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RESUMEN

En esta investigacion se analizaron los biosélidos de la planta tratadora de aguas
residuales (PTAR) del rastro municipal de Tuxpan, Veracruz para su
aprovechamiento en la agricultura; considerando la produccion de citricos como
una de las actividades agricolas mas representativas de la region, se establecié
como objetivo el evaluar las caracteristicas de los biosdlidos y el efecto de su uso
como sustrato en la propagacion del portainjerto Citrus aurantium. Consistié en
dos fases, la fase de laboratorio donde se caracterizaron fisica, quimica y
biologicamente los biosolidos y la fase de campo, donde se establecié un disefio
de bloques completos al azar con 5 tratamientos: TO testigo, T1 25% biosoélido y
75% suelo, T2 50% biosolido y 50% suelo, T3 75% biosolido y 25% suelo, y T4
100% biosolido, con 4 repeticiones. Las variables fueron germinacién, altura,
diametro, largo de raiz, biomasa, clorofila y fluorescencia. Los resultados
obtenidos en el laboratorio de los biosdlidos presentaron un alto contenido de
materia organica, de macro y micro nutrimentos, y sus concentraciones de metales
pesado (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn y Fe) no rebasaron los limites maximos permisibles
para biosélidos establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002. En la fase de
campo el porcentaje de germinaciéon tuvo mejor respuesta el tratamiento T3.
Este mismo grupo mostré el mejor desarrollo de la planta durante el experimento,
a excepcion del crecimiento de las raices que fue similar para todos los
tratamientos. Con estos resultados se asume que los biosdlidos estudiados no
representan riesgos significativos para el uso agricola y al integrarlos a la cadena
productiva como sustrato para la propagacion favorece la germinacion y el
crecimiento de Citrus aurantium.

Palabras clave: Biosélidos, metales pesados, citricos, germinacion, sustratos.
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1. INTRODUCCION

La generacion de residuos provenientes de las ciudades afecta negativamente no
s6lo a esa poblacion, sino también a las poblaciones cercanas. Esto incluye desde
su presencia en el ambiente, los productos en los que se convierte una vez que
son degradados por el ecosistema o por procesos industriales, la disposicion
inadecuada de los residuos y por supuesto, los gastos resultantes de su manejo
(Vélez, 2007). Uno de los recursos mas usados en las ciudades es el agua, se usa
diariamente para actividades cotidianas en los hogares, comercios e industrias.
Como resultado del uso de agua obtienen miles de litros de agua contaminada,
cada vez mas ciudades en México se hacen cargo de esta situacion retirando la
mayor cantidad posible de agentes contaminantes en el agua en las plantas
tratadoras de aguas residuales municipales (INEGI, 2015). Estas plantas producen
continuamente lodos residuales que deben ser dispuestos de acuerdo a las

especificaciones de la ley, aqui se incluyen los biosélidos.

Los lodos residuales se denominan biosélidos cuando han sido sometidos a un
proceso de estabilizacion de agentes patdgenos. Después de ser tratados y
procesados, los biosélidos pueden ser reciclados y aplicados como fertilizante
para mejorar y mantener productivos los suelos y estimular el crecimiento de las
plantas debido a que son principalmente materia organica y contienen nutrientes
esenciales (Obreza y O'connor, 2009). Al reciclar los biosélidos se combaten dos

grandes problemas para las poblaciones. El primero de ellos es la acumulacién de



residuos urbanos, actualmente la manera mas popular de disponer los biosélidos
gue salen de las plantas tratadoras de aguas residuales son los vertederos
cercanos a ellas. El segundo problema es el uso excesivo de fertilizantes quimicos
en la agricultura, aplicar biosélido a los cultivos puede minimizar el uso de
fertilizantes inorganicos, los cuales son mas costosos para los agricultores y estan
contaminando el suelo y las aguas subterraneas. Es claro que los fertilizantes
quimicos han permitido aumentar la produccién de alimentos, pero a elevados
costos econdmicos y ecoldgicos. El uso continuo de fertilizantes quimicos propicia
el deterioro en el contenido de materia organica, un desbalance nutrimental,
disminucién de la actividad bioldgica y finalmente, en la pérdida de la fertilidad de

los suelos y su capacidad productiva (Trinidad, 2002).

Segun lo establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002,
Proteccion ambiental: Lodos y Biosdlidos, Especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final; los
biosdlidos son lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que
por su contenido de materia orgénica, nutrientes y caracteristicas adquiridas
después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles de su aprovechamiento. Se
les denomina biosoélidos debido al método mas comlun que se usa para Su
obtencion, el cual es un procesamiento biolégico ( digestién aerobia o anaerobia)

de los sélidos procedentes del tratamiento de aguas residuales (Uribe et al., 1993).

En el presente trabajo se abordo la reutilizacion de los biosolidos generados por la

planta de tratamiento de aguas residuales del rastro municipal de Tuxpan,
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Veracruz. para promover el cultivo de citricos de la region. Debido a que la
composicién de los biosolidos depende del origen de las aguas residuales, éstos
biosdlidos estdn conformados en su mayoria por restos organicos y cumplen con
las especificaciones de las leyes mexicanas para su uso en la agricultura,
analizados como sustrato para la germinacion de la variedad Citrus aurantium,

variedad que es usada como portainjerto.



2. ANTECEDENTES

2.1 USO DE BIOSOLIDOS EN LA AGRICULTURA

Cuando los biosélidos son tratados y manejados apropiadamente de acuerdo a las
regulaciones y estandares federales, son seguros para el medio ambiente y la
salud humana. El reciclaje de éstos a través de la aplicacion al terreno tiene varios
propdsitos. Mejoran las caracteristicas del suelo, como la textura y la capacidad de
absorcién del agua, las cuales brindan condiciones favorables para el crecimiento

de raices e incrementan la tolerancia de las plantas a la sequia (EPA, 2000).

Se ha considerado que los biosdélidos por sus caracteristicas propias o adquiridas
durante el proceso de estabilizacién pueden ser aprovechados siempre y cuando
cumplan con los limites maximos permitidos de contaminantes establecidos en la
Norma Oficial Mexicana (Anexo), para atenuar sus efectos contaminantes para el

medioambiente y proteger a la poblacion en general (Lopez et al., 2012) .

Los biosdlidos también proporcionan nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal, incluyendo el nitrogeno y el fosforo, asi como algunos micronutrientes
esenciales tales como el niquel, el zinc y el cobre. Por esta razén pueden servir
como alternativa o sustituto a los fertilizantes quimicos que son mas costosos.
Algunas de las ventajas que ofrecen los biosélidos en comparacion a los
fertilizantes inorganicos es que los nutrientes que contienen son organicos y

pueden ser incorporados lentamente por las plantas en crecimiento; ademas son



menos solubles al agua, por lo tanto tienen una menor probabilidad de lixiviarse al
agua subterranea o ser arrastrada a las aguas superficiales (Obreza y O'Connor,

2009).

El uso de los biosolidos modifica las propiedades fisico-quimicas del suelo ya que
aumenta la retencion del agua, mejora la estructura, incrementa la capacidad de
intercambio cationico, aporta macronurientes y micronutrientes de manera
prolongada dandole mayor fertilidad aumenta la actividad microbiana y ayuda a

disminuir la contaminacién por agroquimicos. (Lopez et al., 2012).

Se han estudiado los efectos de los biosolidos en suelos agricolas, suelos
forestales, suelos degradados, areas de ornato y recreacion, materia prima para la
elaboracion de abonos y enmiendas organicas, cobertura de rellenos sanitarios y
elaboracion de materiales de construccion, entre otros. Esto ocurre desde hace
algunos afios en todo el mundo. Environmental Protection Agency (US EPA),
entidad legisladora en materia de lodos y biosélidos en Norteamérica, afirma que
desde el afio 2005 alrededor del 60% de los biosélidos producidos por las plantas
tratadoras de aguas residuales en Estados Unidos se utilizan como fertilizante en

las tierras de cultivo (Vélez, 2007).

Investigaciones realizadas demuestran que el aporte de biosélidos contribuy6 al
incremento en rendimiento de los cultivos de maiz (Zea mays L.) lino (Linum
usitatissimum), algodén (Gossypium hirsutum), cebada (Hordeum vulgare), pastos

(Bouteloua gracilis, Hilaria mutica, Paspalum notatum flugge), girasol ( Helieanthus
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annus L), y especies arboreas como el alamo (Populus auramericana) y el
manzano (Malus pumila Mill), esto se reportd al analizar diferentes

concentraciones del biosoélido (Singh y Agrawal, 2008)

En México se han llevado a cabo estudios sobre los biosélidos en diversos
campos. En Ciudad Juarez, Chihuahua se est4 utilizando los biosélidos
producidos en dos de sus plantas de tratamiento de aguas residuales para la
agricultura (Flores 2008, citado por Robledo 2012). En un estudio realizado sobre
el uso de biosélidos como fertilizante por Uribe (1993), "El uso de biosélidos para
incrementar la productividad de alfalfa" mostr6 que la produccién de forraje seco
se incrementd entre 17% y 31% en comparacion con fertilizacion quimica. En 2006
Guerra en su estudio titulado "Produccién y calidad de forraje y semilla del zacate
navajita con la aplicacion de biosolidos en un pastizal semiarido de Jalisco" obtuvo

una mayor altura de las plantas y germinacion mas rapida de semillas.

En Delicias Chihuahua, México se realizé un estudio (2006) denominado "Uso de
biosdlidos en la nutricion del Nogal Pecanero” en el cual Rivero demostré que tras
aplicar durante tres afios dosis de biosdélidos a nogales; concluyé que los
biosdlidos son tan eficientes como los fertilizantes en proveer nutrientes a los
nogales y por lo tanto promueve su crecimiento y produccion, el Unico macro
nutrimento que aumentan los biosdlidos en el suelo es el fosforo, y que los

biosdélidos no aumentan el contenido de metales pesados téxicos en el fruto.



Borges et al. (2007) en su estudio sobre la aplicacion de biosdlidos en el cultivo de
plantulas de tomate, observaron un incremento en las magnitudes de las variables
evaluadas por lo que concluyeron gue los biosoélidos tienen un gran potencial para
ser utilizados en sistemas de produccion de plantulas en cultivos que necesiten

ser llevados al campo después de una fase de semillero.

Jurado et al. (2007) encontro resultados favorables para el uso de biosélidos en la
produccion de forraje en pastizales semiaridos de México, los tratamientos con
biosdlidos que utiliz6 mejoraron las condiciones del suelo en cuanto a la humedad,
pH y los nutrimentos disponibles para las plantas, principalmente nitrégeno y

fésforo.

Flores y Flores (2005) analizaron la composicion fisico quimica de los lodos
provenientes de la PTAR de aguas residuales de la ciudad de Aguascalientes y
concluyeron que pueden ser utilizados como fertilizantes para la agricultura en los
cultivos a excepcion de hortalizas. Para remediacion de suelos, proponen realizar
estudios adicionales ecotoxicologicos in situ sobre las poblaciones microbianas y

fauna.

Potisek et al. (2010) en su estudio sobre la aplicacion de biosdlidos al suelo y su
efecto sobre el contenido de materia organica y nutrimentos , utilizé tratamientos
de dosis con biosélido (100 y 200 mg ha™) 100 kg N ha™ como sulfato de amonio y
un testigo sin fertilizar, encontré6 que la aplicacion de biosdlidos incremento la

materia organica en el perfil del suelo, la concentracion micronutrimentos en todo



el perfil del suelo en un orden de acumulacién de Zn > Fe > Mn > Cu, por lo que
concluye que los biosélidos son una buena opcion para el uso en suelos agricolas,
forestales y pastizales que ademas de aportar nutrimentos a los cultivos permitiria

reducir costos de produccion.

Robledo (2010) en su estudio donde evalué el efecto de los biosolidos en cuanto
a metales pesados y sales solubles en suelo y plantas de pasto ballico, encontrd
qgue los biosdlidos presentaron un pH ligeramente &cido, con alto contenido en
sales solubles y concentracién de metales pesados dentro de los limites maximos
permisibles segun la NOM-004-SEMARNAT-2002, por lo que se les puede dar uso
agricola. Y observd que las dosis crecientes de biosélidos incorporados al suelo
no presentan efectos en cuanto acumulacion de metales pesados pero si se
incrementé el contenido de sales solubles. En dosis superiores a 80 t-ha™ se llegé

a niveles que pueden reducir el rendimiento de la mayoria de los cultivos.



3.0BJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas de los biosolidos de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de Tuxpan, Ver. y el efecto de su uso como sustrato en

la propagacion del portainjerto Citrus aurantium.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

= Caracterizar fisica, quimica y biolégicamente los biosolidos.

= Valorar el efecto de los biosdlidos como sustrato en la germinacion y
crecimiento de plantas de citricos.

= Determinar la dosis adecuada de biosodlido para usarse como sustrato de
plantas de citricos.

» Analizar el efecto de la aplicacién de biosélidos en el contenido de metales

pesados en las plantas.



4. AREA DE ESTUDIO

La parcela experimental se localizd en la comunidad Enrique Rodriguez Cano
dentro del municipio de Tihuatlan, Ver., México el cual colinda al norte con los
municipios de Castillo de Teayo, Alamo Temapache y Tuxpan, al este con los
municipios de Tuxpan, Cazones de Herrera, Poza Rica de Hidalgo y Papantla, al
sur con los municipios de Poza Rica de Hidalgo, Coatzintla y el estado de Puebla,
al oeste con el municipio de Castillo de Teayo y el estado de Puebla (figura 1). Se
encuentra ubicado en la zona norte Veracruz entre los paralelos 20° 29'y 20° 52'
de latitud norte, y los meridianos 97° 22'y 97° 43' de latitud oeste. Con altitudes

sobre el nivel del mar que van de los 20 my 300 m (INEGI, 2012).

Tamaulipas

San Luis
Potosi

Tihuatlan

Puebla

1~ Castillo de Teavo
Temapache

- Tuxpam

a

=

4.- Cazones
S~ Papantda

6.~ Poza Rica de Hidalgo
-

Coatzintla = Chiapas

Figura 1. Mapa de la localizacion geografica de Tihuatlan, Ver.

Fuente: SEFIPLAN, 2015.
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El clima para la region del municipio de Tihuatldn es célido subhumedo con lluvias
en verano de mayor humedad (57%) y calido subhumedo con lluvias en verano, de
humedad media (43%). La temperatura promedio anual va de los 24 a 27° C y un

rango de precipitacion de 1100 a 1300 mm. (INEGI, 2012).

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se ubica en la ciudad de
Tuxpan de Rodriguez Cano. La extensién territorial del municipio es de 966.2 km?
y representa el 1.3% del territorio estatal. Limita al norte con Alamo Temapache,
Tamiahua y el Golfo de México, al este con el Golfo de México y el municipio de
Cazones de Herrera, al sur con los municipio de Cazones de Herrera y Tihuatlan
y al oeste con los municipios de Tihuatlan y Alamo Temapache. Esta ubicado
entre los 20° 44' y 21°09' de latitud norte, y los 97° 13'y 97° 36' de latitud oeste

(INEGI, 2009).

En la ciudad de Tuxpan habitan 143 362 personas y el volumen de residuos de
sélidos urbanos recolectados anualmente es de 40 mil toneladas. El area territorial
destinada para rellenos sanitarios de 103.6 hectareas, tiene una capacidad para
100 000 m®. Para tratar las aguas residuales se tienen cuatro plantas municipales,
con una capacidad instalada de 253 I/s y se trata un volumen anual de 3.1

millones de m* (INEGI, 2012).
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4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PTAR DEL RASTRO MUNICIPAL

DE TUXPAN, VER

La PTAR del rastro municipal de Tuxpan, Veracruz, fue instalada en el 2001. En
ésta se da tratamiento a las aguas provenientes de las actividades de sacrificio de
reses y cerdos para abastecer el consumo local principalmente. El Ing. Gonzalo
Monroy Garcia, director de rastro municipal, brindé la siguiente informacion para

el presente trabajo.

En las instalaciones de la PTAR se lleva a cabo el tratamiento y disposicion de los
desechos de 6 a 10 animales al dia. La primera separacion que se hace es de
partes que no se destinaran para consumo, estos restos pasan directamente al
contenedor para llevarse a su destino final que es el relleno sanitario ubicado en
Tierra Blanca, Ver. a las afueras de la ciudad. Los siguientes residuos, que estan
conformados por sangre, estiércol, y agua; pasan al proceso de la planta
tratadora, el cual inicia dandole un tratamiento primario a las aguas haciéndolas
pasar por unas rejillas separadoras de sélidos para evitar el paso de basuras que
puedan obstruir los conductos hidraulicos o dafiar las bombas. Inmediatamente
después el agua pasa a un desarenador donde las particulas inorganicas de
tamafo considerable como las arenas, se sedimentan y son eliminadas antes de
entrar al tratamiento secundario. Después de esto, las aguas son dirigidas a un
carcamo que es un lugar con nivel mas bajo del suelo, donde se acumula hasta
tener el nivel adecuado y es bombeada al tanque distribuidor. Este tanque envia el

agua a dos reactores en el que se les da el tratamiento secundario.
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El agua que entra en los reactores va ascendiendo lentamente y entra en contacto
con las bacterias que se encuentran dentro, y que se alimentan de materia
orgénica presente en el agua, de este proceso se obtiene biogas y los biosoélidos.

El efluente proveniente de los reactores es dirigido al postramiento, el cual se basa
en una ciénaga artificial. Después de este procedimiento las aguas tratadas son
dirigidas al arroyo mas cercano. De los reactores las aguas se dirigen a la ciénaga
artificial, los biosolidos que se obtienen actualmente de esta planta son destinados
al relleno sanitario junto con el resto de los residuos previamente separados. Aqui
se esta desaprovechando este recurso valioso que puede contribuir a una
agricultura sustentable, ademas de que se acumulan mas restos en el relleno

sanitario. En las figuras 2, 3, 4 y 5 se observan imagenes del proceso de la PTAR.

Figura 2. Primera etapa de separacion de los restos que se destinan al vertedero.
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Figura 5. Biosoélidos que son desechados a un costado de la PTAR
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5. MATERIAL Y METODOS

Este estudio se compone de dos fases que se desarrollaron simultaneamente. La
fase de laboratorio que tuvo lugar al inicio del experimento y al final, los biosélidos
y el suelo utilizado para el experimento de campo se analizaron fisica, quimica y
biolégicamente. La segunda fase corresponde al experimento de campo donde se
observoé la germinacion y desarrollo de semillas de Citrus aurantium en diferentes

concentraciones de biosélidos.

5.1 FASE DE LABORATORIO

Una primer muestra de biosolidos recolectada al inicio del experimento en la PTAR
del rastro municipal de Tuxpan, Ver. fue enviada para su caracterizacion
fisicoquimica al Laboratorio Central de la Universidad Autbnoma de Chapingo en
la ciudad de Texcoco, edo. de México y para su caracterizaciéon biologica al
Laboratorio de Alta Tecnologia de Xalapa. La primera muestra analizada de los
biosdlidos fue antes del inicio del experimento en diciembre del 2015 y la segunda

muestra una vez iniciado en una fase avanzada del experimento (octubre 2016).

Para la recoleccion de las muestras de biosélidos se siguio los procedimientos
establecidos en el anexo Il de la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-
2002. De ésta misma se sigue el método para la clasificacion de los biosélidos con
los parametros de contenido de metales pesados y agentes bioldgico infecciosos

(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Determinaciones analiticas y metodologias empleadas en la

caracterizacion de suelo y biosolidos (NOM-021-SEMARNAT-2000 Y NOM-

004-SEMARNAT-2002).

Determinacion Método Biosolido Suelo
pH Potenciometria (Rel. 1:2) X X
Puente de conductividad en suspension
CE (Rel. 1:2) X X
DA Método de la Probeta X X
MO Walkley y Black X X
N disponible Volumetria (extraccién KCI) X X
Digestado con mezcla diadica y
N total determinado por arrastre de vapor X
Kjeldhal
cIC Acetatq de amonio L.ONpH 7.0y X X
determinado por arrastre de vapor
Ca, Mg disponible Volumetria (acetato de NH,") X X
Na, K disponible Flamometria (acetato de NH,") X X
P disponible Fotocolorimetria X X
Digestado con mezcla diacida y
P total determinado por fotocolorimetria por X
reduccion con Molibdo-vanadato
Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd Absorcion atémica (extracto con DTPA) X X
extractables
Digestado en mezcla diacida y
K, Na totales determinado por espectrofometria de X
emision de flama
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn Dige;tado con mezcla diécida,y
totales determinado por' ,ezspe?trgfometrla de X
absorcion atomica
Digestado con mezcla diacida y
Pb, Cr, Ni, Co, Mo total determinado por espectrofotometria de X
absorcion atdmica
Digestado con mezcla diacida y
B total determinado por fotocolorimetria de X
Azometina-H
B disponible Fotocolorimetria de Azometina-H X X
__Agentes biologico NOM-112-SSAT-1994, NOM-114-
infecciosos (Coliformes X

fecales y Salmonella spp)

SSAT-1994

Fuente: Propia,2017.
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5.2 FASE DE CAMPO

ADECUACION DEL VIVERO

El experimento se estableci6 en 24 m? de superficie plana en condiciones
semicontroladas para determinar el efecto de la utilizacion de biosolido en el
desarrollo de las semillas de citricos hasta que estuvieron listas para ser
injertadas. Las dimensiones del vivero son 8 x 3 x 2.5 metros y estuvo cubierto con
malla sombra. Los biosdlidos de la PTAR fueron llevados al terreno antes de la
temporada de lluvias (Marzo) y fueron extendidos para favorecer la pérdida de
humedad antes de ser utilizados en los tratamientos.

PREPARACION DE TRATAMIENTOS

Los biosolidos fueron llevados de la PTAR del rastro municipal de Tuxpan, Ver al
area del vivero en contenedores plasticos de 200 L y se extendieron sobre una
superficie en la que fueron expuestos al sol para favorecer su secado.

Tanto el suelo como los biosoélidos fueron tamizados antes de mezclarse. Una vez
hecho este procedimiento, se realizd la preparacion correspondiente para cada
tratamiento como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Relacion Biosdlidos/Suelo para cada tratamiento

Tratamientos Biosoélidos/Suelo
TO 0/100
T1 25/75
T2 50/50
T3 75/25
T4 100/0

Fuente: Propia,2017.
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En las figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 se muestran las mezclas de sustratos
usadas en el experimento de campo, y en la figura 14 el acomodo final de las

bolsas llenas en el vivero.

Figura 6. Tratamiento TO correspondiente a 100% suelo
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Figura 8. Tratamiento T1 mezclado
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Figura 10. Tratamiento T2 mezclado
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Figura 12. Tratamiento T3 mezclado
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Figura 14. Bolsas llenas y distribuidas por bloques al azar
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PREPARACION DE LAS SEMILLAS

Se seleccionaron los arboles de mejor produccién y tamafio para la recoleccion de
las naranjas, de las cuales se extrajeron las semillas que se mantuvieron en
remojo en 1 litro de agua con 1 gramo de Benomyl como fungicida. Esta especie
de citrico, Citrus aurantium, es la que se utiliza como portainjerto regionalmente
para producir la variedad de citrico deseada.

LLENADO DE BOLSAS

Las bolsas que se utilizaron para la germinacion y desarrollo de las semillas tenia
una dimensién de 30 x 15 centimetros. Se les abrié dos pequefios agujeros en la
parte inferior y se procedieron a llenar con los sustratos de cada tratamiento.

Dado que el biosoélido es mas ligero que el suelo que se usé como testigo, cada
bolsa fue llenada con 1200 cm® de la mezcla correspondiente para cada
tratamiento, lo que dio como resultado pesos distintos para cada uno. Para el TO
se tiene 1500 gramos, T1 con 1460 gramos, T2 con 1365 gramos, T3 con 1113
gramos y T4 con 863 gramos. Con el mismo volumen de biosélidos y suelo se
tiene una diferencia de pesos de casi el 50%.

Identificacion de los bloques. El experimento tuvo un acomodo de bloques
completos al azar por lo que una vez llenadas las bolsas se les colocéd la
identificacion correspondiente a un lado de cada bloque y tratamiento.

SIEMBRA

Antes de colocar las semillas se humedecio el sustrato de las bolsas ya dispuestas
en la distribucion correspondiente, se sembré una semilla en cada bolsa a una
profundidad no mayor de un centimetro. La siembra tuvo lugar el 16 de marzo del

2016.
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RIEGOS

Los riegos posteriores a la siembra estaban sujetos a las condiciones
climatolégicas de la zona y de acuerdo a las necesidades de las semillas y
plantas. Aproximadamente riegos espaciados cada tercer dia en el transcurso de
la tarde.

MONITOREO DE VARIABLES.

Se registraron las variables correspondientes a las distintas fases del crecimiento
de las plantas. Los periodos comprendidos para el registro son quincenales a
partir de la fecha de siembra y hasta que la mayoria de las plantas alcanzé la
altura y grosor de tallo para ser injertadas.

PLANTA TERMINADA

Es el término del experimento en el cual la planta ya tiene el diametro (0.5 - 1 cm)
y altura (30 - 35 cm) adecuada para ser injertada. El término del experimento se

dio en el noveno mes.
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5.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se considerd un disefio experimental de bloques completos al azar y se utilizaron
cinco tratamientos en funcion de la concentracidbn de sustrato. Para cada
tratamiento se tienen 10 semillas y cuatro repeticiones, para un total de 200
semillas en todo el experimento. En cada bloque al azar se tuvieron cinco

unidades experimentales con 50 semillas en total.

Cuadro 3 Distribucién de bloques al azar para los tratamientos

BLOQUE 1 T2 T1 T4 T3 T0
BLOQUE 2 T0 T3 T1 T4 T2
BLOQUE 3 T1 T0 T4 T2 T3
BLOQUE 4 T1 T2 T4 T3 T0

Fuente: Propia,2017.
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5.4 VARIABLES

Las variables que se consideraron en la fase de campo:

Porcentaje de germinacion. Se registraron los dias que transcurrieron
desde la siembra hasta que més del 80% de las semillas germinaron.

Altura de planta. Para la determinacion de este pardmetro se tomoO en
cuenta desde el tallo al ras del suelo hasta la hoja méas alta. Esta medicién
se registré quincenalmente hasta terminar el experimento.

Diametro del tallo. Se tomé la medicién del diametro de la parte media del
tallo, debajo de las primeras hojas, quincenalmente hasta el final del
experimento.

Tamafio de raiz. Se medidé la raiz de las plantas. Se consideraron dos
plantas por bloque para un total de 8 plantas por cada tratamiento. Se
obtuvieron las medidas de raiz cuando las plantas alcanzaron la talla
recomendable para injerto.

Florescencia. Se consider6 una muestra del 20% para cada tratamiento que
corresponde a 8 plantas, dos de cada bloque al finalizar el experimento de
campo.

Clorofila. Se consider6 una muestra del 20% para cada tratamiento que
corresponde a 8 plantas, dos de cada bloque al finalizar el experimento de
campo.

Area foliar (cm?). Se consideré una muestra del 20% para cada tratamiento
gue corresponde a 8 plantas, dos de cada bloque al finalizar el experimento

de campo.
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Produccion de biomasa. Concluido el experimento de campo se colectaron
ocho plantas de cada tratamiento como muestra; las cuales fueron divididas
en su parte aérea y subterranea, se enjuagaron con agua corriente dos
veces Yy se depositaron en bolsas de papel etiquetadas. En el laboratorio se
pesaron sin bolsa para después ser introducidas al horno de secado en las
bolsas de papel etiquetadas y perforadas. Permanecieron en el horno de
secado durante 24 horas para registrar su peso seco después de este
tiempo, una vez més fueron introducidas al horno de secado por otras 24
horas mas para después volver a comprobar su peso seco y en este tiempo
se encontré que el peso seco se habia estabilizado. Las muestras se
pesaron sin bolsa para determinar la biomasa total por lo que se considero

el peso de la planta completa secada al horno.
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5.5 METODO ESTADISTICO
Con los datos obtenidos en campo y laboratorio se realiz6 un ANOVA factorial
ajustado a un modelo lineal general. Para diferencias significativas, se aplicé la
prueba de separacion de medias de Tukey ( a < 0.05). Los analisis estadisticos se

realizaron con el programa Statistica version 7.0.
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6. RESULTADOS

6.1 CARACTERISTICAS DE LOS BIOSOLIDOS

Las caracteristicas fisicoquimicas de los biosolidos muestran un pH de valor
moderadamente &cido en la primera prueba y para la segunda prueba (una vez
iniciado el experimento) mostré un valor de pH neutro. Presentan un alto contenido
de materia organica con respecto a otros abonos organicos, en general fueron
muy ricos tanto en sus concentraciones totales de nutrimentos como en los

extractables (disponibles inmediatamente para las plantas).

La conductividad eléctrica en la primera prueba dié como resultado un material
salino y en la segunda prueba se considera como fuertemente salino. La densidad
aparente que se obtiene en las pruebas clasifica a los biosélidos como suelos

organicos y volcénicos.

El fésforo cumple funciones en la planta como la formacibn de compuestos
organicos esenciales, tales como aminoéacidos, proteinas, coenzimas, &cidos
nucleicos y clorofila. El resultado de fosforo extractable o disponible es de 18.74

mg kg™.

Dentro de los micronutrientes, el boro es el Unico elemento no metalico. La
concentracion tipica del boro en el suelo es de 7 a 80 ppm, y menos del 5% esta

disponible para las plantas. El boro contenido en forma extractable en los
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biosélidos analizados es de 32.59 mg kg™t. En el cuadro 4 se presenta la

composicién quimica de los biosoélidos.

Cuadro 4. Composicién quimica de los biosolidos procedentes de la PTAR del
rastro municipal de Tuxpan, Ver.

pH MO CE N P K Ca Mg Na B DA CiC
-1 - Cmol;
% dsm mg kg™ g ®
680

E 6.6 6.38 10.06 1645 18.7 825 0 215.66 46 32.59 0.76 -

1560
T 6.22 3227 6.55 39000 13000 2700 0 3900 1600 107.17 0.72 58.4

E: extractables; T: totales. Fuente: Propia, 2017.

La concentracion de metales pesados esta dentro de los limites considerados
como maximos permisibles en los lodos residuales para uso agricola (NOM-004-
SEMARNAT-2002). Relacionando la concentracion total de metales pesados con
los limites maximos permisibles en México, son considerados como excelentes
segun la NOM-004-SEMARNAT-2002. En el cuadro 5 se muestra la

concentracion de metales pesados en los biosolidos
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Cuadro 5. Concentracion de metales pesados en los biosdlidos

Biosolidos MEX
NOM-004-SEMARNAT-2002
Caracteristica Totales Extractables Excelentes Buenos
Cd © 9 0.026 39 85
Cr 8 2 NR 1200 3000
Cu 55 328.5 31.24 1500 4300
Ni B 225 1.03 420 420
Pb ; 61 0.582 300 840
Zn E 15.60 98.4 2800 7500
Fe 8500 110.37 NR NR

Fuente: Propia, 2017.

Los analisis microbiolégicos (Cuadro 6) muestran que el contenido de coliformes
fecales en los biosolidos esta por debajo del limite maximo permisible por la
Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 y no existe presencia de
salmonella. Este resultado permite clasificar a los biosélidos en el tipo Excelente
(clase A) para aprovechamiento en lugares urbanos con contacto publico directo

durante su aplicacion.

Cuadro 6. Resultados del andlisis microbiolégico de los biosélidos provenientes de
la planta de tratamiento de aguas residuales del rastro municipal de Tuxpan, Ver.

Limite maximo

Resultados Determinacion Método .
permisible
2 78 NMP/ Organismos coliformes NOM-112- 1000 NMP/g para la
' 9 fecales por g de muestra SSA1-1994 clase A
Salmonella ssp., por 25 gde NOM-114- Menor de 3 NMP/g
AUSENCIA muestra SSA1-1994 para la clase A

Fuente: Propia,2017. NMP= Numero mas probable = g= Gramo
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6.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO

La materia organica presente en el suelo (3.1%) se encuentra dentro de la
clasificacion media con un pH de 7.4 clasificado como medio alcalino (NOM 021-
SEMARNAT-2000) . El pH bajo puede afectar negativamente la absorcion de Mg y
en suelos muy alcalinos se ha da una competencia con el calcio que reduce la

asimilacion de magnesio.

El contenido de fésforo (18.9 mg kg™) en el suelo utilizado cae dentro de la
clasificacion moderado bajo. La disponibilidad del P en el suelo esta directamente
relacionada con el pH y la presencia de ciertos minerales junto con la temperatura

del suelo. A bajas temperaturas la disponibilidad disminuye.

La funcion del calcio en las plantas es mantener la integridad de la membrana lo
cual afecta en la absorcién nutrimental, promoviendo o limitando el flujo de
nutrimentos hacia el interior de la raiz. En los cuadros 7 y 8 se muestra la

composicion nutrimental del suelo y la concentracion de metales pesados.
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Cuadro 7. Caracteristicas quimicas del suelo

pH MO CE N* p* K* Ca* Mg* Na* B* DA
% dsm™ mg kg™
Valor 7.4 31 0.469 112 18.9 250 7600 119.24 149 8.55 1.25
Medio ) No Muy  Mod. ) Muy )
*Categoria ) Medio ) ) Medio Medio - - -
Alcalino salino  alto Bajo alto

NOM-021-SEMARNAT-2000. *Concentracion en forma extractable. Fuente: Propia,2017.

Cuadro 8. Concentracion de metales en el suelo

Cd* Cr* Cu* Ni* Pph* Zn* Fe*
mg kg™
Valor 0.542 0.788 295 0.106  0.043 0026  11.794
Clase Normal - Alto Normal  Normal  Bajo Medio
LMPS 7.0 nr 100 100 200 300 nr

NOM-021-SEMARNAT-2000. *Concentracion de metales extractables. LMPS= Limite m&ximo
permisible para suelos agricolas (Kabatas-Pendias y Pendias, 2000). nr= no reportado. Fuente:
Propia,2017.
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6.3 CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS

Se analizaron las variable dependiente porcentaje de germinacion junto con las
variables independientes dias y tratamientos, se encontr6 que hay diferencias
significativas entre tratamiento y dias y a su vez son independiente, es decir que
no interaccionan entre si (cuadro 9).

Cuadro 9. Anélisis estadistico: Porcentaje de Germinacion

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor Cuadrados libertad medios
Tratamiento 8926.7 4 2,231.7 3.3 0.01835
Dias 40423.3 2 20,211.7 30.0 0.00000
Tratamiento*Dias 2343.3 8 292.9 0.4 0.89366
Error 30300.0 45 673.3

En la figura 15 se aprecian diferencias estadisticamente significativas entre
germinacion y tratamientos en el tratamiento T3 con T2y T1.
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Figura 15. Porcentaje de germinacion de los 90 dias de los distintos tratamientos.
Columnas con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun
prueba de Tukey.
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El andlisis del porcentaje de germinacién de todo el experimento a los 30, 60 y 90

dias muestra que la mayor germinacion ocurre entre los 30 y 60 dias (Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje de germinacion del experimento a los 30, 60 y 90 dias
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Se analizé la variable dependiente porcentaje de germinacién junto con la variable
independiente tratamientos a los 30 dias, se encontrd diferencias significativas
entre tratamiento y germinacion. Una prueba a posteriori de Tukey revelo las
diferencia entre tratamiento T3 con TO, T1 y T2 (Cuadro 10 y figura 17).

Cuadro 10. Resultado del andlisis de varianza de la germinaciéon a los 30
dias.

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor Cuadrados libertad medios

Germinacion 5780.000 1 5780.000 27.52381 0.000099
Tratamiento 6270.000 4 1567.500 7.46429 0.001620
Error 3150.000 15 210.000
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TO T1 T2 T3 T4
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Figura 17. Porcentaje de germinacién a los 30 dias de los distintos tratamientos.
Columnas con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun
prueba de Tukey.
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Se analizd las variable dependiente porcentaje de germinacion junto con la
variable independiente tratamiento a los 60 dias, no se encontré diferencias

significativas entre tratamiento y germinacién (Cuadro 11 y figura 18).

Cuadro 11. Resultado del andlisis de varianza de la germinacién a los 60
dias.

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor Cuadrados libertad medios

Germinacion 99405.00 99405.00 114.4779 0.000000
Tratamiento 2670.00 4 667.50 0.7687 0.562048
Error 13025.00 15 868.33
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Figura 18. Porcentaje de germinacién a los 60 dias de los distintos tratamientos.
Columnas con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun
prueba de Tukey.
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Se analizd las variable dependiente porcentaje de germinacion junto con la
variable independiente tratamiento a los 90 dias, no se encontré diferencias

significativas entre tratamiento y germinacién (Cuadro 12 y figura 19).

Cuadro 12. Resultado del andlisis de varianza de la germinacion entre
tratamientos alos 90 dias.

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor Cuadrados libertad medios

Germinacion 108045.0 1 108045.0 114.7381 0.000000
Tratamiento 2330.0 4 582.5 0.6186 0.656093
Error 14125.0 15 941.7
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Figura 19. Porcentaje de germinacién a los 90 dias de los distintos tratamientos.
Columnas con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segun
prueba de Tukey.
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Figura 20. Porcentaje de Germinacion alos 30, 60 y 90 dias en cada tratamiento

En la figura 20 se puede comparar la germinacion acumulada registrada a los 30,
60 y 90 dias dentro de cada tratamiento. Se observa que dentro de los primeros
30 dias el tratamiento T3 obtuvo el mayor porcentaje; a los 60 la germinacién entre
los tratamientos fue bastante cercana y los tratamientos T1, TO y T2; presentaron
su mayor germinacion en el experimento. A los 90 dias la mayoria de los
tratamientos no presentd germinacion exceptuando al tratamiento T4 y T1, la

mayor parte de la germinacion del tratamiento T4 ocurrié después de los 60 dias.
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El tratamiento con un promedio de altura mayor al final del experimento fue el T2
con 38.75 cm, sin embargo el T3 y T4 también presentd alturas similares en sus
plantas al final del experimento, 37.7 cm y 36.62 cm respectivamente, con la
diferencia de que alcanzaron una mayor altura que los otros tratamientos en

menor tiempo y se mantuvieron con ese desarrollo constante (Fig. 21).
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Figura 21. Valores promedio de la altura en las plantas de Citrus aurantium
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Se analiz6 la variable dependiente altura y las variables independientes
tratamiento y dias. El analisis de varianza detectd diferencias significativas entre
los tratamientos. Una prueba a posteriori de Tukey encontré que los tratamientos
T3y T4 son distintos al resto de los tratamientos (cuadro 13 y figura 22).

Cuadro 13. Resultado del Anédlisis de Varianza para la altura de las plantas
entre tratamientos.

Suma de Grados libertad Cuadrados F p
cuadrados medios
Tratamiento 4894.4 4 1223.6 34.530 0.000
Dias 149913.8 17 8818.5 248.890 0.000
Error 82164.6 2319 354
21
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TO T1 T2 T3 T4
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Figura 22. Altura promedio en centimetros de los distintos tratamientos. Columnas
con letras distintas son significativamente distintas segun prueba de Tukey.
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Se analiz6 la variable dependiente altura y la variable independiente tratamiento a

los 30 dias. El andlisis de varianza detectd diferencias significativas entre los

tratamientos. Una prueba a posteriori de Tukey encontrd que el tratamiento T3 y

es distintos al resto de los tratamientos pero similar al T4 (cuadro 14 y figura 23).

Cuadro 14 Resultado del andlisis de varianza de la altura de las plantas entre

tratamientos a los 30 dias

Factor Suma de Cuadrados  Grados de libertad Cuadrados medios F p
Altura 8926.7 2,231.70 3.3 0.01835
Tratamiento 2343.3 8 2929 0.4 0.89366
Error 30300 45 673.3
10.0
95+ AB
9.0}
85 | BC
80
¢ c 1
© —
2 75¢ C
< -
70}
6.5 |
6.0 1 o
557t 1
5.0 : : : : :
TO T1 T2 T3 T4

Tratamiento

Figura 23 Altura promedio en centimetros de los distintos tratamientos a los 30
dias. Columnas con letras distintas son significativamente distintas segln prueba

de Tukey.
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Se analizo la variable dependiente altura y la variable independiente tratamiento a
los 135 dias. El andlisis de varianza detect6é diferencias significativas entre los
tratamientos. Una prueba a posteriori de Tukey encontré diferencias entre el
tratamiento T3 y T1, pero no con T3 y el resto de los tratamientos (cuadro 15 y
figura 24).

Cuadro 15 Resultado del anélisis de varianza de la altura de las plantas

alos 135 dias.

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor Cuadrados libertad medios

Altura 42656.53 1 42656.53 1424.583 0.000000
Tratamiento 336.20 4 84.05 2.807 0.028191
Error 3982.44 133 29.94
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Figura 24 Altura promedio en centimetros de los distintos tratamientos a los 135
dias. Columnas con letras distintas son significativamente distintas segln prueba
de Tukey.
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Se analiz6 la variable dependiente altura y la variable independiente tratamiento a
los 255 dias. El andlisis de varianza no detectd diferencias significativas entre los
tratamientos (cuadro 16 y figura 25).

Cuadro 16. Resultado del anélisis de varianza de la altura de las plantas
de los 255 dias.

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor Cuadrados libertad medios

Altura 77177.90 1 77177.90 754.3443 0.000000
Tratamiento 365.56 4 91.39 0.8933 0.472640
Error 7264.10 71 102.31
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Figura 25 Altura promedio en centimetros de los distintos tratamientos a los 30
dias. Columnas con letras distintas son significativamente distintas segln prueba
de Tukey.
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Los datos del diametro de las plantas registrados durante el periodo de tiempo de
experimento de campo reflejan un mayor desarrollo de tallo para los tratamiento
TO, T2 y T3, un didmetro de 0.49 cm promedio, siento el tratamiento T3 el que
muestra un mayor incremento en el didmetro del tallo de las plantas en un periodo
de tiempo més corto. El tratamiento con menor grosor de tallo fue el T1 (0.45 cm).
Los datos presentados en la siguiente figura son promedios de los registros

obtenidos por tratamiento (Fig. 26).
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Figura 26. Didmetros (cm) promedio de los tallos de las plantas por tratamiento.
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Se analiz6 los datos recabados durante todo el experimento de la variable
dependiente diametro y las variables independientes tratamiento y dias. Se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Una prueba a
posteriori de Tukey encontré que los tratamientos T3 y T4 son distintos al resto de
los tratamientos (Cuadro 17 y Figura 27).

Cuadro 17. Resultado del Anélisis de Varianza para el diametro de los tallos
entre tratamientos.

Suma de cuadrados G. . Cuadrados medios F p
Tratamiento 0.654 4 0.164 34.600 0.000000
Dias 16.351 17 0.962 203.590 0.000000
Error 10.956 2319 0.005
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Figura 27. Didmetro promedio en centimetros de los tallos de las plantas entre los
tratamientos. Columnas con letras distintas son significativamente distintas segun
prueba de Tukey
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Se analiz6 la variable dependiente diametro a los 30 dias y la variable

independiente tratamiento. Se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos. Una prueba a posteriori de Tukey encontro que lo tratamiento T3 y el

resto de los tratamientos son distintos (Cuadro 18 y Figura 28).

Cuadro 18. Resultado del andlisis de varianza del diametro del tallo
entre tratamientos a los 30 dias.

Suma de
Factor Cuadrados

G. L. Cuadrados
medios

F p

Diametro
Tratamiento
Error

6.380848
0.033194
0.121806

6.380848 7595.902 0.000000
9.879 0.000000

0.008299
0.000840
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Figura 28. Diametro promedio en centimetros de los tallos de las plantas
entre los tratamientos a los 30 dias. Columnas con letras distintas son
significativamente distintas segun prueba de Tukey.
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Se analizé la variable dependiente didmetro a los 135 dias y la variable
independiente tratamiento. Se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Una prueba a posteriori de Tukey encontré que los tratamiento T3 y
el T1 son distintos entre si pero no con TO, T2y T4 (Cuadro 19 y Figura 29).

Cuadro 19. Resultado del andlisis de varianza del diametro del tallo a los
135 dias.

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor Cuadrados libertad medios

Didmetro 10.52359 1 10.52359 2567.604 0.000000
Tratamiento 0.03960 4 0.00990 2.415 0.051939
Error 0.54511 133 0.00410
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Figura 29. Diametro promedio en centimetros de los tallos de las plantas
entre los tratamientos a los 135 dias. Columnas con letras distintas son
significativamente distintas segun prueba de Tukey.

48



Se analiz6 la variable dependiente diametro y la variable independiente
tratamiento a los 255 dias. No se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. (Cuadro 20 y Figura 30).

Cuadro 20. Resultado del analisis de varianza del diametro de los tallos
alos 255 dias.

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor Cuadrados libertad medios

Diametro 15.70037 15.70037 943.2425 0.000000
Tratamiento 0.03017 4 0.00754 0.4532 0.769764
Error 1.18180 71 0.01665
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Figura 30. Diametro promedio en centimetros de los tallos de las plantas
entre los tratamientos a los 255 dias. Columnas con letras distintas son
significativamente distintas segun prueba de Tukey.
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Se seleccion6 una muestra de ocho plantas de cada tratamiento para tomar las

mediciones de fluorescencia y clorofila. El tratamiento que arroj6é resultados mas

altos en estos dos parametros fue el T4 con resultados promedios de 0.8020 Fv/m

para fluorescencia y 49.19 SPAD para clorofila. El tratamiento con valores mas

bajos en florescencia fue el T2 (0.7481 Fv/IM) y en clorofila el TO (43.58 SPAD)

(Fig. 31y 32).
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Figura 31. Valores de fluorescencia de acuerdo a los distintos tratamientos

(Fv/im)
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Figura 32. Valores promedio de clorofila de acuerdo a los distintos

tratamientos (SPAD).
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Se analizaron la variable dependiente clorofila junto con las variables
dependientes tratamiento y bloques, se encontrd que hay diferencias significativas

entre los tratamientos( Cuadro 21).

Cuadro 21. Resultado del anélisis de varianza para la clorofila de las hojas
entre tratamientos.

Suma de Grados de Cuadrados F p
Factor cuadrados libertad medios
Tratamiento 661.6 4 165.4 3.127 0.016
Bloque 361.2 3 120.4 2.276 0.08
Tratamiento*Bloque 927.8 12 77.3 1.462 0.142
Error 9522.5 180 52.9

No hay diferencias significativas entre los tratamientos T4, T1, T2 y T3, pero si hay
entre el T4 y el TO. El tratamiento que mostré una mayor cantidad de clorofila en

sus resultados es el tratamiento T4, seguido del tratamiento T1y T3 (Fig. 33).
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Figura 33. Produccién de clorofila de los distintos tratamientos al finalizar el
experimento. Columnas con letras distintas son significativamente diferentes segun
prueba de Tukey.

51



La comparacion de clorofila producida por las plantas en cuanto a los bloques
muestra que el bloque 1 del tratamiento T1 y T4 tienen una ligera ventaja sobre los

otros bloques, sobre todo el bloque 3 (Fig. 34).
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Figura 34. Produccion de clorofila en los cuatro bloques dentro de los tratamientos
al finalizar el experimento.
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Para determinar la biomasa se considero el peso seco de la planta completa al
horno durante 48 horas. Se observa que el tratamiento T3 tiene un resultado

promedio mayor (10.18 g) en cuanto al resto de los tratamientos (Fig. 35).
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Figura 35. Peso seco promedio de la planta completa por tratamiento.



Se analiz6 la variable dependiente biomasa junto con las variables independientes
tratamiento y bloques, y se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (Cuadro 22).

Cuadro 22. Resultado del analisis de varianza para la biomasa de las plantas
entre tratamientos

Factor Suma de cuadrados Grados libertad Cuadrados medios F p
Tratamiento 96.709 4 24.177 30.770 0.000
Bloque 9.260 3 3.087 3.928 0.023
Tratamiento*Bloque 315.061 12 26.255 33.414 0.000
Error 15.715 20 0.786

El tratamiento con mayor produccion de biomasa se observa en T3 (10.18 gms), seguido
por el tratamiento T4 (7.41 gms). Los tratamientos T1 y T4 no presentan diferencias
significativas entre ellos, asi como el TO; pero si con el T2 que fue el que obtuvo el valor
més bajo de 5.31 gms (Fig. 36).
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Figura 36. Produccion de biomasa de los distintos tratamientos al finalizar el

experimento. Columnas con letras distintas son significativamente diferentes segun
prueba de Tukey.
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El promedio de la longitud de las raices en las plantas de la muestra fueron muy
cercanos. El tratamiento T1 y T3 se encuentran en un rango de 28 centimetros en

promedio (Fig. 37).
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Figura 37. Largo de raiz promedio de los distintos tratamientos.
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Se analizd la variable dependiente Largo Raiz y las variables independientes

Tratamiento y Bloques. No se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos y bloques. Sin embargo, los tratamientos T3y T1

obtuvieron los resultados mas altos de 28.63 y 28.13 cm respectivamente, seguido

del tratamiento T4 con 27.13 cm, el TO con 25.25 y por ultimo el T2 con 22.25 cm

(Cuadro 23y figura 38).

Cuadro 23. Resultado del andlisis de varianza del largo de raiz entre

tratamientos

Suma de cuadrados Grados libertad Cuadrados medios

F

p

Tratamiento 215.35 4
Bloque 126.08 3
Tratamiento*Bloque 1105.05 12
Error 811.50 20

53.84
42.03
92.09
40.58

1.3269
1.0357
2.2696

0.294295
0.398128
0.050717
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Figura 38. Largo promedio de raiz de los distintos tratamientos al finalizar el
experimento. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas.
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El largo promedio de raiz de los diferentes tratamientos muestran cantidades

similares, el T4 tiene una ligera diferencia entre los bloques 4 y 3 (Fig. 39).
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Figura 39. Efecto de los bloques en los distintos tratamientos en el largo promedio
de raiz de las plantas al finalizar el experimento.
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Se analiz6 la variable dependiente Area Foliar y las variables independientes
Tratamiento y Bloques. Se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos.
Una prueba a posteriori de Tukey mostro las diferencias en los tratamientos T3
con TO y T2, no habiendo diferencias significativas del T1 con todos los demas
tratamientos. Los valores registrados para el area foliar de los distintos
tratamientos en orden decreciente es: T3 con 141.44 cm?, T4 con 126.96 cm?, T1

con 105.59 cm?, T2 con 100. 23 cm?y TO con 80.83 cm? (Cuadro 24 y fig. 40).

Cuadro 24. Resultado del andlisis de varianza para area foliar de las plantas
entre tratamientos

Suma de cuadrados Grados libertad Cuadrados F p
medios
Tratamiento 17896.5 4 4474.1 6.5126 0.001589
Bloque 3730.5 3 12435 1.8101 0.177796
i *
Tratamiento™Blogu 18652.7 12 1554.4 2.2626 0.051348
Error 13739.9 20 687.0
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Figura 40. Area foliar de los distintos tratamientos al finalizar el experimento.
Columnas con letras distintas son significativamente diferentes segun prueba de
Tukey.
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Los resultados del andlisis de metales pesados en las hojas de las plantas

mostraron presencia de metales pesados indiferentemente del tratamiento

aplicado (cuadro 25y fig. 41).

Cuadro 25. Resultados del analisis de metales pesados en hojas de Citrus

aurantium.

Tratamient Cd, ppm Cr,ppm Cu,ppm Fe, ppm Ni, ppm Pb, ppm pzpnr;‘
T1 1.490 1.911 21.560 216.700 0.976 30.410 26.790
Tl 0.000 2.247 16.900 172.200 0.498 28.700 45.500
Tl 2.671 4.368 2.094 21.300 0.000 0.000 0.000
T2 0.740 0.000 8.836 406.800 0.776 36.620 57.250
T2 0.018 1.244 10.130 329.300 0.000 13.140 39.790
T2 0.804 2.003 12.720 150.200 1.934 0.000 46.240
T3 1.318 0.834 15.630 319.000 0.000 3.518 46.130
T3 0.087 0.000 8.312 284.400 4.696 17.960 30.790
T3 0.101 0.000 13.650 276.400 2.037 0.000 43.410
T4 1.667 0.000 7.474 262.600 1.318 8.579 51.770
T4 0.924 0.000 13.410 311.000 0.000 10.780 34.480
T4 0.919 2.145 23.240 268.000 2.756 1.668 39.990

Fuente: Propia,2017.
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7. DISCUSION

En el presente trabajo se estudié la reutilizacion de los biosélidos generados por la
PTAR del rastro municipal de la ciudad con el objetivo de promover el cultivo
citricola de la zona. Al impulsar la germinacién de semillas de la variedad Citrus
aurantium, variedad que es usada como portainjerto para otras variedades de
citricos, se busca favorecer el crecimiento de plantas saludables al crear
condiciones fisicas, quimicas y biologicas benéficas y asi, recurrir en menor

medida a los fertilizantes quimicos.

El pH encontrado en los biosdlidos (6.6%) se encuentra en la categoria de neutro
gue concuerda con rango observado en lodos residuales y biosoélidos por Singh y
Agrawal (2008); asi como con los resultados obtenidos por Potisek et al., (2010) y
Jurado et al., (2007) al analizar biosdlidos provenientes de PTARs de México de

6.6%.

La materia organica disponible fue de 6.38% vy total de 32.27%, lo cual comparado
con los porcentajes registrados por Singh y Agrawal (2008) es un contenido bajo,
sin embargo Jurado et al. (2007) y Flores y Flores (2005) registro un valor similar
de materia organica en los biosolidos nacionales con 35.2% total y 32.9%

respectivamente.

El contenido de materia organica total en los biosdlidos los vuelve una opcion

deseable como enmienda organica de suelos lo cual coincide con lo mencionado
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por Stehouwer (2000) y Potisek (2010) que la aplicacién de biosolidos en suelos
incrementa la concentracion de materia organica en el estrato superficial del suelo
De acuerdo con Obreza (2008) los citricos plantados en suelos con un alto
contenido de materia organica requieren menos fertilizante que los arboles de

citricos plantados en suelos con bajo porcentaje de materia organica.

Los niveles de nitrégeno y fosforo encontrados en los biosdlidos ( 3.9% y 1.3%
respectivamente) se encuentran dentro de un valor normal para éste tipo de
material, estos resultados concuerdan con lo obtenido por Singh y Agrawal (2008)
y con lo presentados por Flores y Flores (2005) de 5.03% N y 0.58% P en los

biosdlidos nacionales.

Por el contrario, los niveles de nitrégeno disponible (1645 mgKg™) son mas altos
gue lo presentado por Flores y Flores (2005), quienes muestran un intervalo de
827 a 1363 mgKg™, otro elemento que se encuentran en mayor cantidad que lo
reportado por éste autor es cobre (328.5 mgKg™?), para el cual Flores y Flores
(2005) reportan 21.6 mgKg®. En cuanto al potasio (825 mgKg™'), magnesio
(215.66 mgKg™), sodio (46 mgKg™), hierro (110.37 mgKg™) y zinc (98.4 mgkg™) ,
los resultados de este trabajo se encuentran debajo del promedio obtenido por
Flores con 1426, 952, 98, 285.9 y 181 mgKg™’ respectivamente. Los resultados
obtenidos para calcio (6800 mgKg™') y boro (32.5 mgKg™) disponibles se
encontraron en concentraciones similares (6020 mgKg™ y 53.1 mgKg™) con éste

autor.
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De acuerdo a la norma NOM-004-SEMARNAT-2002 los biosélidos analizados
cumplen con las especificaciones para sustratos y mejoradores de suelos y ser
aprovechados en actividades agricolas. Los resultados en el analisis bioldgico
sobre el contenido de patdgenos y parasitos clasifican a los biosélidos en la clase
A (Cuadro 6) ; y los resultados del andlisis quimico en funcion a su contenido de
metales pesados los posiciona en el tipo excelente (Cuadro 5), con lo cual se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles y se dice que su aplicacién

no representa un riesgo para la salud.

Cabe sefalar que la procedencia de los biosélidos juega un papel importante en el
contenido de metales. Los biosélidos utilizados provienen de una PTAR del rastro
municipal en la que las aguas que son tratadas son derivadas de las actividades
propias como el sacrificio de animales para consumo local. Es por ello que las
aguas residuales desde su origen son poco susceptibles a contener cantidades
altas de metales pesados. Cuevas y Walter (2004) al analizar los lodos
provenientes de una PTAR municipal, donde se lleva a cabo el tratamiento de las
aguas residuales municipales encontré una mayor concentracion de plomo ( 385

mgKg™), cromo ( 468 mgKg™), cobre (460 mgKg™) y niquel (79.6 mgKg™).

En el analisis fisico y quimico del suelo utilizado como testigo y para los
tratamientos (Cuadros 7 y 8) se puede deducir que los suelos presentaron un
contenido normal de materia organica (3.1 %) de acuerdo con la clasificacién para
suelos no volcanicos de la NOM-021-SEMARNAT-2000. Segun Kabata-Pendias y

Pendias (2001) dicha caracteristica es de importancia relevante en la observacion
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de los suelos ya que se asocia con la liberacion de nitrégeno, fosforo y azufre. Asi

mismo influye en la disponibilidad de Fierro, Manganeso, Cobre, y Zinc.

La densidad aparente que se registré en el suelo (1.25 g/cm®) sugiere que es de
tipo arcilloso, esto de acuerdo con la norma NOM-021-SEMARNAT-2000. Los
suelos de tipo arcilloso indican un alto grado de compactacion de suelo lo que
puede dificultar el desarrollo radicular. En los diferentes tratamientos aplicados en
el experimento con concentraciones crecientes de biosélido en el suelo, se
observdé un una tendencia a mejorar la porosidad del suelo. Dichos hallazgos
guardan relacion con lo obtenido por Pefarete et al., (2013) quienes aplicaron
biosdlidos lo que favorecid6 a la disminucién de la densidad aparente y la

microporosidad.

El contenido de metales pesados en el suelo ( Cd 0.542 mgKg™, Cr 0.788 mgKg™,
Ni 0.106 mgKg™, Pb 0.043 mgKg™®, Zn 0.026 mgKg™' y Fe 11.794 mgKg™) en su
mayoria se encuentran en cantidades normales, a excepciéon del cobre (2.95
mgKg™) que de acuerdo a la clasificacion para suelos en México (NOM-021-
SEMARNAT-2000) se encuentra en un nivel alto. Sin embargo, incluso con la
dosis mas alta de suelo la concentracion de cobre quedé muy lejos del limite
maximo permisible para considerarse como toxicos en la agricultura (Kabatas-

Pendias y Pendias, 2001).

Con un total de 151 semillas con germinacion exitosa de las 200 semillas tomadas

para el experimento se tiene un porcentaje de germinacion del 75.5% . El periodo
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de mayor germinacion registrado ocurrié entre los 30 y 60 dias posteriores la
siembra con casi el 80%. Estos resultados difieren de lo reportado por Orbovic et
al., (2013) en su estudio de potencial de germinaciéon de semillas de citricos en
diferentes etapas de desarrollo del fruto, los resultados que reporta para las
variedades de citricos Duncan, Flame y Sweet Hamlin estan en un intervalo de 85
al 100% de germinacion exitosa; pero concuerdan con lo establecido Fucik (1978)
en que se observa que las semillas de naranja agria tienen un porcentaje de

germinacion mas bajo que las semillas de pomelo o naranja dulce.

A lo largo del experimento se presentd poliembrionia (embriones multiples en una
semilla) dado que Citrus aurantium es de las especies con mayor poliembrionia
dentro de los citricos, alrededor del 85% de las semillas lo presenta (Kepiro y
Roose, 2007). Se mantuvo la plantula originaria de las células somaticas del
nacleo de la planta madre la cual se distingue de las plantulas originadas por

embriones sexuales por su vigor y uniformidad.

Se encontraron diferencias significativas para la variable porcentaje de
germinacion dentro del tratamiento T3 con TO y T2. El tratamiento con un mayor
indice de germinacion exitosa fue el tratamiento T3 (90% de las semillas en el
tratamiento y un 24.26% del total del experimento) que corresponde a la mezcla
de 75% biosolido y 25% de suelo. Estos resultados difieren de lo encontrado por
Quinchia (2004), en el que obtuvo la mayor germinacién en tratamientos con

dosis de biosélido de 40, 30 y 20%.
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Se observd que el tratamiento T4 tuvo una germinacion de 77.5%, pero mas
tardada a comparacion de los otros tratamientos ya que el brote de la radicula
para la mayoria de las semillas ocurrié entre los 60 y 90 dias (figura 20). Quinchia
(2004) observé resultados similares en sus tratamientos con 100% biosélido y

atribuye esto a la formacién de una costra superficial en el sustrato.

La altura registrada entre los tratamientos al finalizar el experimento no muestra
una marcada diferencia, sin embargo se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos T4 y T3 con el resto de los tratamientos
(Figura 22). La altura promedio final de los tratamientos fue de 38.75, 37.7, 36.62,
32.83y 31.59 cm para T2, T3, T4, T1 y TO respectivamente. Estos se relacionan
con lo reportado por Utria et al., (2008) en donde observé un mayor crecimiento de
las plantas germinadas en un sustrato tratado con biosélidos, aun que existio poca
diferencia entre las alturas alcanzadas en sus tres diferentes tratamientos (Suelo,

suelo con biosélido y suelo con fertilizante mineral).

El crecimiento de las plantas dentro del tratamiento T3 y T4 fue progresivo y se
mantuvo por encima de los demdas tratamientos hasta el dltimo mes de
observaciones donde el tratamiento T2 registr6 un promedio de crecimiento de
38.875. Entre los tratamientos TO y T1 no se encontraron diferencias significativas
y el crecimiento de las plantas es bastante similar. Tsakou et al., (2002) encontro
hallazgos similares sobre la velocidad de crecimiento de semillas de linaza (Linum

usitatissimum) en sustratos concentraciones de 2:1 de suelo con biosolido.
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En cuanto al diametro medido a lo largo del experimento se encontraron
diferencias significativas de nuevo en los tratamientos T3 y T4 con respecto al
resto de los tratamientos (Figura 27) con un promedio de 0.49 cms al finalizar el
experimento. Aun que los cinco tratamientos finalizaron con un diametro muy
similar, el desarrollo del tallo de las plantas en los tratamiento T3 y T4 fue mucho
mas temprano dado que desde el primer mes éstas plantas ya tenian diametros

superiores al resto.

Cabe sefialar que el tratamiento T3 obtuvo el mayor diametro promedio desde las
primeras mediciones. Gonzalez et al., (2000) compararon distintos sustratos para
la germinacién de dos tipos de portainjertos de citricos, en los cuales el mejor
sustrato obtuvo un didmetro de 0.27 cm a los 75 dias de la siembra utilizando una
relacion de suelo:germinaza al 1:2; en comparacion, el tratamiento T3 a los 75
dias tiene un didmetro promedio de 0.26 cm. De esta informacidon se puede
deducir que el tratamiento T3 tiene un desempefio similar a sustratos con

germinaza.

En el andlisis de clorofila y florescencia el tratamiento T4 favorecié més a estas
dos variables. Para el caso de la clorofila se encontraron diferencias significativas
en el tratamiento T4, con un rango de 0.74 a 0.80 SPADS en los tratamientos.
Rodriguez (1998) en un trabajo realizado para estimar la relacion entre nitrégeno y
clorofila en tomate con uso de un SPAD, comenta que la concentracion de clorofila

mostré valores mayores conforme aumentdé la concentracion de nitrogeno. De
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estos resultados se puede sumir que el contenido de nitrégeno en los biosélidos

favorecio al aumento de clorofila en las plantas.

La biomasa determinada por el peso seco de todos los 6rganos de la planta al final
del experimento, muestra diferencias significativas en el tratamiento T3 el cual
obtuvo el mayor peso promedio (10.18 g) . Las caracteristicas del tratamiento T3
(75% biosolido y 25% suelo) fueron mas favorecedoras para el crecimiento y
desarrollo de la planta. Estos resultados difieren con lo encontrado por Ramirez
(2006) quien reporta un mayor rendimiento del cultivo de rabano rojo ( Raphanus
sativus L.), con concentraciones de biosélido de 25 y 50 %. Otros resultados
similares fueron encontrados por Miralles et al., (2002) en plantas de trigo y por
Martinez et al., (2003) en zanahoria, quienes concluyeron que la aplicacion de
biosdlido incrementa significativamente el peso seco de las plantas como

respuesta al incremento del contenido de elementos esenciales del suelo.

En la variable largo de raiz no se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos y los resultados de las mediciones fueron muy
similares entre los tratamientos con un rango entre los 22 y 29 cms. El
tratamiento T3 obtuvo la longitud mas alta en las mediciones. Los resultados
obtenidos concuerdan con Utria (2008) donde no se reportan diferencias
significativas entre sustratos de suelo, suelo con biosélido y suelo con fertilizante

mineral.
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Los resultados del andlisis de metales pesados en las hojas de las plantas Citrus
aurantium se mostraron indiferentes al tratamiento aplicado. El tratamiento T1 tuvo
los resultados mas elevados de cadmio (1.39 ppm) , cromo (2.84 ppm) Yy plomo
(19.7 ppm). De acuerdo con Kabata (2001) los niveles de estos tres elementos se
encuentran por debajo de lo que se considera tdéxico para la planta pero por

encima de lo tolerable para cultivos en la agricultura.

Los niveles de cobre encontrado en las hojas dieron resultados muy similares para
los cuatro tratamientos con biosoélido, con un rango de 13 a 15 ppm el tratamiento
T4 contiene la mayor acumulacién. Estos valores se encuentran dentro de los

valores normales y toreables para la agricultura (Kabata, 2001).

Fierro y Zinc mostraron niveles similares entre los tratamientos T2, T3 y T4 (rango
de 40 a 48 ppm), de acuerdo a Kabata (2001) los niveles Zinc dentro de estos
tratamientos se encuentran en un nivel normal (25-150 ppm) al contrario del T1
(24 ppm) que cae en la categoria de deficiente (10-20 ppm).

Los niveles de Niquel encontrados en todos los tratamientos se muestran en un

nivel normal o suficiente.
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8. CONCLUSIONES

Los biosélidos provenientes de la PTAR del rastro municipal de Tuxpan, Ver. se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles para agentes
contaminantes y patdgenos de acuerdo a lo establecido por la legislaciéon
mexicana no representan un riesgo para la salud y son susceptibles de utilizarse

en la agricultura.

Los tratamientos respondieron bien a la aplicacion de biosélido y en la mayoria de
ellos se encontraron diferencias estadisticamente significativas. En las variables
germinacion, altura, diametro, peso seco y area foliar, el tratamiento T3 (75%
biosolido y 25% suelo) tuvo mejor respuesta. En lo que respecta a las variable
largo de raiz, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas pero en

las mediciones tomadas se registro una ligera ventaja en el tratamiento T3.

Los analisis de metales pesados en las hojas de los tratamientos con biosélido no
mostraron acumulacion téxica y la mayoria de ellos se encontraban en el rango de

normal o esperado.

Con estos resultados se puede asumir que, los biosolidos cuentan con las
caracteristicas adecuadas para usarse como mejorador de suelo que servird como
sustrato para la germinacion de semillas de naranja agria (Citrus aurantium) y
durante el crecimiento de esta planta hasta antes de ser injertada favorecera a su

crecimiento.
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8.1. APLICACION PRACTICA

México es el quinto productor a nivel mundial de naranja, con un volumen
promedio de 4.2 millones de toneladas anuales. El principal estado productor de
citricos es Veracruz con el 44.5% del volumen nacional en cultivo de naranja

(SAGARPA, 2017) y también sobresale por ser la cuna del viverismo citricola.

La zona de Tuxpan en el estado de Veracruz es una de las principales productoras
de citricos, que da soporte a productores, agroindustriales, comercializadores,
transportistas, cortadores, jornaleros, técnicos especialistas y viveristas. Algunos
de los desafios que se enfrenta la region es la limitada transferencia tecnoldgica,

adecuada fertilizacidén y aspectos fitosanitarios.

Al reutilizar el material de desecho de las PTARs que cumplan con las
regulaciones toxicoldgicas y sanitarias y que se justifique con un aporte
nutrimental adecuado para el desarrollo de los cultivos se cumplen dos metas
principalmente, la de reducir los residuos solidos urbanos y la de impulsar la
produccion agricola con material organico que puede suplir a los fertilizantes

sintéticos a un menor costo.

Por lo anterior, el presente trabajo sirve como referencia de que es seguro y

provechoso el uso de los biosoélidos de la PTAR del rastro municipal de Tuxpan,
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Veracruz para los viveristas de la region, ya que los biosélidos estudiados poseen
los requerimientos necesarios para su uso como mejorador de suelos y sustrato
en la germinacion de semillas de naranja agria (Citrus aurantium), mismos que

favorecen el desarrollo de la planta hasta el momento de ser injertada.
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10. ANEXO

10.1 APROVECHAMIENTO DE LOS BIOSOLIDOS

El aprovechamiento, es el uso de los biosoélidos como mejoradores o
acondicionadores de suelos por su contenido de materia organica y nutrientes, o
en cualquier actividad que represente un beneficio (NOM-004-SEMARNAT-2002).

El uso de los biosoélidos residuales esta supeditado a los niveles de concentracion
de los parametros de patdégenos, parasitos y metales pesados, segun la NOM-
004-SEMARNAT-2002. Esta Norma Oficial Mexicana establece las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos
y biosélidos provenientes del tratamiento de aguas residuales con el fin de
posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y proteger al medioambiente y la

salud humana.

La Norma Oficial Mexicana clasifica a los biosdlidos en tipo excelente y bueno en
funcién de los metales pesados y en clase A, B, y C en funcién de su contenido de
patdgenos y parasitos. El uso al que se le pueden destinar los biosdlidos esta

supeditado a esta clasificacion, con un contenido de humedad de hasta un 85%.
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Cuadro 26.Clasificacion de los biosolidos en funcion de su aprovechamiento

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
e Usos urbanos con
contacto publico
Excelente A dlrgcto_, durante su
aplicacion
e Los establecidos para
clase By C
e Usos urbanos sin
contacto publico
Excelente o Bueno B dlrgcto_, durante  su
aplicacion
e Los establecidos para
la clase C
e Usos forestales
Excelente o Bueno C * Mejoramiento de
suelos

e Usos agricolas

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002

Los biosdlidos ademas de los nutrientes y materia organica, pueden tener una

gran cantidad de micronutrientes como el arsénico, cadmio, plomo, mercurio y

niquel que pueden afectar a la salud humana si la dosis es muy alta. EI cadmio es

un elemento contaminante que se presenta frecuentemente en los lodos

residuales el cual esta entre los mas perjudiciales, por lo que en lugares donde se

apliquen regularmente dosis de biosdlidos es importante que se realicen analisis

fisicoquimicos continuamente (Garcia, 2011).

Los limites maximos permisibles de metales pesados que establece la Norma

Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 se muestran en la tabla 2.
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Cuadro 27. Limites maximos permisibles de metales pesados en biosélidos

CONTAMINANTE
(Determinados en forma

EXCELENTES mg/kg en

BUENOS mg/kg en

base seca base seca
total)

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002

En general los lodos que han sido tratados adecuadamente poseen una baja

cantidad de organismos patdégenos. Cuando se lleva a cabo el tratamiento por

digestion anaerobia y posterior a ésta, los biosolidos son almacenados durante

cierto tiempo antes de su aplicacion la posibilidad de generar enfermedades por

agentes biologicos disminuye aun mas (Garcia, 2011).

Para los organismos patogenos y parasitos se establecen los siguientes limites de

acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 (tabla 3):
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Cuadro 28. Limites maximos permisibles para patbgenos y parasitos de
lodos y biosdlidos

INDICADQR
CLASE BACTERSSLOG'CO PATOGENOS PARASITOS
CONTAMINACION
Coliformes fecales Salmonella spp. Hu_evos de
NMP/g en base helmintos/g en
NMP/g en base seca
seca base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 | Menor de 300 Menor de 35

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002
(a) Huevos de helmintos viables

El uso de biosolidos en la agricultura, dentro de ciertos criterios seguros, es el de

menor impacto ambiental y menor costo de operacion. Contribuye ademas a portar

nutrientes al suelo y propicia la agricultura sustentable (Campos et al., 2009).
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