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RESUMEN

Las aguas industriales y domésticas de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca, Morelos,
México son tratadas en una planta de lodos activados y una vez depuradas, se utilizan para el
riego agricola. Los lodos producidos diariamente, que se calculan en aproximadamente 20 toneladas,
durante 15 afios se dispusieron en los alrededores de la planta y actualmente se envian a un
relleno sanitario ubicado en el occidente del estado de Morelos, que no cumple con los requisitos
de la legislacion mexicana. Este estudio se realizoé para caracterizar los lodos y proponer su uso
como mejorador de suelos, utilizando las siguientes técnicas de analisis: fluorescencia de rayos
X, microscopia electronica y espectroscopias de emision, absorcion atomica y UV visible. También
se llevaron a cabo analisis microbiologicos. Los lodos son ricos en materia organica (MO), macro
y micro nutrimentos y Gnicamente del 1 al 10% de la concentracion total de elementos toxicos se
encuentran en formas solubles. Los resultados microbiol6gicos muestran la presencia de Salmonella
sp y coliformes totales. Por su composicion, los lodos se consideran adecuados para mejorar la
calidad de los suelos y se plantea una ecuacion para calcular las dosis de aplicacion maximas y
evitar la acumulacion de metales potencialmente toxicos.

ABSTRACT

The industrial and municipal wastewaters of the industrial park at Cuernavaca’s Valley in the
State of Morelos, Mexico, are treated by an activated-sludge plant. The treated effluent is used to
irrigate cultivated lands. The plant produces 20 tons of sewage sludges (20% wt) daily. During
the last decade they have been dumped in the surroundings. Nowadays, and due to the neighbor’s
complaints, the sludges are disposed in a landfill located in the wesiern portion of the state. The
site does not comply with the Mexican regulations and there is a risk of groundwater pollution.
The aim of this paper is to characterize the sludges and propose their use as soil amendment. The
analysis were done by X-ray fluorescence, emission spectroscopy, electronic microscopy, flame
atomic absorption and UV-visible fluorescence. Microbiological analysis were also carried out.
The results showed that the sludges contained a high concentration of organic matter and macro
and micro nutrients. Only 1 to 10% of the total concentration of toxic elements were are present
as soluble species. Pathogens were also found. Toxic metal accumulation and pathogens dispersion
can be avoided by composting the sludges and controlling their application rates. A formula to
estimate the optimum sludge doses is presented.
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INTRODUCCION

Se les llaman «lodos residuales» a los residuos solidos re-
manentes del proceso de tratamiento de aguas de desecho,
que estan compuestos por materia organica residual no
descompuesta, microorganismos, compuestos no
biodegradables y/o potencialmente toxicos y sales inocuas y/
o potencialmente toxicas que se han removido durante el tra-
tamiento. Pueden estar presentes en sus formas originales o
haber sufrido transformaciones durante el proceso.

En México existen 403 plantas de tratamiento de aguas
residuales, con una capacidad total instalada de 30 m*/seg,
de los cuales se envian 18 m*/seg a 226 plantas que tratan
aguas residuales municipales y 12 m’/seg a 177 plantas
que depuran aguas residuales industriales. No obstante,
solo se tiene capacidad para tratar el 5.54% del total de
las aguas residuales generadas (Arroyo y Molina 1990).
Aunque no existe informaci6n actualizada sobre la canti-
dad de lodos producidos en todo el territorio nacional,
DGACSH-SARH (1985) menciona que las principales
plantas de tratamiento (cuatro municipales y tres
industriales) generaron en ese afio 222,176 ton de lodos.
Un calculo aproximado realizado con base en la cantidad
de agua tratada diariamente, en el promedio nacional de
la concentracién de los sélidos disueltos y suspendidos
totales y en el intervalo de la eficiencia de remocién de
las plantas de tratamiento, permite suponer que s generan
entre 28 y 84 millones de ton de lodos/afio.

Las técnicas que han sido utilizadas para el tratamien-
toy la disposicion final de residuos solidos en otros paises
v que pueden aplicarse al manejo de lodos residuales en
M¢éxico son las siguientes: tratamientos anaerobio y
acrobio, disposicién en suelos, tratamientos térmicos
(pirdlisis y/o incineracion) y confinamiento controlado.
Por su bajo costo, simplicidad y beneficios para la agri-
cultura, la mayor parte de los lodos se utilizan como
mejoradores de suelo y solamente algunos se confinan o
se incineran (Lester 1987a), ya que estos ultimos métodos
presentan riesgos dificilmente aceptables por la
comunidad, en el caso de los confinamientos, la contami-
nacion de acuiferos y en el de la incineracion, emisiones a
la atmoésfera y la generacion cenizas peligrosas.

El uso de lodos residuales como mejoradores de suelos
con o sin tratamiento previo, dependiendo de las condi-
ciones particulares de cada caso, presenta las siguientes
bondades (Jaakko 1970, Eger 1978, Pattero 1979, Coker
y Matthews 1983):
= se aportan al suelo los nutrimentos que el lodo contiene

y que son elementos esenciales para el crecimiento de

las plantas
* la materia organica mejora las propiedades fisicas y

quimicas del suelo, tales como estructura, permeabilidad

y poder de amortiguamiento.

De acuerdo con Gerba (1983), Matthews (1984), Page
et al. (1987)y Lester (1987b) para poder aplicar los lodos
en suelos, es necesario que:
= os elementos potencialmente toxicos se presenten en

formas insolubles y bajo las condiciones del suelo, no

tengan posibilidad de solubilizarse

= los microorganismos patégenos contenidos en los lodos
residuales se eliminen por exposicion a los agentes am-
bientales que abaten su poblacion, como las altas
temperaturas

* Jos compuestos organicos se degraden y no contaminen
cuerpos'de agua superficiales y subsuperficiales.

Ortiz (1994) considera que antes de aplicar lodos a un

suelo, es necesario llevar a cabo:

= la caracterizaciéon de los lodos, especialmente en lo
referente a elementos inorganicos acumulables, ya que
en el caso de los compuestos organicos se debe cuidar
su degradacion pues no es posible una caracterizacion
exhaustiva (ya que se considera que existen aproxi-
madamente 400,000 sustancias peligrosas en este tipo
de sistemas y una vez mezclado con un suclo esta
cantidad aumenta)

= la determinaciéon 6ptima de las dosis y los lapsos de
aplicacion mediante experimentos en invernadero y en
campo

= ¢l composteo de los lodos, ya que la descomposicion
termofilica de los constituyentes organicos, producida
por microorganismos aerobios, permite obtener un
material relativamente estable, tal como el humus

(Ehreth y Walker 1977).

Con respecto al composteo, cabe considerar que el
proceso termina hasta que el producto es almacenado sin
que cause molestias, tales como malos olores, y cuando el
calor que se origina durante la descomposicion de la ma-
teria orgdnica, pueda alcanzar temperaturas letales para
que los microorganismos patogenos sean abatidos y la
composta final sea manejada en forma segura (Kubota
1984). Burge et al (citado por EPA 1985), recomienda diez
dias de composteo para lograr la destruccion de Salmonella
y coliformes. La EPA (1985) establece en la norma 40CFR-
257, una temperatura minima de 40°C por cinco dias con-
secutivos y si se quiere un mayor nivel de seguridad es
necesario mantener 55°C durante 15 dias.

La materia organica de la composta, es benéfica como
mejoradora del suelo, ya que ha sido estabilizada, des-
compuesta lentamente y permanece en esas condiciones
por mas tiempo, comparandola con la materia organica
de los desechos que no han sido sometidos a este proceso
(EPA 1985). La composta de lodos es adecuada para cual-
quier tipo de suelos, pero principalmente para aquellos
con proporciones altas de arenas o arcillas (Epstein y
Parr 1977).

Considerando la magnitud actual del problema de
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manejo de lodos residuales y su incremento en el futuro
proximo, se realizé una investigacion en una area repre-
sentativa de la problematica nacional, con el objeto de
plantear una alternativa viable, acorde con la composicion
de los lodos. Se seleccioné la planta de tratamiento de las
aguas residuales de la zona industrial del Valle de
Cuernavaca, ya que existian antecedentes documentados
sobre problemas de manejo de los lodos residuales.

AREA DE ESTUDIO

En las inmediaciones de Cuernavaca, capital del estado
de Morelos, México, se encuentra la Ciudad Industrial del
Valle de Cuernavaca (Civac), la cual fue fundada en 1963.
La Civac cuenta con una area habitacional, otra comercial
y de servicios y una zona propiamente industrial en donde
se han establecido empresas fabricantes de productos
quimicos, farmacéuticos y de tocador, articulos de plastico,
maquinaria y herramientas metalicas, aparatos eléctricos y
clectronicos, textiles, instrumental médico, placas
presensibilizadas para la industria grafica, muebles, zapatos
deportivos e industria de la rama automotriz (terminal y
auxiliar), entre otras.Con el objeto de controlar la
contaminacidn causada por las aguas residuales proceden-
tes de las plantas industriales, se organizé una empresa
mixta (gobierno e industria) que es la encargada del manejo
y tratamiento de las mismas. Esta empresa, llamada Eccaciv
(Empresa para el Control de la Contaminacion de las Aguas
de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca), construyo
a principios de la década de 1970, una planta de tratamiento
de aguas residuales en el municipio de Jiutepec, que opera
con los recursos econdmicos generados por el cobro del
tratamiento del agua de la industria (Salazar 1991). Esta
planta utiliza un proceso denominado «lodos activados»,
que bdsicamente se lleva a cabo en dos fases: en la primera,
el agua recibe un tratamiento biolégico (microorganismos
aerobios), durante el cual se oxidan los compuestos
orgdnicos disucltos o suspendidos del agua residual y se
convierten a CO;, HyO y material celular, con lo que se
producen particulas sélidas. En la segunda, se realiza la
separacion de la fase acuosa (agua parcialmente tratada) de
las particulas solidas. Se generan 20 ton de lodos residuales/
dia, con un contenido de sélidos de aproximadamente 20%
(4 ton/dia, base seca). Originalmente se habia pensado
disponer los lodos ya secos en terrenos aledarios, para lo
cual se construyeron lechos de secado con un fondo de grava
y arena. No obstante, nunca se logré que los lodos se seca-
ran por evaporacion solar, pues durante la operacion de la
planta de tratamiento se adicionaban sales de aluminio para
formar el hidréxido hidratado que favorece la floculacion
de los lodos, pero retiene fuertemente a las moléculas de
agua evitando su evaporacion.

Cuando la cantidad de lodos humedos acumulada en los

patios fue muy grande, la empresa los envid a depositar (a
cielo abierto) sin ningin tratamiento previo, a terrenos
cercanos. Durante las épocas de lluvias, los escurrimientos
de los depdsitos se encausaban hacia las parcelas, causando
problemas a los cultivos. Ademas, los lodos provocaban
malos olores y la presencia de grandes cantidades de
organismos nocivos, especialmente moscas, que afectaban
la calidad de vida de los vecinos. Después de un tiempo se
presentaron diversas quejas ante las autoridades
responsables para que se resolviera el problema, por lo que
la entonces Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(Sedue) exigié a la empresa Eccaciv disponer en forma
segura sus lodos residuales. La empresa Eccaciv recolectd
sus lodos de los tiraderos y los transportd a un basurero a
cielo abierto que esta ubicado en el ejido Tetlama al oeste
del estado de Morelos, en las faldas del cerro Colotepec.
Los lodos formaron acumulaciones pantanosas, que
dificultaban las labores de recoleccion de los objetos con
valor presentes en la basura y en mds de una ocasién
provocaron la muerte de animales, ya que cuando buscaban
alimentos se hundian en ellas. Con las lluvias, en forma
analoga a lo que sucedia en los anteriores sitios de
disposicion, se originaron escurrimientos que afectaban a
los terrenos aledafios y a un arroyo cercano.

Como la problematica continuaba, asi como la presion
de las autoridades, desde hace aproximadamente tres afos,
los lodos se empezaron a cubrir con tierra que se obtiene
del mismo sitio de disposicion. Esta operacion no cumple
con los requerimientos de la legislacion vigente. Se puede
observar a simple vista que no se cubren adecuadamente
los lodos, no han desaparecido los malos olores ni las moscas
y siguen fluyendo los lixiviados hacia los cuerpos de agua
superficiales cercanos. Durante la excavacion, que permite
obtener el material para cubrir el relleno, se destruye la
vegetacion original del sitio (selva baja caducifolia),
especialmente en la parte superior del cerro Colotepec.
Ademas, como el relleno se encuentra ubicado sobre una
estructura geoldgica permeable, sigue presente el riesgo
potencial de contaminacion de las aguas subsuperficiales.
Tampoco el transporte cumple con las normas vigentes, por
lo que se diseminan lodos durante su traslado, especialmente
se afecta a las orillas de la carretera y a los poblados
localizados en la ruta.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo y pretratamiento

Para los andlisis fisicos y quimicos se colectaron 84 mues-
tras de lodos, con una frecuencia diaria durante 6 semanas
distribuidas en afio, por dos afios. Con las siete muestras
diarias se prepar6 una composta, obteniéndose un total de
12 muestras. Para cada una se colectd ~1 kg de lodos del
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filtro-prensa en un recipiente de polietileno, conservandose
en refrigeracion para su traslado al laboratorio, donde se
secaron a 100°C hasta peso constante. Se molieron en un
mortero de 4gata y se tamizaron a través de una malla de
0.5 mm. Los lodos secos se guardaron en frascos de vidrio
con boca ancha y con tapa de plastico (EPA 1988).

Para los analisis microbioldgicos se esterilizaron cajas
de Petri, se tomaron directamente muestras del filtro-
prensa del tanque aireador y de lodos que se habian acu-
mulado treinta dias. Se colocaron en las cajas de Petri
conservandolas en hielo y de inmediato se transladaron al
laboratorio.

Analisis

a. cualitativos y de rutina
Se realizaron andlisis cualitativos con equipo de fluo-

rescencia de rayos X (Philips-1410) y de microscopia

electronica (Jeol-35C). A partir de los resultados se

definieron los elementos a cuantificar. Los andlisis de rutina

se realizaron por duplicado y con un blanco. Se utilizaron

estindares NIST-Standard Reference Materials (SRM)

2709, de composiciéon similar a las muestras (materia

orgdnica con sales inorganicas). Se determinaron los

siguientes parametros de rutina de acuerdo con la

metodologia informada por Ortiz et al. (1993):

= pH en suspension 1:5 lodo-agua y empleando un
potenciometro Conductronic pH 20, con electrodo
Sargent Welch modelo S 30072-15

= densidad aparente (g/cm3)

* % de humedad, por pérdida de peso

* % de solidos, por diferencia entre 100 y el porcentaje
de humedad

= conductividad eléctrica. usando un conductimetro Cole
Parmer 1481-00

= aniones solubles (carbonatos, bicarbonatos y cloruros)

= capacidad de intercambio catidnico, utilizando al sodio
como catidon reemplazante y cuantificindolo después con
un espectrofotometro de flama Corning 400

= cationes intercambiables (calcio, magnesio, sodio y
potasio), desplazandolos mediante el cation amonio de
sus posiciones de intercambio y cuantificando los dos
primeros en un espetrofotoémetro de absorcion atémica
Varian modelo SpectrAA-400 y al sodio y al potasio en
un espectrofotémetro de flama

* materia organica, a partir de su pérdida por ignicion y
por el método Walkley-Black

* nitrégeno organico, mediante el método Kjeldahl

* fosforo total, determinado por colorimetria, con un
espectrofotometro Bausch and Lomb UV-visible siste-
ma con graficador X-Y, modelo Spectronic 2000

= fosforo disponible, con el método Bray I
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Fig. 1. Porcentaje de humedad y solidos de 12 muestras compuestas de lodos
residuales

b. elementos potencialmente toxicos (metales pesados)

Se realiz6 una digestion en medio dcido (HNO3-HClOy)
para lograr el contenido total (Ortiz 1994) y una extrac-
cién con una soluciéon de EDTA 0.05 M, para obtener las
cantidades disponibles (Bloomfield y McGareth 1982). El
EDTA extrac metales unidos a carbonatos y a materia
organica, metales intercambiables, solubles y algunos
precipitados a sulfitos u ocluidos en 6xidos (Beckett et al.
1983). Los elementos detectados cualitativamente se
cuantificaron por flama y horno de grafito en un
espectrofotdometro de absorciéon atémica Varian modelo
SpectrAA-400, equipado con corrector de fondo (lampara
de deuterio). Se utilizaron reactivos marca Baker y Merck,
grado analitico y estandares Merck tritisol de 1000 mg/L.
Los andlisis se hicieron por duplicado y con un blanco. Los
andlisis microbiologicos se realizaron de acuerdo con APHA
(1992) et al. y fueron los siguientes: coliformes totales,
coliformes fecales, Salmonella sp., estreptococos fecales,
hongos y huevecillos de Ascaris lumbricoides.

10000 _ 2
. * e =g
1000 | ¥ g e ®  Conductividad cléctrica
.
(mmbos/cm)
e Potasio total (ppim)
100
+ 4 Sodio total (ppm)
10
.
] 1
[ra— 8y 8,
| -
1y . S e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

meses

Fig. 2. Relacion entre las concentraciones totales de sodio y de potasio con la
conductividad eléctrica
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los andlisis cualitativos, los lodos con-
tienen los siguientes metales: aluminio, hierro y calcio;
en menores cantidades cobre, titanio, niquel, zinc, plo-
mo, cromo, sodio y manganeso (Tabla I). Los valores de
humedad y porcentaje de sdlidos son relativamente cons-
tantes. Los primeros oscilan entre 71.55y 79.50 % y los
segundos entre 20.50 y 28.45% con cambios pequefios a
través del tiempo (Tabla II, Fig. 1). Los valores de
densidad varian de 0.71 a 1.02 g/cm3 y comparados con
los de suclos, resultan de medios a bajos. La conductividad
elé wrica de los lodos residuales presenta un valor medio
de 3.94 y una desviacion estandar (s) de 1.94, generada
por dos valores extremos. En general, la conductividad se
relacicna con el contenido de sodio (r=0.77); sin embargo
la muestra seis presenta un valor extremo como se puede
observar en la figura 2, lo que posiblemente se debe a que
contiene una concentracion mas alta que el resto de las
muestras de cationes de alta carga como Mn+zac, Ca+2ac,

A3, Mg*2, .y Fe™3,.. El pH se midi6 en una
suspension lodo-agua en proporcion 1:5y 1:2.5. El intervalo
de pH fue de 5.35 a 7.07, con una mediana de 5.83, que
corresponden a un lodo ligeramente acido (Tabla II).

El contenido de materia organica en el lodo residual es
muy alto (Tabla III) y varia de 44.16 a 83.00 %, con una
media de 55.45% y una mediana de 51.31 %. Los porcenta-
jes de pérdida por ignicion son de 60.94 a 84 %, mas altos
que los obtenidos por el método de combustién hiimeda,
debido a que también se pierden otros compuestos, por
ejemplo agua intersticial. La capacidad de intercambio
cationico varia de 49 a 89 meq/100 g, con una media de
65, una mediana de 63 y una s de 12, valores muy elevados
que corresponden a las altas concentraciones de materia
organica que contiene gran cantidad de hidrégenos
ionizables (Tabla III).

En la tabla III aparecen los resultados del contenido
de nitrogeno total y del nitrégeno organico. El nitréogeno
organico constituye el 96.64 % del nitrogeno total. En
promedio, el lodo estd compuesto por 4.46 % de Nigials

TABLA I RESULTADOS DE LOS ANALISIS CUALITATIVOS APLICADOS A LOS LODOS RESIDUALES DE LA

ECCACIV

Microscopia electrénica
Fluorescencia de rayos x
Espectroscopia de emision

Al Si, P, K, Cl, Ca, Fe, S
Al, Si, Ca, Fe, Ni, Cu, Ti, Zn, Pb, As, Cr
Al, Si, P, Ca, Fe, Na, Cu, Ti, B, Mn

TABLA II. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE RUTINA DE LODOS RESIDUALES

Parametro Intervalo Media Mediana S
Densidad aparente (g/cm3) 0.71 - 1.02 0.87 0.89 0.009
CE (mmbhos/cm) 1.19 - 7.70 3.94 4.03 1.94
% de humedad 71.55 - 79.50 76.14 76.02 2.70
% de solidos 20.50 - 28.45 23.86 23.98 2.70
pH (1:2.5) 5.35 - 6.69 5.77 5.66 0.40
pH (1:5) 535 - 7.07 6.01 5.83 0.57
Carbonatos* ND ND ND 0.00
Bicarbonatos* 3.0- 80 4.59 4.20 1.50
Cloruros* 3.2 - 20.0 6.35 4.25 5.07

Nota: * meq/L, CE = conductividad eléctrica, ND = no detectado, S = desviacién estandar

TABLA III. MATERIA ORGANICA, NITROGENO Y FOSFORO CONTENIDOS EN LOS LODOS RESIDUALES

(VALORES PROMEDIO DE 12 MUESTRAS)

Parametro Intervalo Media Mediana S

% materia organica (W-B) 44.16 - 83.00 55.45 51.31 12.34
% pérdida de peso 60.94 - 84.00 74.98 76.31 6.72
% nitrégeno total 247 - 565 4.46 4.39 0.88
% nitrégeno organico 2.44 - 5.64 4.31 4.31 0.92
relacion C/N 10.79 - 17.88 12.43 11.69 14.02
% fosforo total 1.00 - 3.60 1.59 1.26 0.89
% fosforo disponible 0.07 - 0.29 0.11 0.09 0.06

Nota: § = desviacion estandar, W-B = Walkley-Black, C/N = carbono/nitrégeno
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TABLA 1V. CALCIO, MAGNESIO, SODIO, POTASIO Y CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE LOS LODOS

RESIDUALES DE LA ECCACIV

Elemento Intervalo Media Mediana S
Ca:

T (mg/kg) 3036 - 28122 11788.7 8156 8286

T (meq/100 g) 15.18 - 1406.10 58.94 40.78 41.43
I (meq/100 g) 9.80 - 20.36 13.83 14.07 3.24
Sol (megq/L) 0.33 - 0.60 0.46 0.43 0.08
Sol (meq/100 g) 1.65 - 3.00 2.30 2.15 0.40
Mg:

T (mg/kg) 1573 - 4045 2383 2228 673

T (meq/100 g) 13.11 - 337 19.86 18.57 5.60
I (meq/100 g) 2.66 - 7.87 5.82 6.28 1.70
Sol (megq/L) 0.00 - 0.53 0.21 0.19 0.13
Sol (meq/100 g) 0.00 - 2.65 1.05 0.95 0.65
Na:

T (mg/kg) 2111 - 12374 4013.5 3132.6 458.3
T (meq/100 g) 9.18 - 53.80 17.45 13.62 1.99
I (meq/100 g) 2.48 - 6.81 4.67 4.55 1.40
Sol (megq/L) 1.13 - 9.39 2.55 1.82 2.26
Sol (meq/100 g) 6.65 - 46.95 12.75 9.01 11.30
K:

T (mg/kg) 896 - 3283 1931 1954 668

T (meq/100 g) 2.30 - 84.18 9.95 9.98 1.71
I (meq/100 g) 1.85 - 13.50 7.15 7.62 3.04
Sol (meq/L) 0.00 - 0.60 0.22 0.21 0.17
Sol (meq/100 g) 0.00 - 3.00 1.10 1.05 0.85
CIC (meq/100 g) 49 - 89 65 63 12

Nota: CIC = capacidad de intercambio catidnico, T = concentracion total, I = intercambiable, Sol = solubles,

S = desviacion estandar

cuyo4.31 % de N es drganicoy 0.15 % se refiere a especies
inorganicas. Los valores son altos comparados con nitré-
geno en suelo, presentan baja variacion y corresponden a
lo esperado dados los valores porcentuales de carbono or-
ganico. El fosforo en los lodos fue determinado en su
contenido total y disponible. Este ultimo da una referencia
de la cantidad que puede ser tomado por las plantas e
incluye todas las formas de fosfatos inorganicos, tales como
los iones PO4‘3, HyPO4™y HPO4'2. Como se observa en la
tabla III, el fosforo disponible representa el 6.92 % del
fosforo total (1.59 % de P total y 0.11 % de P disponible,
valores promedio), lo que hace suponer que el 93.08 %
esta en formas poco solubles.

La concentracién total de calcio es de 1.18 %, de
magnesio 0.24 %, de sodio 0.40 % y de potasio 0.19 %
(Tabla VIII). La concentracidon de calcio y magnesio se
encuentran dentro del intervalo normal de los suelos de la
region (Ortiz 1994), mientras que la de los otros elementos
son mas bajas. En la tabla IV se listan los valores de los
cationes intercambiables. El intervalo para calcio es de
9.8 a 20.36 meq/100 g, notablemente mas alto que un
suelo, al igual que magnesio (2.66 a 7.87 meq/100 g), sodio
(2.48 a 6.81 meq/100 g) y potasio (1.85 a 13.5 meq/100
g). Las cantidades de cationes intercambiables son mas
altas que en suelos, debido a la gran cantidad de materia
organica de los lodos. El calcio ocupa la mayor parte de

las posiciones de intercambio, seguido del potasio,
magnesio y sodio. Normalmente, la secuencia de sustitu-
cién en suelos coincide con la serie «liotropica» (Carroll
1959), basada en la relaciéon carga/radio hidratado y
también con la concentracion de iones totales (Tabla IV);,
pero en el caso de los lodos, el K y el Mg intercambian
posiciones. El orden de sustitucion segun Carroll (1959),
es el siguiente:

Li<Na<K<NH;t<Rb<CsyMg<Ca<Sr<Ba

El cation soluble mas abundante es el sodio, los otros
elementos se encuentran en cantidades mucho menores
(Tabla IV). En la tabla V se presentan los valores de
aluminio de las doce muestras compuestas. En la figura 3
se puede observar que en las ultimas cuatro muestras el
contenido del elemento es menor. Esta disminucion se debe
a que, cuando se inicid este estudio, la planta de trata-
miento utilizaba sulfato de aluminio para flocular los
lodos, pero al alertar a los responsables de la operacion
de la planta sobre la toxicidad del metal y su efecto
negativo en la operacion de secado, empezaron a emplear
un polimero no téxico (poliacrilamida NALCO). Los
resultados de las concentraciones totales de 10 metales
aparecen en la tabla V. En todos los casos los valores de s
son altos, indicando gran variabilidad en la concentracion
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Fig. 3. Concentraciones de aluminio, hierro y zinc

de esivs elementos (Figs. 3y 4), lo que se debe a los aportes
de aguas pluviales ¢ industriales (composicion heterogénea) .
Cuatro de estos elementos son micronutrimentos esenciales
para las plantas (Fe, Zn, Cu y Mn). Los niveles de Cd y
Co estuvieron abajo del limite de deteccion (< 0.1 mg/
kg).

En la tabla VI se presentan los valores de metales
pesados disponibles (EDTA) y se establece el porcentaje
con respecto a la concentracion total (porcentaje de recu-
peracion) que es < 10 %. La secuencia de concentraciones
es la siguiente:

Fe>Zn>Cu>Pb>Ni>Mn>Cr=Co=Cd

El porcentaje de recuperacion se puede considerar como
un valor indicativo de la concentracion activa del metal,
esto es, de la porcidon que va a ser mds reactiva al mez-
clarse el lodo con el suelo, pues el resto corresponde a la
fase mineral que Ginicamente se puede solubilizar en con-
diciones acidas o por cambios drasticos en el pE del sue-
lo. El elemento de porcentaje de recuperacion mas alto
fue el niquel, seguido por cobre, hierro, manganeso, zinc
y plomo. Si bien el porcentaje de recuperacion relativo
del niquel es el mas elevado, su concentracion total y
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disponible es de las mas bajas (Tabla VI). El plomo, se
comporta de manera similar, aunque la cantidad extraida
fue menor. No se detectaron Cd, Co y Cr en formas
disponibles. Los dos primeros metales se encuentran en
cantidades totales muy pequefias mientras que el valor
promedio de cromo total es de 312 mg/kg. El hecho de
que este elemento no se haya extraido con EDTA indica
que se encuentra en formas minerales de cromo trivalente
insolubles, ya que las hexavalentes son solubles a cualquier
pH (Gutiérrez 1991).

Los resultados de los analisis microbioldgicos se mues-
tran en la tabla VII. Los coliformes totales y fecales se
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Fig. 4. Concentraciones totales de cobre, manganeso, cromo y plomo

presentan casi en la misma proporcidn, lo que significa
que la mayoria de las bacterias son de origen humano.
Estreptococos fecales, hongos y Salmonella sp. se detec-
taron en todas las muestras, mientras que huevos de
Ascaris lumbricoides s6lo se encontraron en el lodo del
filtro-prensa.

La composicion general de los lodos indica que éstos
conforman un material adecuado para usarse como
mejoradores de suelos, ya que:

» |a densidad es similar a la de los suelos

TABLA V. CONTENIDO TOTAL DE METALES PESADOS EN LODOS (mg/kg)

Elemento Intervalo Media Mediana S
hierro 5982 - 12136 9059 9764 2207
aluminio 4800 - 24000 14300 16000 6100
zinc 504 - 2904 1749 1926 815
cobre 330 - 631 470 453 110
niquel 87 - 105 96 98 7
manganeso 55 - 208 110 95 49
cromo 126 - 457 312 319 109
plomo 267 - 823 479 456 164
cadmio ND ND ND ND
cobalto ND ND ND ND

Nota: ND = no detectado, S = desviacion estandar
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TABLA VI. RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS
EXTRAIDOS CON EDTA 0.05 M, EN LOS LODOS RESIDUALES DE LA ECCACIV (VALORES
PROMEDIO DE 12 MUESTRAS COMPUESTAS, mg/kg)

Elemento Intervalo Media Mediana S % con respecto a la
concentracion total

hierro 424 - 860 642 692 156 7

zinc 16.8 - 97.0 58.4 64.3 27.2 33

cobre 274 - 524 39.0 37.6 9.3 83

manganeso 56 - 21.1 11.2 9.6 4.9 10.2

cromo ND ND ND 0.00 0.00

niquel 10.0 - 142 13.0 13.3 0.7 13.5

plomo 3.4 - 257 15.0 14.3 4.8 3.1

cadmio ND ND ND ,0.00 ND

cobalto ND ND ND 0.00 ND

Nota: ND = no detectado, S = desviacion estindar

= contienen altas concentraciones de materia orgdnica,
nitrégeno y fosforo. La primera se encuentra en canti-
dades mayores a las de los abonos comunes y nitrogeno
y fosforo so6lo los supera la gallinaza (Tabla VIII)

= la capacidad de intercambio es alta y estd relacionada
principalmente, con la materia orgdnica, ya que el con-
tenido de arcillas es despreciable

= contiene calcio, magnesio y potasio en formas
biodisponibles (macronutrimentos metalicos)

= son ricos en Fe, Mn, Zn y Cu todos ellos microelementos
esenciales para las plantas. Estos metales son los que se
presentan en mayor concentracion total y disponibles.

Sin embargo, se identificaron algunas caracteristicas que
limitan su uso en forma indiscriminada:

= altos valores de conductividad y sodio soluble. Se debe
cuidar el drenaje de los suelos tratados con lodos pues
en casos extremos, se¢ pueden presentar problemas de
salinidad y aumento de la presiéon osmoética e incluso
disminuir drasticamente el agua disponible para las
plantas. Cuando el sodio esté en forma de sales basicas
es posible provocar la sodificacion de los suelos y la

toxicidad por sodio en especies vegetales no tolerantes
valores medios a bajos de C/N. Es esencial dosificar
la cantidad de los lodos adicionados al suelo para
permitir un proceso de humificacion de la materia
organica

presencia de organismos patégenos. Como los valores
en las muestras, que se acumularon durante un mes,
son menores que los detectados en lodos frescos y Ortiz
(1994), mostré que al aplicar los lodos, las poblacio-
nes microbianas originales disminuyen drasticamente
debido a las condiciones ambientales que prevalecen
en los suelos de la regién, especialmente a la intensa
radiacion solar, se propone un pretratamiento que
disminuye el riesgo de toxicidad bioldgica de los lodos
contenido de metales pesados. Como ya se comento,
se encuentran en bajas concentraciones y en formas
minerales de baja solubilidad en el intervalo normal
de pH-pE de los suelos. De acuerdo con Lester (1987b),
la concentracion de metales es menor que el limite
maximo permitido para suelos en los paises de la
Unién Europea (UE) y de los Estados Unidos de

TABLA VIL. RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE LOS LODOS RESIDUALES DE LA ECCACIV

Pariametro Lodo Lodo tanque Lodo tanque Lodo acumulado Lodo acumulado
filtro-prensa aireador aireador fondo una semana un mes
(liquido
superficial)
Coliformes totales 18.2 24.0 19.2 21.0 7.4
(NMP/g X 106)
Coliformes fecales 18.1 19.2 18.6 8.9 0.2
(NMP/g X 106)
Salmonella positivo positivo positivo positivo positivo
Estreptococos fecales 3266 2100 2566 15433 4200
(NMP/g)
Hongos (UFC/g) 655 355 483 1410 775
Huevos de
Ascaris lumbricoides positivo negativo negativo negativo negativo
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TABLA VIII. COMPARACION DEL CONTENIDO NUTRIMENTAL DE ABONOS COMUNES CON EL LODO RESIDUAL

DE LA ECCACIV (RAMIREZ et al. 1991)

Parametro de Vacuno Gallinaza Porcino Ovino lodo
comparacion

pH 8.7 7.6 7.20 9.0 5.9
% MO 48.2 29.4 46.90 48.2 55.5
%N 2.1 51 3.10 2.3 4.5
% P 0.58 2.06 0.64 0.72 1.59
% K 3.10 2.20 1.83 4.36 0.19
% Ca 3.39 20.13 1.68 291 1.18
% Mg 0.97 0.88 0.93 0.57 0.24

Nota: MO = Materia organica

América (EUA) (Tabla IX). Si se compara la
composicion de estos lodos con los valores promedio
de Inglaterray EUA (Page et al. 1983), se observa que
las concentraciones son menores (Tabla X). Esta
diferencia se debe a que la relacién poblacidon/indus-
tria es mucho mayor en el Valle de Cuernavaca que en
paises con mayor industrializacién, ademas de que la
planta no solamente recibe efluentes domésticos ¢ in-
dustriales, sino también aguas pluviales, las que
diluyen las concentraciones de los elementos toxicos.
Ademds, para no superar los niveles de concentracidon
considerados internacionalmente como seguros, se pro-
pone utilizar la siguiente férmula modificada de Lester
(1987a):

: [N -n][P]
Toneladas de lodo residual / ha=——
[FI[TI[A]

en donde:

N = concentracion maxima permisible del elemento
en suelos (mg/kg)

n = concentracion del elemento en el suelo (mg/kg)
P = peso de una hectarea de suelo, considerando una
densidad aparente de 1 g/mL y una profundidad de 20
cm (ton).

F = frecuencia anual de aplicacion del lodo

T = concentracion del elemento en el lodo (mg/kg)

A = numero de afios de aplicacién del lodo

Al aplicar esta formula en la zona de estudio, se considero
una usar por afio durante 50 afios, utilizando como
concentracion del elemento en el suelo, los valores de la
region informados por Sanchez y Ortiz (1989): Zn=79 mg/
kg, Cu=53 mg/kg, Ni=80 mg/kg, Cr=65 mg/kg, Mn=760
mg/kg y Pb=20 mg/kg.

Como el zinc es el metal pesado mas abundante en los
lodos resulté el factor limitante. La dosis maxima que no
rebasa los niveles considerados normales en la region es de
4.4 toneladas por hectarea, una vez por aifio durante 50 afios
o si se aumenta la frecuencia, se debe reducir en forma
proporcional el nimero de afios de aplicacion (F x A=50).

CONCLUSIONES

Los lodos constituyen una fuente de macro y
micronutrimentos en una zona eminentemente agricola
y su aplicacion en suelos resulta segura, siempre y cuan-
do se dosifiquen y dispongan adecuadamente. Esta con-
clusidon es valida para todas aquellas plantas en que la
composicion de los lodos sea similar (baja concentracion
de metales pesados y alta de nutrimentos) y que se en-
cuentren en zonas agricolas.

TABLA IX. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMITIDAS DE METALES PESADOS EN
LODOS PARA USO EN AGRICULTURA, PROPUESTO POR LA UNION EUROPEA, ANTES CEE (LESTER
1987b) , LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA (PAGE et al. 1983) Y RESULTADOS DE LA ECCACIV

Metal Limite CEE (mg/kg) Limite EUA (mg/kg) Eccaciv (mg/kg)
cadmio 20 50 ND
cromo 750 1,000 318

cobre 1,000 800 - 1,000 470

niquel 300 100 - 200 96

plomo 750 1,000 479

zine 2,500 2,000 - 2,500 1,749

Nota: ND = no detectado
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TABLA X. COMPARACION DE CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS DE LA ECCACIV, CON LA DE OTROS PAISES (VALORES PROMEDIO,

mg/kg)
Metal Inglaterra Estados Unidos de Eccaciv (12 muestras
(2,400 lodos) América (250 lodos) compuestas)

cadmio <200 104 ND

cobalto 24 10 ND

cromo 980 2,226 312

cobre 970 1,346 470

hierro 24,000 31,000 9059

manganeso 500 194 95

niquel 510 236 98

plomo 820 1,894 479

zinc 4,100 2,132 1749

Nota: ND = no detectado
= Antes de establecer un sistema de disposicion en suelos REFERENCIAS
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