la fosa séptica ubicada aguas arriba (Figura 3.2c), por lo que primeramente

se deberian secar los lodos para ajustar su contenido de humedad a 80%.

Una de las opciones para desaguar los lodos es instalar un lecho de secado. Sin embargo
se debe tener un excesivo cuidado en la construccion y operacion de estos sistemas,
cabe mencionar que en paises de economias estables ya no se encuentran estos
sistemas por el peligro que representan para la salud publica. En el Anexo 7 se presenta
un calculo tedrico de un lecho de secado (aun cuando se reitera la no recomendacion de

su instalacion).

Al momento de secar el compuesto abultante, que es el que no genera problemas de
salud, el contenido de humedad optima de la mezcla debe llegar a 60%. Al realizar los
calculos, la produccion de carrizo es insuficiente para compensar el elevado contenido de
humedad de los lodos que se generan en el segundo sedimentador primario. Como este
sistema se encuentra ubicado junto a la plancha de “composta” de Ciudad Universitaria,
es posible tomar parte del material de las areas verdes de la Ciudad Universitaria para
completar el contenido de material abultante. Por otro lado, cuando se utiliza el equipo
“vactor” que posee la Direccién General de Conservacion de la UNAM para desazolvar la
fosa séptica, esos lodos pueden estabilizarse en la propia planta de “composta” de la

UNAM en vez de verterlos a los drenajes de la Ciudad de México.

A continuacidén se mencionan las masas iniciales propuestas de lodo y carrizo, asi como
su porcentaje de humedad y solidos totales iniciales. En la mezcla se propone un

porcentaje de humedad de 60%.
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%

Cantidad Humedad % ST
Lodo* 1244.31 80 20
Carrizo 1244.31 70.45 29.55
Mezcla 2488.62 60 40

*Tomando el lodo desazolvado de la fosa séptica

Con la siguiente formula se obtiene el porcentaje de sélidos totales del carrizo necesario

para que la mezcla tenga el valor propuesto:

Mwezeia X % STumezeia = Mcarrizo X % STearrizo + Miopo X % STiopo

donde M es la masa de cada componente.

Despejando el % de ST del carrizo y sustituyendo los valores se obtiene:

% STcarrizo Necesarios = 0.60

Y ahora, aplicando la formula (Negro et al., 2000) para calcular la masa de carrizo:

% de humedad = Masa del agua carrizo X Masa carrizo Masa de agua | opo X Masa, opo

Masa carrizo + Masa Lopo

1 kg carrizo contiene: 1 kg lodo VV contiene:
Contenido de humedad: 40 % Contenido de humedad: 80 %
Masa de agua: 0.40 kg Masa de agua: 0.80 kg
Masa de materia seca:  0.60 kg Masa de materia seca: 0.20 kg

% de humedad deseado
de la mezcla: 60

Despejando la masa de carrizo y sustituyendo valores se obtiene que para 1 kg de lodo se
necesita:
Cantidad de carrizo = 1 kg

Por lo tanto se mantiene la proporcién 1:1 lodo-carrizo.
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Para obtener las dimensiones de las pilas de “composta” se calcula el volumen necesario

de la siguiente manera:

La densidad aparente del carrizo es de 0.157 ton/m®, entonces el volumen que ocupa el
carrizo es de 8 m® y considerando la densidad aparente del lodo igual a 1 ton/m® se
requieren 1.244 m>. Sumando los volimenes obtenidos del lodo y el carrizo se necesitan
9.244 m®. Se da un margen de seguridad del 50% para la realizacién de las labores de
mezclado, entonces se requiere un volumen de 13.86 m® (Figura 4.20). Las dimensiones
propuestas para una pila de “composta” cilindrica pueden de 3 m de diametro y 2 m de

altura, aunque también se pueden hacer dos pilas con las siguientes dimensiones:

Figura 4.20 Dimensiones de una pila de "composta” cilindrica

Los balances de masa son los siguientes (Ramirez-Camperos, 2006):

Masa, % % Masa % % solidos SV,, Agua
kg Humedad ST seca, kg cenizas volatiles kg kg
Lodo 1244.33 80 20 248.86 60.57 39.43 49.06 995.46
Carrizo 1244.33 40 60 198.87 7.710 92.29 110.12 497.73
Mezcla 2488.66 60 40 447.74 159.19 1493.19
Composta 5 g5 40 60  288.55 - 19236

” terminada
Agua evaporada durante la biodegradacion (“composta”) = 1493.19 — 192.36 = 1300 kg

Célculo de solidos volatiles biodegradables:
Biodegradabilidad del lodo= 50%

Biodegradabilidad del carrizo= 60%

SVhiodegradables = YoBiodegradabilidad x %SV x Masa seca
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SVbiogo= 0.50 x 0.3943 x 248.86 = 49.06 kg
SVbearrizo= 0.60 x 0.9229 x 198.87 = 110.12 kg

Cantidad de “composta” terminada en base seca = 288.55 kg
Cantidad de “composta” con 60% de sélidos = 510.86 kg
Cantidad de agua en la “composta” = 192.36 kg

En las Figuras 4.21 y 4.22 se presentan las posibles ubicaciones de las pilas de
“‘composta” en los dos diferentes humedales, las cuales operarian una vez por semestre y
el material estabilizado podria usarse para mejorar el suelo, para los Viveros de
Coyoacan, en las zonas arboladas y en la Zona Cultural para el espacio forestal de la
Ciudad Universitaria de la UNAM.

Pila de

_______ .-“composta
e o ey
] _ /.~ Bomball ’)

w [I [‘_1 Sendero
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| |
@ 5 e
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E,DELD_————'_’—___—_——_F E— H Contral 2
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Figura 4.21. Ubicacién de la pila de “composta” en el humedal artificial de flujo horizontal
(Viveros de Coyoacan)
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4.3 Discusion final
En esta investigacidon, lo que se buscaba era corroborar el potencial de realizar la

estabilizacion de lodos sin desaguar incrementando la proporcion de material abultante
con objeto de mejorar las condiciones de biodegradacién (“‘composta”). Para ello, se
probaron las proporciones 1:1 y 1:2 de lodo y material abultante. No se encontraron
diferencias significativas entre ellos (para cada uno de los sistemas en estudio). Por esta

razon, cuando se dan las recomendaciones para construir los reactores de “composta”, se
usa la proporciéon 1:1, que es con la que puede emplearse una mayor cantidad de lodos

primarios, ya que es la parte “peligrosa” (los tallos y material foliar no representan ningun

Pila de “composta”

problema).
propuesta

< 3m
Figura 4.22 Ubicacion de la pila de “composta” en el humedal artificial de flujo vertical
(Zona Cultural, UNAM)
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Por otro lado, la biodegradacién reduce la masa global de los materiales y su volumen
haciendo que el problema de su disposicion controlada sea bastante menor. La
disminucion en el peso y volumen de las masas a estabilizar en los reactores fueron
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claras, tanto para los lodos de Zona Cultural como para los del Viveros Forestal de
Coyoacan, lo que indica que, aunque no se hayan alcanzado las temperaturas de
pasteurizacién, si existid una degradacion de la materia organica y su transformacion a
gases, asi como una evaporacion pequefia pero adecuada de agua. Esto se corroboré
con los resultados obtenidos de las relaciones C/N porque hubo una disminucion del

contenido de carbono que se transformoé a gases.

La razéon de no desear espesar o secar los lodos obedece al hecho de que, donde se
utilizan sistemas de bajo costo como los lechos de secado solar, se debe tener un
cuidado extremo en las condiciones de construccion y operacion de estos sistemas, ya
que las personas de las comunidades, donde pueden ser susceptibles de utilizarse, deben
ser alejadas de estas zonas y estos sistemas tienen que ubicarse en areas en las que los
vientos no transporten las particulas hacia las zonas habitadas para evitar posibles
problemas sanitarios y poner como seguridad un cercado de arbustos o arboles altos que

eviten su dispersion y el acceso de las personas ajenas.

El periodo de estabilizacion del reactor secuencial anaerobio-aerobio fue de 22 semanas
cuando los parametros de medicion se encontraban estabilizados, es decir que no
variaban +10% del ultimo valor medido. El perfil de temperaturas en las “compostas”
indica que si existi6 un aumento de las temperaturas. Sin embargo, la aireacion
proporcionada con respecto al volumen de “composta” no permitié generar el calor de
reaccion suficiente para alcanzar y mantener las temperaturas deseables en los reactores.
Para la eliminacion de microorganismos patdgenos, en el caso de los coliformes fecales
se redujeron solamente dos “logs” y en el caso de los huevos de helmintos se redujeron
entre 46 y 70%, sobrepasando la normativa vigente. Sin embargo, al realizar la prueba de
viabilidad de los huevos de nematodos (los Unicos helmintos identificados en todas las
muestras), no se encontraron larvas, lo que indica que no eran viables y, por ende, se
cumpliria con la normativa que exige que sean viables. Se mencioné que las pruebas de
biodegradacion se realizaron en un cuarto de temperatura controlada “hermético”, lo que
dificultd el suministro de oxigeno a los sistemas. Es obvio que, en un sistema abierto, esto
no sera una limitante y que, muy probablemente, la eliminacion de organismos
potencialmente patégenos sea mayor. La siguiente etapa de esta investigacion debiera
ser, por tanto, la realizacién de experimentos con celdas abiertas para corroborar esta

suposicion, verificando las proporciones aireacién:volumen.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Considerando el objetivo de esta investigacion de evaluar la estabilizacion de residuos
primarios de dos humedales artificiales diferentes con material abultante, constituido por
recortes de hidrofitas en reactores de “composta” con aeracién intermitente, a escala de
laboratorio, por medio de estudios toxicolégicos empleando semillas de plantas

comestibles, maiz y frijol, se puede concluir lo siguiente:

En las pruebas ecotoxicolégicas realizadas con la siembra de las semillas de maiz vy frijol,
utilizando como sustratos los materiales producto de la biodegradaciéon con un sustrato
puro se concluye que, para el pardmetro de las plantas emergentes, el mejor tratamiento
fue el que se realizé con sustrato puro + “composta”, tanto para las semillas de maiz como
para las de frijol, en los dos distintos tipos de lodos. Esto se puede deber a la cantidad de
humedad ocluida en las compostas que permite un mejor desarrollo radicular y que
emerjan las plantulas.

Con respecto a las alturas alcanzadas por las plantulas de ambas semillas, los
tratamientos que dieron mejores resultados para los lodos de Zona Cultural y del Vivero
Forestal, fueron los de sustrato puro + “composta’ y sustrato puro + lodos. Esto indica que
se puede recomendar la utilizacién de las dos “compostas” como mejoradores de suelos.
Para la posible utilizacién del lodo crudo se debe cumplir con la normatividad vigente, por
lo que se recomienda estabilizar estos lodos por medio de la biodegradacion aerobia

(“composta”), como una garantia para la preservacion de la salud.

Para las longitudes de las raices en todos los tratamientos y en las dos diferentes semillas
se encontré que se obtenian las raices mas largas en los reactores con sustrato puro, lo
cual puede deberse a que la disponibilidad de nutrimentos es menor y por eso estas
raices tienden a expandirse para cubrir sus necesidades, lo que ocasiona que parte de su

energia de crecimiento la utilicen en las raices y no en su morfologia.
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Tomando en cuenta los resultados anteriores, puede considerarse que si se alcanzo el
objetivo de estabilizar los residuos de los sedimentadores primarios de los dos humedales
artificiales en estudio, empleando como material abultante los recortes de hidrofitas en
reactores de “composta’ con aeracion intermitente, a escala de laboratorio. La “composta”
producida puede ser una alternativa viable de remediacién y una opciéon como mejorador
de suelos, si se corrobora fehacientemente que los HH son 100% inviables, ya que ambas
plantas (maiz y frijol) se desarrollaron adecuadamente con las mezclas de sustrato puro y
“composta”.

5.2 Recomendaciones

Para dar continuidad a esta investigacion, se recomienda que se construyan los dos
reactores de “composta” en la Zona Cultural y en los Viveros de Coyoacan como se
observa en el capitulo 4 y con base en este estudio se dé una solucion a las limitaciones
gue se encontraron en estos estudios (contenido de humedad, aumento de temperaturay,

por consecuencia, la inactivacién de microorganismos patégenos).
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ANEXOS

NADJA AQUARIMANTIMA GAITAN ZAMORA MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIEI\éEAL



EVALUACION ECOTOXICOLOGICA DE *“COMPOSTA”
PRODUCIDA CON RESIDUOS VEGETALES DE
HUMEDALES ARTIFICIALES Y LODOS PRIMARIOS

ANEXO 1
METODOLOGIAS ANALITICAS EMPLEADAS (Muestreo, transportacion y conservacion)

Al. METODOS DE MUESTREO DE LODOS Y BIOSOLIDOS, NOM-004 (DOF, 2002)

Consiste en obtener una porcién del volumen generado, la cual debe conservar la integridad de
todos sus constituyentes desde el momento en que es tomada la muestra (parte representativa de
un universo o poblacién finita obtenida para conocer sus caracteristicas) y hasta el final de su
analisis o determinacion en el laboratorio. El tiempo en que éstas permanecen estables dependera
de sus caracteristicas y método de preservacion utilizado. El muestreo constituye una parte integral

y fundamental para evaluar la calidad de los lodos y biosdlidos, para su depdsito final.

El tamafio y numero de muestras dependen de las fuentes generadoras, asi como de los procesos
utilizados para su estabilizacion. Es importante considerar la seleccion del sitio de muestreo, la
homogeneidad y representatividad de la muestra, el grado de degradacion, el volumen, tipo de

analisis y la accesibilidad al sitio seleccionado para el muestreo.

1 Equipo y materiales

Sélo se relacionan los equipos y materiales que son de relevancia para el presente método.
1.1 Equipo.

1.1.1 Béascula con capacidad minima de 100 kg y precision de 10 g.

1.1.2 Bascula con capacidad minima de 10 kg y precision de 1 g.

1.2 Materiales.

1.2.1 Bieldos.

1.2.2 Bolsas de polietileno de 0.70 m x 0.50 m y calibre minimo del No. 200.
1.2.3 Bolsas de polietileno de 1.10 m x 0.90 m y calibre minimo del No. 200.
1.2.4 Botas de hule.

1.2.5 Brocha de tamano adecuado para la limpieza.

1.2.6 Cascos de seguridad.

1.2.7 Escobas.

1.2.8 Guantes de carnaza.

1.2.9 Ligas de hule de 1.5 mm de ancho.

1.2.10 Marcadores de tinta permanente, preferentemente color negro.
1.2.11 Mascarillas protectoras.

1.2.12 Overoles.

1.2.13 Papeleria y varios (formatos de muestreo, lapices, gomas y otros).
1.2.14 Papeleria y varios (informe de campo, marcadores, ligas, etc.).
1.2.15 Palas curvas.

1.2.16 Recogedores.
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1.2.17 Tablas de inventario, tamafio carta u oficio.
1.2.18 Tambos metdlicos de forma cilindrica, con capacidad de 20 L (Figura A1.1).

1.2. Tipos de lodos
Muestras liquidas o semisdlidas

Colectar la muestra directamente del vertedor en un recipiente de plastico de 20 L, hasta obtener el

doble del volumen por utilizar para cada uno de los analisis por realizar, como minimo.
1.2.1 Tuberias

Colectar la muestra directamente de la tuberia a través del grifo de purga que presente un diametro

interno minimo de 3.8 cm.

1.2.2 Canales

Colectar la muestra en el vertedor o en otro punto donde el lodo esté bien mezclado.
1.2.3 Digestores

Colectar la muestra de un tanque mezclado que es alimentado a través de lineas provenientes de
diferentes niveles en el digestor. Antes del muestreo asegurarse de eliminar el lodo acumulado

previamente en las lineas.
1.2.4 Tanques

Mezclar completamente el tanque y colectar varias muestras a diferentes profundidades y puntos.

Juntar todas las muestras en una sola antes de realizar el analisis.
1.2.5 Lodos de sitios especificos en plantas de tratamiento

Los siguientes puntos de muestreo se recomiendan para el muestreo de lodo en plantas de
tratamiento de agua residual.

1.2.6 Lodo primario

Conducir el lodo desde el tanque de estabilizacién hasta el carcamo antes del bombeo, mezclar
perfectamente y colectar una muestra representativa en este punto. Alternativamente colectar

muestras de la bomba de lodos y de las tuberias, cercanas a éstas.
1.2.7 Lodo activado

Colectar muestras en:

a) carcamo de bombeo
b) de la bomba o tuberia adyacente
c) del punto de descarga de los lodos de retorno al afluente primario

El punto de muestreo se debe localizar en una region de buena agitacién para la suspension de

solidos.
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1.2.8 Lodo digerido
Colectar muestras en la tuberia de descarga del digestor al equipo o lechos de secado.
1.2.9 Lodos del lecho de secado

Colectar muestras del mismo tamafio en diferentes puntos del lecho sin incluir arena. Mezclar

totalmente.

1.2.10 Lodo filtrado

Colectar porciones del mismo tamano (utilizar cortadores de galletas) en la descarga del filtro.
1.2.11 Azolves

Para el caso de los azolves, aplica cuando ha sido extraida una muestra representativa de la zona

donde se encuentran depositados.
Muestras sdlidas
Para conformar las muestras se usa el método del cuarteo. Para eso:

Se toman de 4 a 8 bolsas de polietileno de 0.70 m x 0.50 m o 1.10 m x 0.90 m, se selecciona al
azar el mismo numero de sitios diferentes. Posteriormente, se llena cada una de las bolsas con el
material de cada sitio y se trasladan a un area plana horizontal de aproximadamente 4 m x 4 m,

preferentemente de cemento pulido o similar y bajo techo y se deposita su contenido en monticulo.

Traspalear el material con pala o bieldo, para obtener una mezcla homogénea. A continuacion,
dividir en cuatro partes aproximadamente iguales A, B, C y D y eliminar las partes opuestas Ay C o
B y D. Repetir esta operacion hasta dejar 10 kg aproximadamente de lodo o biosdlido. La pila
resultante sirve para determinar en el laboratorio el contenido de coliformes fecales, Salmonella
ssp., huevos de helmintos, contenido de sdlidos totales y solidos volatiles, arsénico, cadmio,

cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc.

Trasladar la muestra al laboratorio en bolsas de polietileno debidamente selladas e identificadas
(véase marcado). Evitar que queden expuestas al sol durante su transporte, ademas tener cuidado
en el manejo de la bolsa que contiene la muestra para que no sufra ninguna ruptura. El tiempo
maximo de transporte de la muestra al laboratorio, no debe exceder de 8 horas.

1.3. Preparacion de la muestra

La secuencia del muestreo por parametro se debe realizar conforme con lo descrito en los puntos

correspondiente con el propdsito de minimizar sesgos en los resultados.
1.4. Recipientes para cada parametro

A la muestra, antes de ser procesada, se le determinara el contenido de sélidos totales en por

ciento en peso para huevos de helmintos el contenido de éstos debera ser menor o igual al 2%.

1 Huevos de helmintos, sdlidos totales y sélidos volatiles
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Los recipientes de polietileno o polipropileno inerte de 500 ml de capacidad, antes de la toma de

muestra deben ser enjuagados primero con agua potable a chorro y luego con agua destilada.

Para el caso de huevos de helmintos, se toma el peso en fresco que corresponda a 2 g de
solidos totales. Para el caso de solidos totales y volatiles se llenan los recipientes hasta un 75% de
su capacidad total, se cierran, etiquetan y mantienen en refrigeracion, hasta su analisis, excepto

para que se mantiene a temperatura ambiente.
2 Coliformes fecales y Salmonella spp.

Los recipientes de polietileno o polipropileno inerte de 500 mL de capacidad, antes del muestreo
deben ser esterilizados preferentemente en autoclave. Posteriormente, se deposita la muestra que

corresponda a 4 g de solidos totales. Etiquetarlo y mantenerlo en refrigeracion hasta su analisis.

1.4.2 Preservacién y almacenamiento de la muestra

La preservacion y tiempo maximo para analisis de huevos de helmintos, coliformes fecales y
Salmonella spp:

TIEMPO MAXIMO

PARAMETROS PRESERVACION * ]
DE ANALISIS
Huevos de helmintos 4°C 30 dias
Coliformes fecales y Salmonella spp. 4°C 48 horas

*A partir de su toma y hasta antes de iniciar el analisis, la muestra debe mantenerse en

refrigeracion.

**Si la muestra es tomada en el laboratorio, debe mantenerse la temperatura constante o ambiente

durante el transporte y analizarla inmediatamente.

Figura A1.1 “Tambo” receptor de 20 L
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Anexo 2
METODOLOGIAS ANALITICAS EMPLEADAS (Humedad, sélidos totales y volatiles, pH,
carbono organico total)

A2.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN SOLIDOS, NMX-016 (DOF, 1984)

1.-APARATOS Y EQUIPO

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g

- Espatula para balanza

- Estufa con temperatura 423K (150°C) con sensibilidad 1.5K (1.5°C) capaz de mantener una

temperatura constante

- Cajas de aluminio con tapa de 250cm®

- Guantes de asbesto

- Desecador con deshidratante

- Equipo usual de laboratorio
2.-PROCEDIMIENTO
2.1 Se coloca la caja abierta y su tapa en la estufa a 120°C durante dos horas, transcurrido ese
tiempo, se tapa la caja dentro de la estufa, e inmediatamente se pasa al desecador durante dos
horas como minimo o hasta obtener peso constante.
2.2 Se vierte la muestra sin compactar hasta un 50% del volumen de la caja.
2.3 Se pesa la caja cerrada con la muestra y se introduce destapada a la estufa a 60°C durante 2
horas, se deja enfriar y se pesa nuevamente. Se repite esta operacion las veces que sea necesario
hasta obtener peso constante (se considera peso constante cuando entre dos pesadas
consecutivas la diferencia es menor al 0.01%).

NOTA: Durante este procedimiento debe utilizarse pinzas.

3.-CALCULOS
El porcentaje de humedad se calcula con la siguiente féormula, teniendo en cuenta que para obtener
G y G, se debe restar el peso de la caja.

H=G-G;x100
G
H =Humedad en %
G = Peso de la muestra humedad en g

G, = Peso de la muestra secaen g
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A2.2 SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES (APHA, AWWA, WPCF, 1992)

1.- Se pone una capsula de porcelana a secar en el horno a peso constante. 2 h a 130°C.

2.- Se pone en el desecador y se pesa.

3- Se coloca una muestra de lodo residual de una planta de tratamiento en la capsula equivalente a
un volumen de 100 mL y se pesa.

4.- Se seca en el horno la capsula con la muestra. 12 h a 100°C-110°C.

5.- Retirar de la estufa, dejar enfriar en el desecador.

6.- Pesar tan pronto como se equilibre con temperatura ambiente.

7.- Se mete a la mufla una hora a 500° C.

8.- Se pesa tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente utilizando un desecador.

Calculos:
Para obtener los sdlidos totales:
1. Peso de solidos totales.
a. Peso de la capsula + muestra seca
b. Peso de la capsula

PESO DE SOLIDOS TOTALES =a-b

Para sacar el % de sélidos totales obtenidos:

2. % DE SOLIDOS TOTALES = peso de sélidos totales (g) x 100

peso de muestra himeda (g)

Para sacar los sélidos volatiles:

3. Peso de sdlidos volatiles:
a. peso de la capsula + composta seca

b. peso de la capsula + cenizas

PESO DE SOLIDOS VOLATILES =a-b

Para la obtencion de % de sélidos volatiles:

4. % Solidos Volatiles = peso de sélidos volatiles (q) x 100

peso de solidos totales (g)
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A2.3 DETERMINACION DEL pH, NMX-25 (DOF, 1984)

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
La presente norma establece el método potenciométrico para la determinacion del valor del pH en
los residuos solidos. El cual se basa en la actividad de los iones hidrégeno presentes en una
solucién acuosa de residuos sdlidos al 10%.
1.-APARATOS Y EQUIPO
Balanza analitica con sensibilidad de 0.001 g.
Potencidmetro con compensador de temperatura, electrodo de vidrio y electrodo de
referencia.
Agitador magnético con magnetos recubiertos de teflén o agitador mecanico.
Termdmetro de vidrio con escala de 263 K a 393 K (-10°C a 120°C).
Equipo usual de laboratorio.
2.-MATERIALES Y REACTIVOS
Solucién amortiguadora de pH =4.0
Solucién amortiguadora de pH = 11.0
Solucién amortiguadora de pH = 7.0
Agua destilada.
3.-PROCEDIMIENTO
e Calibrar el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras de pH=4, pH=7 y pH=11,
segun sea el tipo de residuo sélido por analizar.
e Pesar 10 g de muestra y transferirlos a un vaso de precipitado de 250 cm’®
e Afadir 90 cm® de agua destilada.
e Mezclar por medio del agitador durante 10 minutos
e Dejar reposar la solucion durante 30 minutos.
e Determinar la temperatura de la solucién. Sumergir los electrodos en la solucién y hacer la
medicion de pH.
e Sacar los electrodos y lavar con agua destilada.
e Sumergir los electrodos en un vaso de precipitados con agua destilada.
NOTA: Para el manejo y cuidados que se deben tener con el potencidmetro, es necesario seguir
las indicaciones y recomendaciones del fabricante.
8.-CALCULOS
- El valor del pH de la solucién, es la lectura obtenida en la caratula del potenciémetro,

cuando los electrodos se sumergen en ella.
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A2.4. OBTENCION DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Para obtener el valor del C se requiere determinar el contenido de cenizas, las muestras
se ponen en una mufla a 550°C por 2 h (APHA, AWWA. WPCF, 1992) y, posteriormente,
se utiliza la ecuacién (Golueke, 1977) ya que es la que se ha estado utilizando en la

obtencion del COT para “compostas” (Miralles-de-Imperial et al., 2002; Gotass, 1956).

% COT = (100-%Cenizas)
1.8
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ANEXO 3

METODOS PARA CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTOS Y COLIFORMES FECALES
EN LODOS Y BIOSOLIDOS (DOF, 2002)

A3.1 METODO PARA LA CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTOS EN LODOS Y
BIOSOLIDOS

1. Principio
La prueba se basa en el siguiente principio:

Por medio de lavados continuos, combinados con diversas etapas de filtracion y flotacion se logra
la separacién de los huevos de helmintos del resto de las particulas de mayor y menor tamanio, asi

como su concentracion.

2. Muestreo, preparacion y acondicionamiento de la muestra

Preparar recipientes de plastico inerte de 500
mL de boca ancha y de cierre hermético,
previamente desinfectados con cloro
comercial, lavados con agua potable a chorro y
enjuagados con agua destilada.

A 4

A la muestra, antes de ser procesada, se le
determinara el contenido de sdlidos totales
(ST) en por ciento en peso para,
posteriormente, tomar en los recipientes el
peso en fresco (X) que corresponda a 2 g de
ST, para todo tipo de lodos.

l

Mantener la muestra a una temperatura de 4°C
1 2°C hasta su llegada al laboratorio.

v
A partir de su toma y hasta antes de ser

procesada, la muestra debe estar en
refrigeracion hasta su analisis.

3. Célculos
1 La formula para calcular g es:

g =r(rpm)
K

donde:
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g = fuerza relativa de centrifugacion

k = constante cuyo valor es 89, 456

r = radio de la centrifuga en cm

rpm = revoluciones por minuto

2 Para el calculo del por ciento de soélidos totales (ST), se utiliza el % de humedad como sigue:
% de solidos totales = 100% -% de humedad (2)

4. Expresion de resultados
% de sélidos totales = 100% -% de humedad

1 Expresar los resultados en nimero de huevos/2 g de solidos totales (volumen de muestra
analizada).

H/2g ST (3)
donde:
H = nimero de huevos leidos en la muestra
gST = gramos de sélidos totales de la muestra analizados

5. Preparacion de soluciones

Los siguientes puntos describen la secuencia del método de prueba, el cual debe realizarse
conforme a lo descrito, con el fin de minimizar sesgos en los datos obtenidos.

Solucién acido alcohol, homogeneizar 650 mL de acido sulfarico 0.1
N con 350 mL de alcohol etilico. Almacenar la soluciéon en un
recipiente hermético.

Solucién de formalina al 0.5%, afiadir 5 mL de formaldehido al 37% y
aforar a 1 000 mL con agua destilada. Homogeneizar y almacenar en
recipiente hermético.

Solucién patrén de aceto-acético, agregar 15 g de acetato de sodio
trinidratado, 3.6 mL de acido acético y aforar a 1 000 mL de agua
destilada. Homogeneizar y almacenar en frasco hermético durante 2
a 3 meses.

Solucién de sulfato de zinc (ZnSO,) con gravedad especifica de 1.3.
Disolver 800 g de sulfato de zinc heptahidratado (ZnS0O,.7H,0) en 1
000 mL de agua destilada, mezclar en la parrilla magnética hasta
homogeneizar totalmente. Medir la densidad con el densimetro vy,
segun sea el caso, ajustar la densidad a 1.3 agregando sulfato de
zinc o0 agua destilada, segun se requiera. Almacenar en recipiente
hermético y verificar densidad cada mes.

Tween 80 al 0.1%, afadir 1 mL del reactivo en 999 mL de agua
destilada y homogeneizar en parrilla de agitacion hasta su completa
disolucién. Almacenar en recipiente hermético durante 2 a 3 meses.
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6. Manejo de residuos

Todos los residuos de la muestra analizada seran esterilizados
en autoclave antes de su desecho.

Aquel material que sea reutilizado, pero que no pueda ser
esterilizado en autoclave debera ser colocado en hipoclorito de
sodio (10%), durante un dia, antes de ser lavado.

7. Determinacion de viabilidad y lectura al microscopio

a) Si no es necesario determinar la viabilidad, proceder a la
cuantificacion, en caso contrario, incubar el tubo con la muestra durante 4
semanas a 26°C + 0,2°C agregando una solucién de acido sulfurico 0.1N.
Dejar la tapa del tubo floja para que entre aire y, por lo menos una vez por
semana, verificar que el nivel del liquido no disminuya. Si es necesario,
agregar agua destilada. En caso de que la muestra presente la formacion
de hongos durante el proceso de incubacion, se recomienda reemplazar el
H,SO, por formalina al 1.5%.

b) Una vez transcurrido el tiempo de incubacion, homogeneizar la
pastilla y proceder a la cuantificacion de los huevos. Para la lectura verter
el sedimento final en una celda de Sedgwich Rafter o Disco Doncaster. En
caso necesario, y para evitar la sobreposicién de estructuras y del detritus
no eliminado, distribuir en alicuotas y homogeneizar con agua destilada.
Sdélo aquellos huevos donde se observe la larva se consideran viables.

¢) Como paso opcional, y antes de realizar la lectura al microscopio,
anadir hipoclorito de sodio (10%) en igual volumen al sedimento final y
dejar reposar durante 10 minutos. Aforar con agua destilada.

d) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos y decantar hasta dejar 5 mL
del sobrenadante.

e) Realizar un segundo enjuague con agua destilada y centrifugar bajo
las mismas condiciones.Lo anterior permite una mayor claridad en el
contenido interno de los huevos (especialmente de Ascaris y Trichuris), una
mejor diferenciacién y, en consecuencia, un conteo mas rapido.

f) Aspirar sobrenadante hasta 5 mL del volumen final.
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8. Procedimiento (DOF, 2002)
Diagrama de flujo para Huevos de Helmintos NOM-004, (DOF, 2002)

a)Por 1 minuto y con la ayuda de una licuadora homogeneizar el peso

en fresco que corresponda a 2 g de ST. Utilizar para ello 200 mL de una

solucion de Tween 80 al 0.1%, integrando los enjuagues del recipiente >
que originalmente contenia la muestra.

b)Recuperar homogeneizado y enjuagues del vaso de la licuadora en un recipiente de plastico de

2 L, utilizar para ello 800 mL de la solucién de Tween 80 al 0.1%. > ©) Dejar sedimentar la muestra al menos durante 3 horas.

v

d) Aspirar el sobrenadante por vacio y filtrar el sedimento a través del
tamiz de poro seleccionado (150 a 170 mm). Enjuagar recipiente y tamiz f) Aspirar el sobrenadante por vacio y recuperar sedimento y
con 1 L de agua destilada, para lo cual se recomienda utilizar una > €) Dejar sedimentar al menos durante 3 horas. —p | enjuagues, con agua destilada, en un tubo de centrifuga de 200 mL
pizeta. El filtrado y los enjuagues se recuperan en el recipiente de 0 mayor capacidad.
plastico de 2 L.

v

h) Aspirar el sobrenadante por vacio y desecharlo. Resuspender la pastilla en 150 mL dela solucion|
g) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. —p |de sulfato de zinc. Homogeneizar la pastilla con ayuda de un agitador de tubos y, s6lo en caso de ser| —p» i) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.
necesario, utilizar aplicadores de plastico o espatula de tefl6n para lograr su completa disolucion.

v

j) En caso de contar con un tamiz de 20 mm de poro se recomienda
efectuar un segundo filtrado, cuya finalidad es remover el detritus de

menor tamafio y facilitar la lectura de los huevos de helminto en el : : : ” .
N . y N ; N - g 1) Una vez transcurrido el tiempo de sedimentacion aspirar el
sedimento final al microscopio. Para ello, filtrar el sobrenadante y . "
o ! " sobrenadante por vacio y recuperar el sedimento resultante en un
recuperar la pelicula que ha quedado retenida sobre la malla con el k) Sedimentar al menos durante 3 horas. ¥ . .
N . . . tubo de centrifuga de 200 mL o mayor capacidad, incluir los
volumen de agua destilada que sea necesario (utilizar pizeta), en un . s
enjuagues del recipiente.

tubo de 200 mL de centrifuga, desechar filtrado y pasar al inciso i. En
caso contrario verter el sobrenadante en un recipiente de 2 L y “romper”
la densidad con 1 L de agua destilada.

v

n) Aspirar el sobrenadante por vacio y resuspender el sedimento por agitacion, con ayuda de un
m) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. agitador de tubos (si es necesario, utilizar aplicadores). La solucion resultante se recupera en un 0) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos
—> tubo cénico de centrifuga de 50 mL, incluyendo el agua destilada de enjuague. —>

v

p) Aspirar el sobrenadante y con ayuda de un agitador de tubos
resuspender la pastilla en 15 mL de la solucién de alcohol-acido (u, —>
opcionalmente, el patron de aceto-acético) y, posteriormente, agregar > r) Aspirar el sobrenadante, hasta 2 mm por arriba de la parte conica
10 mL de éter (o acetato de etilo, que es menos toxico). Agitar del tubo de 50 mL (aproximadamente 5 mL). Realizarlo bajo las mismas|
suavemente y, de vez en cuando, destapar para dejar escapar el gas condiciones de seguridad (en el laboratorio) dentro de la campana
que se desprenda. Por seguridad, realizar todo este proceso dentro de de extraccion o (en campo) con mascarilla de proteccion antigas
la campana de extraccion (en el laboratorio) o con mascarilla de
proteccién antigas (en campo).

q) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos.

v

s) Efectuar un primer enjuague agregando HzSO, al 0.1 N (o formalina

u) Aspirar el sobrenadante, dejando 5 mL y realizar un segundo

0.5%). I d ) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. > enjuague agregando H,SO. al 0.1 N (o formalina 0.5%).
1
v) Centrifugar a 660 g durante 5 minutos. | —-> | W) Aspirar el sobrenadante dejando 5 mL del mismo.
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A3.2.-[\/IETODO PARA LA CUANTIFICACION DE COLIFORMES FECALES EN LODOS Y
BIOSOLIDOS

1. Principios del método
Este método de analisis se basa en que:

1.1 Las bacterias presentes en una muestra pueden ser separadas por agitacion, dando por
resultado una suspension de células bacterianas, uniformemente distribuidas.

1.2 A través de diluciones sucesivas de la muestra se obtienen in6culos de, al menos, una
célula para obtener crecimiento en el medio de cultivo (tubos positivos), y otros que al sembrarse
dan resultado en por lo menos, un tubo de la serie.

1.3 La combinacion de resultados positivos y negativos permite realizar una estimacion de la
densidad bacteriana por medio de calculos de probabilidad.

1.4 La técnica seleccionada permite el estudio de un volumen de muestra suficiente para
obtener resultados significativos, considerando la alta turbidez que la muestra pudiera presentar a
causa de la gran cantidad de material acumulado. En caso de aplicar técnicas como filtro de
membrana se correria el riesgo de un calculo de coliformes fecales inferior al real.

2. Muestreo, preparacion y acondicionamiento de la muestra

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa de evaluacion
de calidad de lodo.

2.1 La muestra debera ser tomada en frascos de 500 mL de capacidad, de boca ancha y
previamente esterilizados.

2.2 Las muestras deben ser colocadas en hieleras con bolsas refrigerantes o hielo
inmediatamente después de su toma.

2.3 Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al minimo.

2.4 A la muestra, antes de ser procesada, se le determinara el contenido de sdlidos totales (ST)
en por ciento en peso y posteriormente se obtendra el peso en fresco que corresponda a 4 g de
ST.

2.5 A partir de su toma y hasta antes de ser procesada, la muestra debe estar en refrigeracion y
no transcurrir mas de 48 horas.

3. Reactivos y materiales
3.1. Reactivos
3.1.1 Alcohol etilico.
3.1.2 Caldo lauril-triptosa con purpura de bromocresol (C.L.T.).
3.1.3 Caldo lactosado con purpura de bromocresol (C.L.).
3.1.4 Medio Escherichia coli (EC).
3.1.5 Monofosfato de potasio
3.1.6 Cloruro de magnesio.
3.1.7 Hidréxido de sodio.
3.1.8 Agua destilada.
3.2 Materiales
3.2.1 Asa de inoculacion.
3.2.2 Barras magnéticas.
3.2.3 Bulbo de goma.
3.2.4 Espatula.
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3.2.5 Frascos de 500 mL de capacidad con tapa de cierre hermético, boca ancha y con
capacidad de esterilizacion en autoclave.

3.2.6 Gradillas y canastillas de acero inoxidable.

3.2.7 Guantes de latex.

3.2.8 Mechero de Bunsen, lampara de alcohol o similar.
3.2.9 Pipetas graduadas de vidrio de 1.5y 10 mL.
3.2.10 Portapipeteros de acero inoxidable.

3.2.11 Tapabocas.

3.2.12 Tapones de acero inoxidable para tubos de ensayo (18 mm x 180 mm, 16 mm x 150 mm
o de 12 mm x 120 mm).

3.2.13 Tubos de Durham (7 mm x 4.5 mm o de 5 mm x 4 mm).

3.2.14 Tubos de ensayo (18 mm x 180 mm, 16 mm x 150 mm o0 12 mm x 120 mm).
3.2.15 Tubos de rosca (13 mm x 100 mm).

4. Aparatos e instrumentos

4.1 Autoclave a una presion de 1.05 kgf/cm2 y una temperatura de 121°C.

4.2 Balanza analitica con intervalo de medicion de 0.0001 a 10.00 g.

4.3 Balanza granataria con intervalo de medicién de 0.1 a 100 g.

4.5 Estufa de esterilizacion con capacidad para medir temperatura de 170°C + 10°C.
4.6 Incubadora con capacidad para operar a una temperatura de 37°C + 0,2°C.
4.7 Parrilla con agitacion y calentamiento.

5. Procedimiento

Los puntos siguientes describen la secuencia del método de prueba, el cual debe realizarse
conforme a lo descrito, con el fin de minimizar sesgos en los datos obtenidos.

5.1 Preparacion de medios de cultivo y soluciones
5.2 Calibracién de aparatos

Todos los equipos utilizados deben ser calibrados o ajustados de acuerdo a las
especificaciones del fabricante o bien contra equipos certificados.

5.3 Seguridad

Durante el procesado de la muestra se debe utilizar guantes de latex y cubrebocas, para evitar
cualquier riesgo de infeccion.

Se debe lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como el material utilizado por el analista,
antes y después del ensayo.

5.4 Manejo de residuos

Todos los residuos de la muestra analizada y sobrantes seran esterilizados en autoclave antes
de su desecho.

5.5 Preparacion de la muestra

a) Suspender X g de materia fresca que correspondan a 4 g de solidos totales en 36 mL de
agua de dilucion y asi obtener una dilucion de 107

b) Mezclar durante 2 o 3 minutos, con ayuda de una parrilla de agitacion, a velocidad baja (800
rpm), hasta la completa disolucién.

5.6 Preparacién de diluciones
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Por el origen de las muestras se requieren inéculos menores a 1 mL, utilizando diluciones
seriadas de submdltiplos de 10.

a) Se preparan diluciones decimales seriadas a partir del homogeneizado resultante (10'1) lo
antes posible, reduciendo al minimo la sedimentacién. Transferir 1 mL en 9 mL de agua de dilucién
(10'2) y asi sucesivamente hasta obtener la dilucién deseada.

b) Cada dilucidon debe ser homogeneizada perfectamente agitando 25 veces en 7 segundos,
haciendo un arco con la mufieca de 30 cm de arriba abajo o con un sistema de agitacion que
proporcione resultados equivalentes. Es importante efectuar la agitacion siempre de la misma
manera, para obtener resultados comparables.

c) Se debe utilizar una pipeta estéril diferente, para cada una de las diluciones decimales
subsecuentes. Para aforar el liquido de la pipeta, debera aplicarse la punta de ésta en el interior del
cuello manteniéndola en posicion vertical, inclinando el tubo. Nunca se debe introducir, a la
muestra, mas de la tercera parte de la pipeta.

d) Si una muestra o un lote de muestras va a ser analizado por primera vez, utilizar al menos
cuatro series de tres (o cinco) tubos cada una, posteriormente tres series de tres tubos seran
suficientes.

5.7 Determinacion de coliformes fecales
5.7.1 Prueba directa (medio A-1)

La prueba directa del medio liquido A-1 es un método de un solo paso que no requiere
confirmacion. Sin embargo, su uso representa un mayor costo ya que este medio no se encuentra
en forma deshidratada, siendo necesario prepararlo a partir de sus ingredientes basicos.

a) Adicionar por triplicado 1 mL de cada una de las diluciones preparadas en tubos conteniendo
liquido A-1 correctamente etiquetados. Incubar durante 3 horas a 35 + 0.5° C.

b) Una vez transcurrido el tiempo los tubos se transfieren a un bafo de agua a una temperatura
de 44.5 + 0.2°C y se incuban durante otras 21 + 2 horas.

c) La presencia de gas en cualquier cultivo en medio A-1 a las 24 horas o menos de incubacion
€s una reaccion positiva que indica la existencia de coliformes de origen fecal.

5.7.2 Prueba indirecta
5.7.2.1 Prueba presuntiva (caldo lauril-triptosa o caldo lactosado)

a) Transferir 1 ml de las diluciones seleccionadas a cada una de las series de tubos
correspondientes conteniendo el caldo lauril o caldo lactosado e incubar a 35 + 0,5°C.

b) Examinar cada tubo a las 24 + 2 horas. La acidificacion, con o sin produccion de gas (cambio
de coloracion de purpura a amarillo), a partir de la fermentacion de la lactosa en el medio de
cultivo, indica una prueba presuntiva positiva de la presencia de bacterias del grupo coliformes. En
caso contrario reincubar durante otras 24 horas mas.

¢) La acidificacién del medio, con o sin formaciéon de gas dentro de las 48 + 3 horas, constituye
una prueba presuntiva positiva. Cuando no existe acidificaciéon del medio, constituye una prueba.

5.7.2.2 Prueba confirmativa flama del (medio EC)

a) Los tubos positivos de la prueba presuntiva se resiembran por triple asada (esterilizada al
mechero y enfriada) en tubos de fermentaciéon presuntiva negativa que contengan caldo EC e
incubados a 44.5 + 0.2°C en bafo de agua.

b) Examinar cada tubo a las 24 + 2 horas.

¢) El resultado sera positivo cuando haya produccion de gas a partir de la fermentacion de la
lactosa contenida en el medio EC. Los tubos sin formacién de gas se desechan.
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6. Calculos

6.1. EI NMP de coliformes fecales se obtiene a partir del cédigo compuesto por los tubos con
resultado positivo en el medio EC o en A-1. Si se inoculan tres series de tres tubos y se utilizan
volimenes decimales diferentes a los indicados en la tabla, se obtiene el cédigo formado por el
numero de tubos con resultados positivos en las tres series consecutivas, verificando el valor del
NMP correspondiente, a través de la siguiente férmula:

NMP=(NMP de tablas) X (10/mayor volumen inoculado) (1)

Por ejemplo: en medio EC se obtuvo el cédigo 3/3 para la serie de la dilucién 0.01; 2/3 para la
serie de la dilucién 0.001 y 1/3 para la serie de la dilucién 0.0001.

6.2 El cédigo es de 3, 2, 1; el indice de coliformes en tabla es de 150, por lo que el resultado es:
NMP/g ST= (150) x (10/0.01) = 150 000 (2)
NMP/g ST=1.5 x 10 ° coliformes fecales (3)

6.3 Cuando se inoculan mas de tres volumenes decimales, para la composicion del cédigo se
utilizan los resultados positivos correspondientes a tres series consecutivas inoculadas.

6.4 En ocasiones algunos de los posibles resultados de tubos multiples son omitidos de las
tablas del NMP. Asi los cédigos como 0-0-3, 0-0-4 y 0-0-5 junto con muchos otros, no estan
incluidos. Ello se debe a que la probabilidad de su ocurrencia es muy baja. Si en un laboratorio
dichos resultados improbables aparecen con una frecuencia mayor de 1%, es posible que se
deban a procedimientos equivocados en el mismo, por lo que deben ser revisados. Cuando el
codigo del NMP no aparezca en tablas, se utilizara la siguiente férmula:

NMP = (Numero de tubos positivos x 100)/ ' [(mL muestra tubos neg.) x (mL muestra total)] (4)

La frecuencia de obtencion de resultados que no se encuentren en las tablas debe ser baja (<
1%), de otra forma se tendra que revisar y confirmar el procedimiento de la prueba.

7. Expresion de resultados

7.1. La densidad de los coliformes fecales se expresa como NMP de coliformes por g de
materia seca o ST, el cual se obtiene a partir de tablas ya establecidas, las cuales incluyen los
limites de confianza al 95% para cada una de las combinaciones de tres (o cinco) series de tubos
positivos posibles. Para su utilizacién se proporcionan codigos formados por tres algoritmos
correspondientes al numero de tubos con resultados positivos en tres series consecutivas.

7.2. Interferencias

La posible presencia de otras bacterias que producen acido a partir de lactosa, lo que se elimina
en la prueba confirmativa a la temperatura de 44.5°C.

Es importante que los tubos de Durham colocados en los tubos de fermentacion, una vez
preparados y esterilizados, no presenten aire en su interior. En caso contrario se pueden obtener
resultados positivos falsos.

8. Informe de prueba

El informe de prueba incluye especificar los siguientes puntos:

a) Todos los datos necesarios para la identificacion completa de la muestra;
b) Los resultados, expresados de acuerdo con lo establecido en el inciso 8, y

¢) Cualquier suceso particular observado durante el curso del analisis, asi como cualquier
operacion no especificada en el método, o considerada opcional, que pueda haber influido en los
resultados.
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ANEXO 4

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE LOS SISTEMAS PROTOTIPO DE
HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO HORIZONTAL Y VERTICAL (Tomado de la tesis de
Rodriguez y Varela, 2003)

A4.1 Zona Cultural de la Ciudad Universitaria

Parte de las actividades estuvieron enfocadas en la estabilizacion y optimizacion del HAFVD
ubicado en la Zona Cultural de la Ciudad Universitaria. Dadas las condiciones en que se
encontraba el sistema, se inicid con un mantenimiento general (limpieza de sedimentador, poda de

hidrofitas, ajustar el flujo automatico asi como la revision bibliografica, sobre esta ecotecnologia.

A4.1.1 Condiciones de operacidon para el humedal artificial de flujo vertical descendente,
(HAFVD)

El humedal tiene un area de 15m® conformados por 2.5m de ancho y 6m de largo, con una
profundidad de 1.3m, a partir del lecho, obteniendo con esto un volumen total de 19.5m°. El medio
de soporte esta conformado de escoria volcanica dividido en 5 capas de diferente tamafio (Duran-
de-Bazua y col., 1998). La porosidad global del soporte es de 0.48. En la Figura A4.1 se pueden

apreciar las diferentes capas del sustrato con sus diferentes tamanos de particula.
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Figura A4.1 Detalles de los perfiles en el HAFVD
(Rodriguez y Varela, 2003)

El sistema cuenta con un recubrimiento de polipropileno (PPE), el cual fue colocado sobre las
paredes y fondo de cemento del reactor (humedal). Este recubrimiento, conocido como

geomembrana sirve de proteccion impermeable para, por un lado, evitar las infiltraciones al
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subsuelo que contaminen los mantos acuiferos en caso de agrietamientos en las paredes y fondo
provocados por asentamientos o movimientos tellricos) y, por otro lado, proteger esas paredes y
fondo de bacterias que degradan el concreto, evitando que el agua residual pase al subsuelo. En
las Figuras A4.2 y A4.3 se pueden apreciar las paredes de cemento y la geomembrana cubriendo
estas paredes.

Figura A4.2 Paredes de concreto del Figura A4.3 Paredes cubiertas con la
HAFVD geomembrana

En las Figuras A4.4 y A4.5 se observan el tanque sedimentador (fosa séptica) y el tanque
homogeneizador. En la Figura A4.6 se muestra la electro-bomba.

Figura A4.4 Sedimentador primario del HAFVD Figura A4.5 Tanque homogenizador o segundo
(fosa séptica) sedimentador del HAFVD

Una de las caracteristicas principales de HAFVD es la forma de alimentacion, la cual se realiza
irrigando el agua residual sobre toda la superficie del lecho, de la manera mas homogénea posible.
Para ello se tratan de evitar flujos preferenciales y de dar una forma de pelicula o capa fina al flujo
de entrada. El agua residual pasa a través del humedal escurriéndose en forma vertical por la zona

de la rizosfera y espacios huecos, en donde se realiza el contacto de los contaminantes disueltos
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en el agua con los microorganismos y el oxigeno acumulado en los espacios huecos, ademas del

proporcionado por la actividad fotosintética de las plantas.

Este escurrimiento se lleva a cabo, en el sistema en estudio, a lo largo de un metro, para llegar a la
zona humeda que consta de 30 centimetros de profundidad, en donde por gravedad va a ir
desplazando al agua que se encuentra al fondo del humedal. En la Figura A4.6 se puede apreciar
esquematicamente como esta construido el HAFVD.

\/

Tuberia de
irrigacién
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- | Control|de del agua
® nivel teafade

Figura A4.6 Esquematizacion de la salida del HAFVD
(Rodriguez y Varela, 2003)

Se tuvieron algunos problemas durante este semestre con el mantenimiento y la operacion de este
sistema por lo que se hizo uso de las técnicas de solucion que proponen Rodriguez y Varela, 2003,

la cual se muestra en la Tabla A4-1.
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Tabla A4-1 indice de problemas mas comunes o probables en la operacion de la planta piloto tipo

HAFVD
Situacién Problemareal Accion correctiva Resultado Sugerencias
observada
El nivel de agua  El humedal estd  Bajar la manguera Las plantas Verificar el nivel
dentro del trabajando en de descarga en la empiezan a de inundacién
humedal rebasa condiciones que cisterna hasta llegar reverdecery el dentro del
el nivel del lecho no son a una altura sistema humedal
ocasionando una adecuadas para adecuada empieza a continuamente
inundacion este sistema en trabajar
especifico adecuadamente
Se observa que Ambos Se solicita apoyo Se reduce la Se recomienda
los sedimentadores  para el desazolve carga en DQO realizar un
sedimentadores no han tenido de ambos en las muestras desazolve
estan mantenimiento sedimentadores a de entrada al regularmente
sobresaturados en un largo las autoridades de humedal cada seis meses
de material tiempo la UNAM
sobrenadante
Las plantas tienen El clima es muy Elevar el nivel de Las plantas Se recomienda
color amarillentoy  seco durante la inundacion del recuperan su revisar la tuberia
algunas estdn  etapa de invierno humedal y limpiarla  color verde y de irrigacién
secandose y algunas partes tuberia siguen continuamente
de la tuberia de creciendo (una vez por
irrigacion esta ademas de semana)
tapada con lodos empezar a
reproducirse
El porcentaje de Una de las Realizar una Disminucion de Debido a que
DQO aumenta y tuberias pasa adaptacion a esta la carga hay dos edificios
el sedimentador  directamente al  tuberia para evitar organica y los cuales
secundario se sedimentador lo la entrada de aguas obtencion de un  generan aguas
satura de lodosy que ocasiona un  sin un tratamiento tiempo mas residuales se
materia incremento de previo largo para recomienda hacer
sobrenadante lodos realizar los un sedimentador
desazolves mas grande
Mala distribucion La tuberia de Limpiar y Mejor Revisar la
en el flujo de irrigacion esta ensamblar bien la  distribucién del tuberia de
alimentacion al obstruida o se  tuberia de irrigacion flujo a la entrada irrigacién cada 15
humedal desmonto alguna e incremento en dias
parte la depuracion
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A4.2. Vivero Forestal de Coyoacan

A4.2.1 Condiciones de operacién para el humedal artificial de flujo horizontal, HAFH

Las actividades durante el periodo experimental estuvieron encaminadas a la ejecucion de la
puesta en operacion y seguimiento del humedal artificial para tratamiento de agua residual a escala
prototipo ubicada en las instalaciones de los “Viveros” de Coyoacan. El sistema tiene las siguientes
dimensiones: largo 15 metros, ancho 5 metros y profundidad 0.7 metros. El lecho o medio de
soporte esta conformado por escoria volcanica, distribuida uniformemente con un diametro de
particula de 12.7mm. El lecho esta dentro de una cuenca o alberca recubierta por muros de
concreto, los cuales estan cubiertos con una geomembrana. La porosidad promedio del medio de
soporte o lecho es del 48%. Las plantas predominantes en el humedal artificial de flujo horizontal

son los carrizos (Phragmites australis) aunque también se encuentran algunos papiros.

Las condiciones de operacion se muestran en la Tabla A4-2.

Tabla A4.2 Condiciones de operacion del HAFH

Posicion de apertura en la Flujo alimentado hacia el Tiempo de residencia
valvula de alimentacion humedal, m°/dia hidraulico, dias
V2 10.52 2.74
Ya 5.37 5.30

El agua residual alimentada al sistema es tomada del efluente del rio Magdalena, el cual al recibir
aportaciones de las comunidades aledafias a su cauce y ser entubado y usado como colector de
aguas residuales de toda clase, se le considera del tipo mixto.

Es succionada mediante una bomba sumergible marca BARNES, que descarga el agua residual en
un sedimentador primario (fosa séptica), con una capacidad nominal de 1846 litros. El tiempo de
residencia hidraulico del agua residual en el sedimentador fue de 30 min (2 hora). Mediante una
valvula de globo se controla el flujo de alimentacion hacia el biorreactor (el tiempo de residencia
hidraulica en el sedimentador varia dependiendo de la posicién de apertura de la valvula de

alimentacion al humedal).

El influente es alimentado en forma continua por uno de los extremos del biorreactor, donde
comienza la pendiente del mismo. El sistema de alimentacion es un tubo horizontal perforado, que

estd montado de manera tal que facilite la infiltracion por gravedad al lecho del humedal. La
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distribucion del agua residual dentro del biorreactor se efectia en forma horizontal, hasta el nivel
de inundacién de 50 a 55 centimetros. De esta forma se busca eliminar caminos preferenciales que
reduzcan el area real de transferencia de masa y, por ende, la transformacién de los contaminantes

organicos en materiales inorganicos como el CO,, agua, nitratos y sulfatos.

El agua tratada se recibe en una cisterna elaborada para tal efecto. Las dimensiones de la cisterna
son las siguientes: 1 metro de largo, 0.91 metros de ancho y 2 metros de profundidad. La altura
maxima de descarga de la cisterna es de 0.55 metros.

Dispone de un sistema de descarga, compuesto por un flotador interruptor horizontal marca
SUMPTROL y de una motobomba eléctrica de 0.5 HP de potencia marca SIEMENS. (Figura A4.7)
La descarga del agua residual se efectia hacia los canales de distribucidon del Vivero Forestal de
Coyoacan para el riego de especies arboreas.

Figura A4.7 Vista desde arriba de la cisterna de
salida del humedal de Viveros de Coyoacan

En la Figura A4.8 muestra una vista lateral de la obra civil para el humedal artificial de flujo
horizontal. En dicha figura se observa con detalle la distribucion del material de empaque, asi como
algunas caracteristica de la tuberia de PVC usada en la construccion.
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Figura A4.8 Detalle lateral de la obra civil para el humedal artificial de flujo horizontal (Ramirez-
Carrillo, 1998)
Se realizé una poda parcial de las plantas, como lo muestra la Figura A4.9, seguida de una purga
de lodos del sedimentador y la extraccion de lodos para conformar la “composta” de lodos

primarios e hidrofitas (Figura A4.10), asi como la colocacion de una bomba nueva dentro de la
cisterna ya que la bomba anterior se descompuso.

Figura A4.9 Vista general de la poda parcial Figura A4.10 Labores de purga de lodos en
en el humedal el sedimentador y su extraccion para
experimentacién
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Al igual que en el humedal de flujo vertical descendente que se encuentra en Zona Cultural se
tuvieron algunos problemas de mantenimiento y operaciéon y se hizo referencia a las soluciones

propuestas por Rodriguez y Varela, 2003 (Tabla A4.7).

Tabla A4.7 indice de problemas mas comunes o probables en la operacién de la planta piloto tipo

HAFH
Situacién Problemareal Accion correctiva Resultado Sugerencias
observada
El gasto de Obstruccion dela Desmontar la malla  El gasto de En un equipo de
entrada al malla de y operar sin ella entrada se sedimentacion,
humedal retencion dentro normaliza debe colocarse una
disminuye del malla de retencion
paulatinamente sedimentador, por arriba del nivel
hasta debido a que de acumulacion de
suspenderse esta ubicada en los solidos
la zona de sedimentables
acumulacion de
sélidos
El contenido de  La toma del tubo Cambiar la El contenido El tubo de
sélidos de succién se direccion del tubo,  de sdlidos en descarga del
sedimentables en  encuentra ala hacia la region el influente del sedimentador
el influente del altura de la zona intermedia del humedal primario debe
humedal aumenta de acumulacién tanque disminuye ubicarse en una
de sdélidos en el sedimentador, libre hasta zona libre de
sedimentador de sdlidos cantidades acumulacion de
sedimentados o aceptables sélidos
sobrenadantes
La acumulacion El rio arrastra Se retiran los El Verificar
de sélidos gran cantidad de sélidos en el sedimentador  continuamente el
sedimentables soélidos en sedimentador puede retener estado de los
dentro del suspension primario con ayuda una cantidad equipos de
sedimentador de una moto-bomba importante de retencion de
primario ha sido solicitada a la sélidos, segun soélidos, asi como la
mayor al valor de encargada del el objetivo de cantidad de solidos
diseno Vivero disefo sedimentables en
sus efluentes
Las plantas tienen Las plantas son Elevar el nivel de Las plantas Se recomienda
color amarillento muy jovenes 'y inundacion del han superado iniciar la siembra de
Sus raices no humedal la etapa de plantas durante la
alcanzan el nivel adaptacibny  estacion humeda
de agua siguen del afio o
El clima es muy creciendo justamente en la
seco durante la primavera antes de
etapa de invierno que se inicien las
(en la Cd. de lluvias
México)
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ANEXO 5

DATOS EXPERIMENTALES

e % DE REDUCCION DE PESO Y DE VOLUMEN DE LA MASA BIODEGRADADA EN REACTORES CILINDRICOS DE 28 cm DE
DIAMETRO Y 30 cm DE ALTURA COLOCADOS EN UN CUARTO DE TEMPERATURA CONTROLADA (3.0 m x 2.5 m x 2.5 m)

ZC1 4.5 2.96 34.13 30 5 0.0191 0.0032 83.33
ZC?2 4.5 3.08 31.64 30 6 0.0191 0.0038 80.00
ZC3 6 3.42 42.95 30 6 0.0191 0.0038 80.00
ZC4 6 4.29 28.45 30 6.5 0.0191 0.0041 78.33
VvV 1 4.5 2.94 34.64 30 8 0.0191 0.0051 73.33
VV 2 4.5 2.27 49.67 30 7 0.0191 0.0045 76.67
vV 3 6 3.83 36.13 30 10 0.0191 0.0064 66.67
VvV 4 6 3.64 39.30 30 9 0.0191 0.0057 70.00

*Volumen inicial: Area de la base x altura Util = [t (0.1425 m)2] 0.30 m=0.0191 m®
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MEDICION DE TEMPERATURAS, °C
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DIAS
5 6 8 9 12 13 | 14* | 16 19 20 | 21| 22 | 23 26 27 29 33
CONCEPTO
CUARTO
CALIENTE | 225 22 | 22 | 23 | 22 | 22 | 21 23 | 24 | 23 | 23 | 23 |235| 23 | 23 |23.5] 23
ZC1 30 29 | 29 | 27 | 25 | 24 | 27 | 28 | 25 | 24 | 26 | 26 | 24 |245|245|245| 24
ZC2 30 30 | 28 | 28 | 25 | 24 | 26 | 27 | 26 | 24 | 26 | 25 | 25 |245]| 25 | 25 | 24
ZC3 30 30 | 28 | 27 | 27 | 25 | 27 | 27 | 25 | 24 | 26 | 26 | 25 | 25 | 25 | 255 25
ZC4 29 | 29 | 28 | 26 | 27 | 24 | 27 | 28 | 25 | 24 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
VV1 30 31 [305]| 29 | 27 | 25 | 28 | 27 | 26 | 23 |2565| 25 | 24 | 25 | 25 | 25 | 24
VV2 30 31 30 | 28 | 27 | 25 | 27 | 29 | 26 | 24 | 25 | 25 |245| 25 | 25 |255]| 25
vVv3 31 31 30 | 28 | 27 | 25 |275| 29 | 27 | 24 | 26 | 26 | 25 | 26 | 26 | 26 | 25
V4 29 | 29 | 30 | 27 | 25 | 25 | 27 | 27 |265]| 24 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 25
* Se cubrieron los reactores. Continuacion de la tabla:
34 | 36 37 | 40 | 41 | 43 | 44 | 47 | 48 | 50 | 51 68 | 81 |85*| 88 | 90
CONCEPTO
CUARTO
CALIENTE 23 | 23 30 30 28 [275]| 28 | 26 | 26 | 28 | 26 | 27 | 26 | 28 | 27 | 26
ZC1 24 | 24 | 27 | 27 | 27 | 29 | 30 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 27 | 25 | 23 | 26
ZC2 24 | 25 | 27 | 28 | 28 | 31 31 29 | 29 | 28 | 29 | 28 | 27 | 25 | 23 | 26
ZC3 25 | 25 | 28 | 28 | 28 | 30 |305| 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 27 | 25 | 23 | 27
ZC4 25 | 25 | 28 | 28 |285| 31 |315| 29 | 29 | 28 |285| 28 | 27 | 25 | 23 | 27
VV1 24 |245) 28 | 30 | 28 | 30 | 31 29 | 29 | 29 | 29 | 28 | 27 | 25 | 24 | 27
VV2 2451 25 | 28 | 28 | 27 | 30 | 31 29 | 29 | 29 | 29 | 28 |(275]| 24 | 24 | 27
VV3 25 |1 25 | 28 | 28 | 28 |305| 30 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28 | 28 | 24 | 24 | 27
VV4 25 | 25 | 28 | 28 | 29 | 31 30 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28 | 27 | 25 | 24 | 27
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e % DE HUMEDAD

% DE HUMEDAD

*PESO M:JPEESST% A PESO *PESO ESTUFA
SEMANA REACTOR CAPSULA - (PESO SECO + % HUMEDAD
@ HUMEDA + = MUESTRA (@)  Apsyla) 110°C
CAPSULA (g)
ZC

0 LODOS 1 96.94 179.70 82.76 97.64 ]
P 99.12 %

LODOS 2 95.57 157.81 62.24 96.14

vV

LODOS 1 104.22 151.06 46.84 114.51 .
W 78.16 %

LODOS 2 67.47 112.25 44.79 77.19
1 ZC1 3.54 14.24 10.70 5.39 82.77 %
ZC 2* 3.54 12.31 8.77 5.23 80.68 %
ZC3 3.50 13.84 10.33 5.16 83.95 %
ZC 4 3.52 14.25 10.73 5.67 80.03 %
VV 1 3.53 13.61 10.07 5.76 77.88 %
vV 2* 3.53 11.37 7.84 5.19 78.88 %
vV 3 3.52 23.33 19.82 7.96 7759 %
VV 4% 3.52 25.04 21.51 8.55 76.65 %
2 ZC1 3.54 12.52 8.98 4.96 84.19 %
ZC 2* 3.55 14.18 10.62 5.03 86.13 %
ZC3 3.50 13.67 10.16 5.72 78.19 %
ZC 4* 3.52 11.51 7.98 467 85.62 %
VV 1 3.53 10.60 7.07 4.96 79.84 %
vV 2* 3.53 10.66 7.13 4.84 81.60 %
vV 3 3.52 13.81 10.29 6.12 74.74 %
VV 4% 3.52 11.40 7.88 5.31 7731 %
3 zC1 3.54 22.99 19.45 6.03 87.22 %
ZC 2* 3.54 23.92 20.38 6.84 83.79 %
ZC3 3.50 26.56 23.06 7.54 82.48 %
ZC 4* 3.52 20.56 17.04 6.18 84.42 %
WV 1 3.53 22.75 19.22 7.25 80.65 %
vV 2* 3.53 24.69 21.16 7.65 80.52 %
V3 3.52 34.47 30.96 11.69 73.60 %
VV 4 3.52 40.19 36.66 12.20 76.34 %
4 zC1 152.46 173.98 21.52 155.25 87.04 %
ZC 2* 67.47 80.68 13.21 69.07 87.83 %
ZC3 50.61 63.38 12.77 52.37 86.25 %
ZC 4** 51.62 69.54 17.93 53.76 88.02 %
VV 1 106.73 121.41 14.68 110.54 74.04 %
vV 2* 96.93 113.12 16.19 100.49 78.00 %
vV 3 95.56 112.64 17.07 98.58 82.32 %
VV 4 104.21 126.86 22.65 110.21 7351 %
5 ZC1 3.54 25.08 21.54 6.10 88.14 %
ZC 2* 3.54 24.37 20.83 5.98 88.30 %
ZC3 3.50 49.07 45.56 8.72 88.55 %
ZC 4** 3.52 15.39 11.87 5.45 83.76 %
VV 1 3.53 39.17 35.64 9.39 83.56 %
vV 2* 3.53 42.17 38.64 11.62 79.05 %
vV 3 3.52 44.16 40.64 12.82 7711 %
VV 4% 3.52 44.96 41.44 12.98 77.18 %
6 zC1 3.54 11.91 8.37 458 87.64 %
ZC 2* 3.54 15.86 12.32 5.06 87.71 %
ZC3 3.52 20.53 17.01 5.97 85.62 %
ZC 4* 3.55 10.00 6.45 4.62 83.50 %
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VW1 3.53 14.18 10.65 6.46 72.46 %

VvV 2* 3.53 8.63 5.10 4.99 71.36 %

VV 3 3.52 25.59 22.07 9.75 71.80 %

VV 4** 3.52 16.29 12.77 6.58 76.09 %

7 ZC1 3.59 23.79 20.20 6.01 88.00 %
ZC2* 3.58 22.62 19.04 6.65 83.88 %

ZC3 3.54 35.46 31.92 8.09 85.76 %

ZC 4* 3.54 24.54 21.00 6.84 84.29 %

VW1 3.55 15.54 11.99 6.33 76.79 %

VvV 2* 3.556 21.11 17.56 7.90 75.22 %

VV 3 3.53 46.66 43.13 14.90 73.64 %

VV 4** 3.54 28.42 24.88 9.82 7475 %

9 ZC1 3.50 36.19 32.69 7.31 88.33 %
ZC 2* 3.44 27.23 23.80 7.54 82.74 %

ZC3 3.44 31.50 28.06 7.96 83.90 %

ZC 4* 3.50 31.73 28.23 7.81 84.73 %

VWV 1 3.50 29.67 26.17 9.58 76.77 %

VvV 2% 3.45 32.22 28.77 9.62 78.54 %

VV 3 3.46 34.38 30.92 11.48 74.06 %

VV 4% 3.50 40.22 36.72 12.76 7477 %

10 ZC1 3.50 45.58 42.08 9.22 86.39 %
ZC 2 3.44 26.05 22.61 7.43 82.32 %

ZC3 3.44 43.86 40.42 9.75 84.40 %

ZC 4** 3.50 47.06 43.56 10.61 83.67 %

VW1 3.50 40.90 37.40 13.33 73.73 %

VvV 2% 3.44 45.28 41.83 14.02 7472 %

VV 3 3.46 51.98 48.53 15.99 74.18 %

VV 4% 3.50 53.80 50.30 16.43 74.28 %

11 ZC1 3.55 45.34 41.79 9.15 86.59 %
ZC 2 3.46 21.94 18.48 6.94 81.16 %

ZC3 3.48 36.16 32.68 9.03 83.01 %

ZC 4* 3.53 29.77 26.24 8.67 80.42 %

VW1 3.51 23.44 19.93 8.55 7471 %

VvV 2* 3.49 38.95 35.46 12.64 74.18 %

VV 3 3.49 45.39 41.90 14.59 73.51 %

VV 4** 3.53 36.42 32.89 12.52 72.66 %

12 ZC1 3.64 27.99 24.36 7.90 82.48 %
ZC2* 3.47 33.43 29.96 10.47 76.63 %

ZC3 3.54 30.76 27.22 9.05 79.75 %

ZC 4* 3.62 29.54 25.92 9.12 78.79 %

VW1 3.51 23.12 19.61 10.01 66.86 %

VvV 2% 3.47 29.30 25.82 11.60 68.52 %

VV 3 3.50 33.85 30.34 12.93 68.93 %

VV 4* 3.53 48.98 45.45 19.01 65.96 %

22 ZC1 19.77 25.27 5.50 20.80 8134 %
ZC 2 32.84 38.77 5.93 34.31 75.19 %

ZC3 26.93 33.37 6.44 28.40 77.08 %

ZC 4** 39.86 47.50 7.64 41.46 79.14 %

VW1 30.49 39.25 8.75 33.15 69.68 %

VV 2¢ 38.86 46.71 7.85 41.35 68.22 %

VV 3 26.90 38.53 11.63 30.77 66.72 %

VV 4** 38.74 46.59 7.85 4117 69.03 %

* Réplica de ZC1 o VV1 (tratamientos con relacién 1:2),**Réplica de ZC3 o VV3 (tratamientos con relacién 1:1)
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Resumen de la tabla del porcentaje de humedad:

% DE HUMEDAD

SEMANA 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 22

ZC1 82.77 | 8419 | 87.22 | 87.04 | 88.14 | 87.64 | 88.00 | 88.33 | 86.39 | 86.59 | 82.48 | 81.34
ZC 2* 80.68 | 86.13 | 83.79 | 87.83 | 88.30 | 87.71 | 83.88 | 82.74 | 8232 | 81.16 [ 76.63 | 75.19
ZC3 83.95 | 7819 | 8248 | 86.25 | 88.55 | 85.62 | 85.76 | 83.90 | 84.40 | 83.01 | 79.75 | 77.08
ZC4* | 80.03 | 85.62 | 84.42 | 88.02 | 83.76 | 83.50 | 84.29 | 84.73 | 83.67 | 80.42 | 78.79 | 79.14

vVv1 77.88 | 79.84 | 80.65 | 74.04 | 83.56 | 7246 | 76.79 | 76.77 | 73.73 | 74.71 66.86 | 69.68
vV 2* 78.88 | 81.60 | 80.52 | 78.00 | 79.05 | 71.36 | 7522 | 7854 | 74.72 | 7418 | 68.52 | 68.22
vV 3 7759 | 7474 | 73.60 | 82.32 | 77.11 71.80 | 73.64 | 74.06 | 74.18 | 73.51 68.93 | 66.72
VV 4x* 76.65 [ 77.31 76.34 | 73.51 7718 | 76.09 | 74.75 | 74.77 | 7428 | 72.66 | 65.96 | 69.03

e VALORES DE pH DE LA “COMPOSTA"

pH COMPOSTA
SEMANA
1 4 5 6 7 9 10 | 11 | 12 | 14 | 18 | 22

REACTOR

ZC1 8.89 | 7.22 |7.816|7.538| 7.08 |7.643 [7.993| 8.39 | 8.67 | 8.1 |7.235(6.954
ZC 2* 8.86 | 7.382|7.265|7.003 | 6.676 [ 6.993 | 7.373 | 7.446 | 8.234 | 7.567 | 7.181 | 6.956
ZC3 8.54 | 7.288|7.732| 7.65 | 7.003 | 7.46 | 7.76 |8.087|8.437 |7.987 | 7.272| 6.96
ZC 4** 8.57 |6.974| 7.35 | 7.283|6.509 | 7.307 | 7.825 | 7.953 | 8.425 | 7.742 | 7.31 | 7.02

VvV 1 8.51 [6.437|6.317 | 6.29 |5.979|6.273(6.692(6.811| 7.8 |7.457| 6.94 | 6.67
VV 2* 8.78 |6.631|6.513 | 6.51 |6.128 | 6.662(6.782 | 7.253 7.9 |7.514|6.892| 6.58
VvV 3 819 | 6.8 |6.958|6.312| 6.38 | 6.664 | 7.07 | 7.61 |[7.861|7.684|6.831|6.565
VV 4** 8.63 |16.887[6.711|6.733 | 6.08 |6.977| 7.01 [7.547| 7.92 |7.486 | 6.854 | 6.576
* Réplica de ZC1 o VV1 (tratamientos con relacion 1:2),**Réplica de ZC3 o VV3 (tratamientos con relacién 1:1)
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e VALORES DE pH DE LIXIVIADOS”

pH LIXIVIADOS
SEMANA
1 4 5 6 7
REACTOR

ZC1 8.91 7.671 8.281 7.382 8.237
ZC 2* 8.9 7.752 7.969 7.375

ZC3 8.7 7.15 8.006 7.703 8.264
ZC 4 8.65 7.312 7.965 7.636 7.715
vVv1 8.5 6.69 7.401 6.772

vV 2* 8.8 7.211 7.428 7.086

vV 3 8.23 6.995 8.215 7.798 7.848
VV 4+ 8.7 6.921 7.953 7.975 7.605

* Réplica de ZC1 o VV1 (tratamientos con relacién 1:2),**Réplica de ZC3 o VV3 (tratamientos con relacién 1:1)

e RELACION C/N (Célculos tedricos)
*PESO

*PESO %
*PESO MUESTRA PESO ) .
; CENIZAS + PESO % 0 NITRO- RELACION
SEMANA  REACTOR CAFES)U'—A cii%ﬁ: A MlJS'fESéLRA CAPSULA) CENIZA CENIZA % COT GENO CIN
9 110°C TOTAL
(9)
0 ZCLODOS  26.44 28.73 2.28 27.83 1.38 6057 2191 % 161 % 13.62
VVLODOS  25.84 30.03 4.19 28.98 3.14 75.01 1388 % 094 % 14.77
1 ZC1 3.54 5.39 1.84 3.81 0.27 14.61 4744 % 265 % 17.91
ZC 2* 3.54 5.23 1.69 3.82 0.28 16.71 46.27 o 248 % 18.69
ZC3 3.50 5.16 1.66 3.83 0.33 19.64 4464 o 203 % 21.95
ZC 4** 3.52 5.67 2.14 3.82 0.29 1368 4796 o 256 % 18.71
WV 1 3.53 5.76 2.23 4.49 0.96 4320 3156 9o 156 % 20.26
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VV 2* 3.53 519 1.66 4.20 0.67 4036 3313 o 154 % 21.53

WV 3 3.52 7.96 4.44 5.62 2.10 4739 2923 o 147 % 19.92

VV 4** 3.52 8.55 5.02 6.35 2.83 56.26 2430 o 142 % 17.13

7 ZC1 40.55 41.95 1.40 40.78 0.23 16.43 4643 o 314 % 14.78
ZC 2* 38.86 40.45 1.59 39.21 0.34 2173 4348 o 343 % 12.69

ZC3 52.37 55.12 2.75 53.18 0.82 2968 3907 o 187 % 20.89

ZC 4** 38.74 40.94 2.20 39.11 0.37 16.97 4613 o 326 % 14.13

0.00

WV 1 30.50 32.26 1.76 31.26 0.77 4362 3132 o 183 % 17.09

vV 2* 26.93 29.05 2.12 27.82 0.89 41.91 3227 9% 174 % 18.56

w3 19.77 24.28 4.52 22.49 2.72 6019 2211 9 115 % 19.31

VV 4** 26.91 30.10 3.20 28.66 1.76 5489 2506 o 159 % 15.75

12 ZC1 19.76 22.67 2.91 20.38 0.62 2133 4370 9 349 % 12.54
ZC 2* 38.73 42.67 3.94 39.51 0.78 19.73 4459 o 363 % 12.28

ZC3 30.49 33.64 3.15 31.28 0.79 2497 4168 o 330 % 12.65

ZC 4** 39.85 43.37 3.52 40.44 0.59 16.81 4622 o 327 % 14.12

WV 1 26.93 31.88 495 29.20 227 4587 3007 o 242 % 12.43

VV 2¢ 29.90 32.69 2.78 31.30 1.39 5008 27.74 o 186 % 14.93

W 3 52.36 59.60 7.24 55.99 3.63 5013 2771 o 179 % 15.47

VV 4%+ 40.54 47.08 6.54 4443 3.89 59.46 2252 o 201 % 11.18

22 ZC1 19.77 20.74 0.97 20.17 0.41 4182 3232 9 302 10.69
ZC 2* 32.84 34.14 1.30 33.14 0.29 2261 4299 9 442 9.73

ZC3 26.93 28.24 1.32 27.33 0.40 30.36 3869 9 385 10.06

ZC 4** 39.86 41.38 1.51 40.13 0.27 1766 4574 o 4.08 11.21

W1 30.49 32.99 2.50 31.43 0.94 3752 3471 9 270 12.85

VV 2* 38.86 41.18 2.32 39.96 1.10 4744 2920 o 192 15.18

WV 3 26.90 30.62 3.72 29.15 2.25 60.37 22.02 9  1.40 15.67

VV 4%+ 38.74 41.02 2.28 40.05 1.31 5754 2359 9 203 11.62

* Réplica de ZC1 o VV1 (tratamientos con relacién 1:2),**Réplica de ZC3 o VV3 (tratamientos con relacién 1:1)
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Resumen de la tabla de la relacion C/N:

C/IN
REACTOR | SEMANA1 SEMANA7 SEMANA 12 SEMANA 22
ZC1 17.91 14.78 12.54 10.69
ZC 2* 18.69 12.69 12.28 9.73
ZC3 21.95 20.89 12.65 10.06
ZC 4™ 18.71 14.13 14.12 11.21
V1 20.26 17.09 12.43 12.85
vV 2* 21.53 18.56 14.93 15.18
VV 3 19.92 19.31 15.47 15.67
VV 4** 17.13 15.75 11.18 11.62

* Réplica de ZC1 o VV1 (tratamientos con relacion 1:2),**Réplica de ZC3 o VV3 (tratamientos con relacion 1:1)

e PRUEBAS MICROBIOLOGICAS

COLIFORMES HUEVOS DE
REACTOR ORIGPER'\:NIIDAEFE(L)ODO FECALES, HELMINTO HH/ g
NMP/100 cm?® sélidos totales
ZC Lodos Zona Cultural 3000000 245
ZC1(1:2) Zona Cultural 30000 73
ZC 3 (1:1) Zona Cultural 90000 7
VV Lodos | Vivero Forestal de Coyoacan 4000000 285
VV 1 (1:2) | Vivero Forestal de Coyoacan 150000 133
VV 3 (1:1) | Vivero Forestal de Coyoacan 30000 155

e PLANTAS EMERGENTES

CONTENIDO No. | SEMILLA - PLANTAS E,MERGENTES
Dia 8 Dia 11 FINAL
Sustrato puro 1 Maiz 16 16 16
Sustrato puro 2 Maiz 14 18 18
Sustrato puro 3 Maiz 14 16 17
Sustrato puro 1 Frijol 2 2 9
Sustrato puro 2 Frijol 2 2 10
Sustrato puro 3 Frijol 2 2 16
Sust + "composta"ZC 1 Maiz 15 19 19
Sust + "composta"ZC 2 Maiz 20 20 20
Sust + "composta"ZC 3 Maiz 18 18 18
Sust + "composta"ZC 1 Frijol 9 18 18
Sust + "composta"ZC 2 Frijol 7 17 17
Sust + "composta"ZC 3 Frijol 8 18 18
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Sust + Lodo ZC 1 Maiz 0 0 11
Sust + Lodo ZC 2 Maiz 2 8 19
Sust + Lodo ZC 3 Maiz 7 7 17
Sust + Lodo ZC 1 Frijol 0 2 2
Sust + Lodo ZC 2 Frijol 4 10 10
Sust + Lodo ZC 3 Frijol 3 3 3
Composta ZC 1 Maiz 5 10 13
Composta ZC 2 Maiz 7 13 17
Composta ZC 3 Maiz 14 14 19
Composta ZC 1 Frijol 4 4 16
Composta ZC 2 Frijol 1 1 12
Composta ZC 3 Frijol 1 1 10
Lodos ZC 1 Maiz 1 14 14
Lodos ZC 2 Maiz 0 0 0
Lodos ZC 3 Maiz 4 15 15
Lodos ZC 1 Frijol 0 0 0
Lodos ZC 2 Frijol 0 0 0
Lodos ZC 3 Frijol 1 1 1
Sust + "composta" VV 1 Maiz 19 19 19
Sust + "composta" VV 2 Maiz 16 20 20
Sust + "composta" VV 3 Maiz 17 18 18
Sust + "composta" VV 1 Frijol 8 16 16
Sust + "composta" VV 2 Frijol 6 20 20
Sust + "composta" VV 3 Frijol 13 19 19
Sust + Lodo VV 1 Maiz 8 18 18
Sust + Lodo VV 2 Maiz 5 19 19
Sust + Lodo VV 3 Maiz 5 20 20
Sust + Lodo VV 1 Frijol 2 12 12
Sust + Lodo VV 2 Frijol 3 15 15
Sust + Lodo VV 3 Frijol 8 18 18
Composta VV 1 Maiz 4 4 12
Composta VV 2 Maiz 9 11 16
Composta VV 3 Maiz 4 4 13
Composta VV 1 Frijol 3 13 12
Composta VV 2 Frijol 2 3 5
Composta VV 3 Frijol 3 3 4
Lodos VV 1 Maiz 1 5 5
Lodos VV 2 Maiz 2 8 8
Lodos VV 3 Maiz 9 15 15
Lodos VWV 1 Frijol 1 1 1
Lodos VV 2 Frijol 7 10 10
Lodos VV 3 Frijol 2 7 7
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e ALTURAS DE LAS PLANTAS Y LONGITUD DE RAIZ

CONTENIDO No. | SEMILLA ALTURAS (cm) .
TALLO RAIZ
Dia 8 | Dia19 | Dia 23 Dia 28 Dia 28
FINAL FINAL

Sustrato puro 1 Maiz 3 13 18 25.5 19
Sustrato puro 2 Maiz 3 12 18.5 25 19
Sustrato puro 3 Maiz 3 14 21 25 18
Sustrato puro 1 Frijol 1 9.5 12 16.5 14
Sustrato puro 2 Frijol 1.5 10 11.5 14 15
Sustrato puro 3 Frijol 1 11.5 14 14.5 15
Sust + "composta" ZC 1 Maiz 3 20 28 35 14
Sust + "composta" ZC 2 Maiz 4 19.5 24 33 17
Sust + "composta" ZC 3 Maiz 4 20 28 34 14
Sust + "composta" ZC 1 Frijol 2 14 14 16 11
Sust + "composta" ZC 2 Frijol 3 14 14.5 15 10
Sust + "composta" ZC 3 Frijol 1.5 16 16 16 9
Sust + Lodo ZC 1 Maiz - 13 18 35 12
Sust + Lodo ZC 2 Maiz 1.5 | 105 20 30 14
Sust + Lodo ZC 3 Maiz 1 15.5 19 35 14
Sust + Lodo ZC 1 Frijol - 11.5 16 22 15
Sust + Lodo ZC 2 Frijol 1 11 16 18.5 14
Sust + Lodo ZC 3 Frijol 1 11.5 15.5 18 10
Composta ZC 1 Maiz 1.5 15 21 23 11
Composta ZC 2 Maiz 2 15 20 30 13
Composta ZC 3 Maiz 25 19 24 30 16
Composta ZC 1 Frijol 1 14 16 17 8
Composta ZC 2 Frijol 1 11 13 15 10
Composta ZC 3 Frijol 1 5 9 16 9
Lodos ZC 1 Maiz 0.5 | 195 20 21 12
Lodos ZC 2 Maiz - - - - -
Lodos ZC 3 Maiz 1 20 20.5 22 16
Lodos ZC 1 Frijol - - - - -
Lodos ZC 2 Frijol - - - -
Lodos ZC 3 Frijol 0.5 2 5 7 1
Sust + "composta" VV 1 Maiz 2 17 23 27 15
Sust + "composta" VV 2 Maiz 3 20 25 29 18
Sust + "composta" VV 3 Maiz 3 21 25 28 18
Sust + "composta" VV 1 Frijol 2.5 13 17.5 19.5 10
Sust + "composta" VV 2 Frijol 2 17 18 21.5 8
Sust + "composta" VV 3 Frijol 3 16 17 20 12
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Sust + Lodo VV 1 Maiz 1 15 18 25 13
Sust + Lodo VV 2 Maiz 1 12 18.5 27 15
Sust + Lodo VV 3 Maiz 0.5 14 20 30 14
Sust + Lodo VV 1 Frijol 1.5 10.5 14.5 19 11
Sust + Lodo VV 2 Frijol 1 13 16 17 11
Sust + Lodo VV 3 Frijol 1.5 12 13 19.5 8
Composta VV 1 Maiz 2 14 17 22 10
Composta VV 2 Maiz 2 16 21 28 15
Composta VV 3 Maiz 1.5 14 18 25 13
Composta VV 1 Frijol 1 11 11.5 14 6
Composta VV 2 Frijol 1.5 12 16 18.5 5
Composta VV 3 Frijol 1 10 13 18 6
Lodos VV 1 Maiz 0.5 7 10 11 10
Lodos VV 2 Maiz 0.5 10 11 13 10
Lodos VV 3 Maiz 1 15 16 20 14
Lodos VV 1 Frijol 1 8 8.5 10 3
Lodos VV 2 Frijol 1 12.5 13 145 4
Lodos VWV 3 Frijol 1 6.5 7 8 3
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ANEXO 6

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

A6.1 Analisis estadistico de los valores obtenidos

Por medio del analisis de varianza se obtuvo la F de Fisher y la P de la probabilidad la cual debe tenerse un valor numérico menor a 0.05 para

que si existan diferencias significativas.

% DE REDUCCION DE PESO Y VOLUMEN

% %

REDUCCION RED%%C'ON
DEPESO  yoLUMEN
Para ZC
Fisher (Estadistico de prueba F) Valor de F 0.15 1.8

No son menores de 0.05 por lo
Probabilidad Valor de P 0.738 0.311 que no existen diferencias
significativas

Para VV
Fisher (Estadistico de prueba F) Valor de F 0.33 7.99
No son menores de 0.05 por lo
Probabilidad 0.621 0.105 que no existen diferencias
Valor de P significativas
TEMPERATURA
DIiAS

Para zZC 5 6 8 9 12 13 14 16 19 20 21 22 23 26
Fisher
(Estadistico Valor de F 1 0 1 2 - 1 1 0 1 - 1 0 1 -

de prueba F)

Probabilidad Valor de P 0.4226 1 0.4226 0.2929 0.4226 0.4226 1 0.4226 - 0.4226 1 0.4226

Relacion 1:1 Media x 205 295 - 26.5 245 - 275 - 255 255 - ;
Desviacion 7071 0.7071 - 07071 - 0.7071 - 0.7071 - - 0.7071 0.7071 - -

estandar (s 0 0)

—
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Relacion 1:2 Media x - 29.5

Desviacion _ 0.7071

estandar (s o o)

285 27.5

0.7071 0.7071

Para ZC 27 29 33 34 36 37 40
Fisher
(Estadistico Valor de F 1 2 - 1 - 1
de prueba F)
Probabilidad Valor de P 0.423 0.293 - 0423 - 0423
Relacion 1:1 Media x - 25.25 - - - -
Desviacion
estandar (s o o) B 0.354 - B - -
Relacion 1:2 Media x 2475 24.75 - 245 - 275
Desviacion
estandar (60 0) 0-354 0.354 - 0707 - 0.707
Para VV 5 6 8 9 12
Fisher
(Estadistico Valor de F 0 1 1 2 1
de prueba F)
Probabilidad Valor de P 1 0.4226 0.4226 0.2929 0.4226
Relacién 1:1 Media x 30 30 - 27.5 26
Desviacion
ostandar s00) 14142 14142 - 07071 1.4142
Relacién 1:2 Media x - - 30.25 28.5 -
Desviacion

estandar (s o o)

0.3536 0.7071

26.5 275 255 -

0.7071 0.7071 0.7071 -

DIAS
41 43 44 47 48

1.8 0.2 0.5 0 -

0.312 0.699 0.553 1 -

28.25 30.5 31 285 285
0.354 0.707 0.707 0.707 0.707

275 30 305 285 285

0.707 1.414 0.707 0.707 0.707

DiAS
13 14 16 19 20
- 2 0 9 1

- 0.6985 1 0.0955 0.4226

27.25 28 26.75 -
0.3536 1.4142 0.3536 -

- 275 28 - 235

- 0.7071 1.4142 - 0.7071

255 245 -

0.7071 0.7071 -

50

2

.6985

21

0.0955

25.25

0.3536

51 68

0 -

1 -

2825 275
0.354 0.707

285 275

0.707 0.707

2 23 26

- 0.1548 -

- 265 -
- 07071 -

2425 -

- 03536 -

... Ail'i siiomio oo A —
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Para VV 27 29 33 34 36
Fisher
(Estadistico ~ Valorde F - 9 1 9 1
de prueba F)
Probabilidad ~ ValordeP - 0.0955 0.4226 0.0955 0.4226
Relacion 1:1 Media x - - - - -
Desviacion
estandar (so - - - - -
o)
Relacion 1:2 Media x - 25.25 24.5 24.25 24.75
Desviacion
estandar(so - 0.3536 0.7071 0.3536 0.3536
o)
% DE HUMEDAD
Para ZC 1 2 3 4
Fisher (Estadistico
deproataty . ValordeF 0010 0720 1.080 0.100
Probabilidad ValordeP 0.916 0486 0408 0.787
Relacion 1:1 Mediax  81.991
Desviacion
estandar(s 2.770 5253 1.370 1.251
00)
Relacion 1:2 Media x
Desviacion

estandar (s
00)

81.727 85.160 85.504 87.438 88.219 87.675 85.940 85.535

1476 1365 2.430 0.561

DIAS
37 40 41 43 44 47 48 50 51 68 81 85 88
- 1 2 9 - - - - - -2 0o -
- 04226 02929 00955 - - - - - - 0699 1 -
- - 285 3075 - - - - - - 275 245 -
- - 0.7071 0353 - - - - - - 0707 0.707 -
- 29 27.5 - - - - - - - 2725 245 -
- 14142 0.7071 - - - - - - - 0354 0707 -
SEMANAS

5 6 7 9 10 11 12 22

0.740 8620 0.170 0.190 0.020 0.520 0.010  0.000

0480 0.099 0716 0.708 0.889 0.547 0.932 0.965

3.388

0.109

1.498

0.050

1.037

2.908

81.908 83.453 87.139 86.158 84.564 85.027 84.315

0.590

3.951

84.032 81.714 79.269 78.109

0.515 1.827 0.682 1.453

84.358 83.878 79.555 78.269

2.879 3.842 4136 4.347

... Ail'i siiomio oo A —
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SEMANAS
Parawv 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 22
P ooy ValordeF 3380 9130 16730 0.150 3400 0850 3.540 11.550 0.000 7.460 0.020 0.620
Propabiidad  Valorde P 0.208 0.094 0.055 0.732 0206 0455 0201 0077 0994 0.112 0898 0.513
Relacion 1:1 Mediax  77.122 76.025 74.973 77.916 77.144 73.947 74199 74415 74229 73.083 67.442 67.876
Desviacion
estandar (s 0.663 1.813 1.937 6234 0053 3.036 0787 0508 0.074 0600 2102  1.627
00)
Relacin 12  Mediax  78.383 80.721 80.583 76.018 81.307 71.908 76.007 77.657 74.224 74.444 67.689 68.950
Desviacion
estandar (s 0.709 1242 0.093 2796 3.192 0775 1.107 1249 0703 0369 1.172  1.029
00)
pH DE LAS “COMPOSTAS"
SEMANAS
Para zC 1 2 3 4 5 6 7 o 10 1 12 2
e e s % ValordeF  227.560 0930 0000 0370 0.150 0040 0.120 0050 0010 0010 7.050 1.360
Probabilidad valordeP  0.004 0437 0999 0607 0739 0863 0759 0850 0932 0926 0.117 0.364
Significancia Sia5%y1%
Relacion 1:1 Media x 8555  7.131 7541 7.467 6756 7.384 7.793 8020 8431 7.865 7.290 6.990
Desviacion
estandar(so 0021 0222 0270 0260 0.349 0.108 0.046 0.095 0008 0.173 0.028 0.042
o)
Relacion 1:2 Media x 8875  7.301 7.541 7271 6878 7.318 7.683 7.918 8452 7.834 7.205 6.955
Desviacion
estandar(so 0021  0.115 0.390 0.378 0.286 0.460 0438 0.668 0.308 0.377 0.035 0.001

o)

... Ail'i siiomio oo A —

NADJA AQUARIMANTIMA GAITAN ZAMORA

MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL
121



EVALUACION ECOTOXICOLOGICA DE “COMPOSTA”
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Para VV

1 2
Fisher (Estadistico de
prueba F) Valor de F 0.830 8.480
Probabilidad Valor de P 0.459 0.101
Significancia
Relacion 1:1 Media x 8.410 6.844
Desviacion
estandar so  0.311  0.062
o)
Relacion 1:2 Media x 8.645 6.534
Desviacion
estandar(so  0.191 0.137
o)
pH DE LOS LIXIVIADOS
Para zZC
Fisher (Estadistico de Valor de F
prueba F)
Probabilidad Valor de P
Significancia
Relacién 1:1 Media x
Desvio
estandar (s o
o)
Relacion 1:2 Media x
Desvio
estandar (s o
o)

7.080
0.117

6.835

0.175

6.415

0.139

SEMANAS
4 5 6 7
0.270 1.110 2.000 31.390
0.657 0.403 0.293 0.030
Sia5%
6.523 6.230 6.821 7.040
0.298 0.212 0.221 0.042
6.400 6.054 6.468 6.737
0.156 0.105 0.275 0.064
1 4 5
81.38 28.15 0.79
0.012 0.034 0.469
Sia5% Sia5%
8.675 7.231 7.985
0.035 0.114 0.029
8.905 7.711 8.125
0.007 0.057 0.220

9 10 11 12 22
5990 0490 0.930 7.760 1.450
0.134 0558 0436 0.108 0.352
7579 7.891 7585 6.840 6.571
0.045 0.042 0.140 0.014 0.008
7.032 7850 7.486 6.915 6.625
0.313 0.071 0.040 0.035 0.064
6 7

74.64

0.013
Siab5%

7.669 7.989

0.047 0.388

7.378

0.005
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Para VV 1 4 5 6 7
Fisher (Estadistico de
prueba F) Valor de F 0.44 0 25.84
Probabilidad Valor de P 0.575 0.980 0.036
Significancia Sia5%
Relacion 1:1 Media x 8.465 6.958 8.084 7.886 7.726
Desvio
estandar (s 0.332 0.052 0.185 0.125 0.171
0 0)
Relacion 1:2 Media x 8.65 6.9505 7.4145 6.929
Desvio
estandar (s 0.212 0.368 0.019 0.222
00)
RELACION C/N
Para ZC SEMANA 1 SEMANA 7 SEMANA 12 SEMANA 22
F'Shefp<rfzt§:‘§;'°° de Valor de F 1.49 1.14 1.17 0.32
Probabilidad Valor de P 0.347 0.3972 0.3214 0.6276
Relacion 1:1 Media x 20.329 17.512 13.383 10.635
Desvio
estandar (s o 2.292 4.780 1.038 0.813
o)
Relacion 1:2 Media x 18.296 13.732 12.408 10.21
Desvio
estandar (s o 0.553 1.477 0.186 0.679
o)
Para VV
Fisher (Estadistico de
prueba F) Valor de F 2.38 0.02 0.02 0.03
Probabilidad Valor de P 0.263 0.894 0.9 0.888
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Relacion 1:1 Media x 18.527 17.533 13.326 13.645
Desvio
estandar (s o 1.974 2.518 3.035 2.864
o)
Relacién 1:2 Media x 20.892 17.824 13.679 14.015
Desvio
estandar (s o 0.896 1.039 1.767 1.647
o)

—
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A6.2 Comparacion de los tratamientos a la entrada y a la salida de los parametros de “composta”’

¢ MASA
Reactores Parametros estadisticos
7C1 7C2 7C3 7C4 | Media Desviacion . i iiada t-tabla
estandar
1 4.50 4.50 6.00 6.00 a=0.05 a=0.01
22 2.96 3.08 3.42 4.29

Diferencia 1.536 1.424 2.577 1.707 1.811 0.5237576  6.9154131 3.182  5.841

Reactores Parametros estadisticos
W1 VW2 W3 W4 | Media Desviacion . . iculada t-tabla
estandar
1 4.50 4.50 6.00 6.00 a=0.05 a=0.01
22 2.94 2.27 3.83 3.64

Diferencia 1.559 2.235 2.168 2.358 2.08  0.3561339 11.681001 3.182  5.841

e VOLUMEN
Reactores Parametros estadisticos
7C1 7C2 7C3 7C4 Media ~ DesViacion . .. ilada t-tabla
estandar
1 0.02 0.02 0.02 0.02 a=0.05 a=0.01
22 0.00 0.00 0.00 0.00
Diferencia 0.02 0.02 0.02 0.01 0.0153 0.0004 76.6904 3.182 5.841
Reactores Parametros estadisticos
W1 VW2 W3 VV4 Media ~ DesViacion . .. ilada t-tabla
estandar
1 0.02 0.02 0.02 0.02 a=0.05 a=0.01
22 0.01 0.00 0.01 0.01
Diferencia 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0137 0.0008 33.3076 3.182 5.841
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e TEMPERATURAS

Reactores Parametros estadisticos
Dia 7ZC1 ZC2 ZC3 ZC4 |Media DSSViacion i .oiculada t-tabla
estandar
1 30 30 30 30 a=0.05 a=0.01
90 26 26 27 27
Diferencia 4 4 3 3 3.5 0.5773 12.1243 3.182 5.841
Reactores Parametros estadisticos
Dia W1 W2 W3 W4 |Media Desviacion . iculada t-tabla
estandar
1 30 30 31 29 a=0.05 a=0.01
90 27 27 27 27
Diferencia 3 3 4 2 3 0.8164 7.3484 3.182 5.841
e % DE HUMEDAD
Reactores Parametros estadisticos
7C1 7C2 7C3 7C4  |Media DSSVIACion 4 . iculada t-tabla
estandar
1 8.890 8.860 8.540 8.570 a=0.05 a=0.01
22 6.954 6.956 6.960 7.020
Diferencia 1.936 1.904 1.580 1.550 1.743 0.206 16.939 3.182 5.841
Reactores Parametros estadisticos
VW1 W2 W3 W4  |Media DSSViacion 4 .iculada t-tabla
estandar
1 77.881 78.884 77.590 76.653 a=0.05 a=0.01
22 69.677 68.222 66.725 69.026
Diferencia 8.203 10.662 10.865 7.627 9.339 1.663 11.231 3.182 5.841
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e pH“COMPOSTA”

Reactores Parametros estadisticos
7C1 7C2 7C3 7C4  |Media Desviacion . .iculada t-tabla
estandar
1 8.890 8.860 8.540 8.570 a=0.05 a=0.01
22 6.954 6.956 6.960 7.020
Diferencia 1.936 1.904 1.580 1.550 1.743 0.206 16.939 3.182 5.841
Reactores Parametros estadisticos
W1 VW2 W3 W4  |Media Desviacion . .iculada t-tabla
estandar
1 8.510 8.780 8.190 8.630 a=0.05 a=0.01
22 6.670 6.580 6.565 6.576
Diferencia 1.840 2.200 1.625 2.054 1.930 0.251 15.360 3.182 5.841
e pH LIXIVIADO
Reactores Parametros estadisticos
ZC1 7C2 7C3 7C4  |Media D8Sviacion 4 ..iciiada t-tabla
estandar
1 8.910 8.900 8.700 8.650 a=0.05 a=0.01
6 7.382 7.375 7.703 7.636
Diferencia 1.528 1.525 0.997 1.014 1.266 0.301 8.415 3.182 5.841
Reactores Parametros estadisticos
W1 VV2 W3 W4  |Media D8Sviacion . ..icilada t-tabla
estandar
1 8.500 8.800 8.230 8.700 a=0.05 a=0.01
6 6.772 7.086 7.798 7.975
Diferencia 1.728 1.714 0.432 0.725 1.150 0.670 3.430 3.182 5.841
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e RELACION C/N

Reactores Parametros estadisticos
7C1 7C2 7C3 7C4 | Media DSSViacion . .iculada t-tabla
estandar
1 17.905 18.687 21.950 18.708 a=0.05 a=0.01
22 10.685 9.726 10.056 11.214
Diferencia 7.220 8.961 11.895 7.493 8.892 2.143 8.300 3.182 5.841
Reactores Parametros estadisticos
VW1 W W3 W4 | Media DSSViacion . iculada t-tabla
estandar
1 20.259 21.526 19.924 17.131 a=0.05 a=0.01
22 12.845 15.185 15.673 11.616
Diferencia 7.414 6.342 4.251 5.515 5.880 1.336 8.805 3.182 5.841
e COLIFORMES FECALES
Reactores Parametros estadisticos
Desviacion
ZC1 ZC2 ZC3 ZC4 Media estandar  t-calculada t-tabla
1 3000000 3000000 3000000 3000000 a=0.05 a=0.01
22 30000 70000 90000 150000
Diferencia | 2970000 2930000 2910000 2850000 | 2915000 50000 116.600 3.182 5.841
Reactores Parametros estadisticos
Desviacion
VV1 VV2 VV3 VV4 Media estandar t-calculada t-tabla
1 4000000 4000000 4000000 4000000 a=0.05 a=0.01
22 150000 200000 30000 90000
Diferencia | 3850000 3800000 3970000 3910000 | 3882500 73654.599 105.425 3.182 5.841
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e HUEVOS DE HELMINTOS

Reactores Parametros estadisticos
ZC1  ZC3  Media Desviacion t-calculada -tabla
estandar
1 490 490 a=0.05 a=0.01
22 147 155
Diferencia | 343 335 339 5.657 84.75 3.182 5.841
Reactores Parametros estadisticos
W1 W3  Media Desviacion t-calculada t-tabla
estandar
1 570 570 a=0.05 a=0.01
22 267 310
Diferencia | 303 260 281.5 30.405 13.093 3.182 5.841
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ANEXO 7
CONSIDERACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE UN LECHO DE SECADO

Considerando las especificaciones de construccion de la EPA (1979), el tiempo de retencion de los
lechos de secado es de 90 dias y el disefio se considera con la cantidad de lodos generados por el
sistema, la altura segun las especificaciones es de 0.30 m.

Para tratar 1244.31 kg de lodo humedo se requiere un lecho de secado de lodos de las siguientes

dimensiones (considerando que su contenido de humedad hace que la densidad sea la del agua
1000 kgm™):

_ 3
ViecHo pe secapo = 1.244 m

h=0.30 m
L=21m
L=21m
Capa de lodo 30 cm
Tuberia entrada
de lodo
1 Rejilla1cm
Arena 10-23 cm
. Grava 20-46 cm
S .
Figura A7-1. Corte transversal de un lecho de secado de lodos
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