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RESUMEN

Las plantas tratadoras utilizan tratamientos, fisicos y quimicos dentro del proceso de
depuracion, generando residuos que de acuerdo a su origen poseen elementos nutntivos y toXicos.
Con el fin de incorporarlos a un proceso produciivo se sometieron a diferentes tratamientos
(secado, hudrolisis acidas, alcalinas, etc.) para estabilizarlos y empleardos como mejoradores de
suelo en practicas agricolas. Determinamos la eficiencia y eficacia de los diferentes tratamientos
de las Plantas Tratadoras de Aguas Residuales (PTAR), analizando sus componentes, pardmetros
fisicoquimicos y bacteriologicos, obteniendo un material fitomejorador con alto contenido en
micronutrientes con valores de nitrogeno de 7,0 ppm, fosforo 4 260,0 ppm y potasio 4 352,0 de
los metales indispensables para el mejoramiento de plantas se registraron manganeso con 0,823
ppm y zinc de 0,089 ppm. Se determinaron crecimiento y productividad de 6 especies vegetales:
Sorgo forrajero (sugar swett), Sorga em grano (DK-780), Maiz (hualauises), [leucaenu
leucocephuta, Pithecellobium ebano y Pithecellobium pallens. Los residuos tratados se utilizaron
como mejorador y restaurador de suelos poniendo en evidencia que el tratanuento alcalino resulto
mas efectivo para el desarrollo de las especies vegetales, los resultados nos permitieron establecer
tratamientos fisicos y quimicos que permiten la utilizacidn de éstos residuos que por Norma
ecologica —052 y NOM-053 deben confinarse, ofteciendo una alternativa adecuada, permitiendo
su incorporacion en suelos degradados con productividad y crecimiento de especies vegetales en

Zonas aridas.



ABSTRACT

Water treatment plants utilize physical-chemical processes during the purification process
generating residues which depending on their origin could contain toxic and nutrient materials
With the aim of incorporating these materials in agricultural practices, they were subjected to
different treatments (drying, hydrolysis, acid, alkaline, etc.) to stabilize and then employed as an
enhancement matenal in agncuitural soils. We determined the efficiency and efficacy of different
material in WTP ( Water Treatments Plants ) analyzing their components, their physicochemical
and  bacteriological parameters cbtaining a plant enhaced material with high contents of
micronutnents such as nitrogen 7 ppm, phosphorus 4 260,0 ppm and potassium 4 352,0 ppm and
essential heavy metals such as magnanesium 0,823 ppm and zinc 0,082 ppm. Growth and yield of
six species’ forrage sorgum (sugar swett), grain sorgum (DK-780), Maize (hualauises), {eucaena
leucocephala, Pithecellobium ebano y Pitheceliobium pallens, were determined. The treated
residues were used as an enhacement soil material, demonstrating that tceatment with alkaline
substance resulted in more effective for growth of the plant species. These results allowed us to
conduct physichemical treatments allowing utilization of those residues that are coafined,
according to the Official Norms: Norma Ecologica —052 and NOM-053. Thus, their incorporation
into degraded soils, provided better growth and yield of the plant species studied in and regions.



INTRODUCCION

El creciente desarrollo industrial, asi como el de la poblacion mundial han incrementado el
nuntero y la cantidad de contaminantes en €l medio ambiente. La preocupacion por resolver estos
problemas es evidente ya que producen deterioro en los ecosistemas ocasionando efectos
desastrosos e irreversibles trastomos en el medio ambiente ya percibidos por nosotros como:
elevacion de temperatura, cambios en los ciclos hidrologicos, ausencia de lluvia, deterioro general

en ¢l medio ambiente .

Hoy en dia, los diferentes tratamientos aplicados al agua residual nos permiten conseguir
agua de cualquier calidad por lo tanto; la reutilizacion del agua residual debe ocupar un lugar y

desempeiiar un papel importante er la planificacion del aprovechamiento optime del recurso.

Existen en Nuevo Ledn varias Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), las
tres plantas conjuntas tienen una capacidad de 8.000 Ips. La planta Dulces Nombres disefiada por
Burns & McDonnell que es la mas grande y se encuentra localizada en el municipio de Pesqueria
la cual apera con una capacidad de 5.000 lps y tiene una capacidad total hasta 10.000 Ips la cual
abastece cerca de 1800000 habitantes, esta planta esta disefiada para tratar agua residual
industrial y municipal, se counsidera de ¢jemplo del esfuerzo para modermizacion y consolidacion
del tratamiento de aguas residuales. La planta Norte, esta ubicada en el municipio de Escobedo
que trabaja con una capacidad de Z.500 Ips., y con una capacidad de crecimiento méxima de 6.000
Ips., beneficiando a 860.000 habitantes; la Planta Noreste, se encuentra ubicada en el mumnicipio de
Apodaca, labora con un tratamiento de 500 Ips. y una capacidad hasta 4.000 Ips. esta plaata fue
disefiada para cumplir con los requisitos de eliminacion de contaminacion carbonatada (DBQs y
DQO) asi como nitrificacion y denitrificacion del efluente, cabe mencionar que nunca se habia
alcanzado en México este nivel de tratamiento de aguas para plantas de esta magnirud,
beneficiando asi a 240.000 habitantes. (Aguazul, 1995, Teorema, 1996, Céspedes, 1998)



Con respecto a la normatividad del agua y lodos el Departamento de Ecologia ha
establecido la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL/1993, donde se establecen los métodos
que deben de operar los laboratorios para analizar este tipo de residuos y determinando su
peligrosidad. De acuerdo & esta norma ecoldgica existe una restriccion para utilizar actualmente
estos residuos generados en el proceso de depuracién del agua residual por lo que debe de
dispanerse en confinamiento.

Ante esta situacion y buscando una solucidn a la gestion de estos residuos nos propusimos
aplicar diferentes tratamientos fisicos y quimicos que nos permitieran disminuir los parametros de
peligrosidad descritos en la norma. Estudios realizados en Canada y Estados Unidos de América
(E. U. A) nos permitieron contemplar esta solucion coin [a finalidad de incorporar materia
organica y elementos nutritivos a suelos degradados, observando que la adicion de éste material
nos permitia aumentar el desarrollo y productividad de especies vegetales propias de zonas 4ridas

de Nuevo Ledon



IMPORTANCIA

Los diferentes procesos productivos generan un gran rimero de residuos que varian en su
naturaleza y calidad, los cuales pueden ser solidos o liquidos. La fraccion liquida (aguas
residuales), proviene del agua que es utilizada por {a comunidad una vez que ha sido modificada
su composicion durarte los diferentes usos para los cuales ha sido empleada. El tratamiento de
ésta se realiza mediante el uso de “Lodos activades” dando buenos resultados y obteniende una
agua de buena calidad, sin embargo, el residuo de lodo de desecho no es utilizado, se ha trabgjada
poco can ello y en México no se tienen estudios al respecto es por ello que se pretende estudiar
este producto de desecho ¢ incorporarlo en un disefio integral ambiental, enfocade particularmente
en la agricultura como una fuente de materia orgamca muy importante en la economia del pais,
cabe destacar que las condiciones climaticas extremas prevalecientes en las zonas aridas donde la
precipitacion es escasa y las temperaturas muy elevadas pudiesen verse beneficiadas con esta

mcorporacion a siendo estos estudios prioritarios en el ambito de investigacion y desarrollo.

El tratamiento aplicado en €l proceso de depuracion del agua residual, es asi mismo el
mativo de generacion de una gran cantidad de residuos. En Nueve Leon dicho proceso aplicado
en 3 plantas es responsable de una produccion diaria de 611 toneladas. Estas presentan una
capacidad total de 8 000,0 litros/s (d'/s), en donde se aplican tratamientos a base de “lodos
activados” o procesos biolégicos. Las plantas cuya gestion y manejo comprende servicios de Agua
y Drenaje de Monterrey (SADM), funciona diariamente con ciertas variantes, ademas de un
sistema de aireacion continuag, aireacion extendida a contracorriente y otra muy moderna aireacién

con oxigeno puro, esta Ultima ejemplo de la alta tecnologia para América Latina.

Dadas las condiciones climdticas extremas prevalecientes en la zone drida y semidrida
donde se ubica Monterrey, nos enfocamos particularmente hacia el mangjo de residuos generados
en las PTAR, tratando de buscar una solucion alterna al problema del agua, generacion de residuos
con un manejo integrai que nos permitiese la aplicacion de estos residuos después de asegurar su

no peligrosidad a traves de la aplicacion de tratamientos fisicos y quimicas, con un incremento de
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materia organica, incorporacion de microelementos nutritivos indispensables para el desarrollo de

las plantas en incremento de su productividad y restablecimiento de suelos degradados a través de

un manejo integral de Ios recursos naturales y del medio ambiente.



ORIGINALIDAD Y JUSTIFICACION

Debido a que en Monterrey existe un nimero considerable de industrias las cuales
requieren en su mayoria de cantidades considerables de agua en algunos procesos, aunado a que
Nuevo Ledn prevalecen condiciones climaticas de zonas 4ridas y semidridas con temperaturas
promedio superior & los 35 °C y una escasa precipitacion, cuya valor promedio fluctia entre 600 a
800 mm/ afio (INEGL 1997), por lo que se hace necesania la recuperacion del agua para sus

diferentes usos principalmente domeéstico ¢ mdustnal.

Como una perspectiva & las dificiles condiciones climaticas prevalecientes en la zona de
Nuevo Leon, se hizo necesario ¢l establecimiento de PTAR que restablecieran la calidad del agua
antes de ser vertidas a los cuerpos receptores, a través de la disminucion de parametros
indicadores de la contaminacidn del agua Un nimero importante de industrias posee de manera
particular su propia planta con el fin de abastecer sus recursos; Ademas el estado cuenta con 3
PTAR las cuales se encuentran bajo la direccion de SDAM, y presentan diferentes capacidades
para ¢l tratamiento de agua y se han establecido en Monterrey :

1 - Norte
2.- Noreste

3.- Dulces Nombres.

El proceso es un sistema biglogico con algunas vanantes respecto a la forma de
administracion del oxigeno, el tratamiento es a base de lodos activados y en todas ellas al final
generan grandes cantidades de residuos que de acuerdo a las Normas Ecologica caen dentro de la
definicion de “Residuos Peligrosos”. Actualmentc se generan aproximadamente 611 toneladas al
dia que deben ser confinadas. El tratamiento de estos residuos posee elementos nutritivos, asi
como otros elementos un tanto mitante como son los metales pesados, lo que restrinje su uso y

aplicacién inmediata & suelos.



La importancia y originalidad del estudio reside en la aplicaciéon de tratamientos fisicos y
quimicos, a reduccion de materia orginica y el mimero de microorganismos preséntes,

asegurando asi su no peligrosidad y que se nos permitan su utilizacién como mejoradores de suelo.



HIPOTESIS

Es posible la aplicacion de tratamientos fisicos y quimicos a residuos de PTAR para
favorecer su estabilizacion lo que permite utilizarlo como bigsolides con caracteristicas tales como

mejoradores de suelo a fin de hacerlos mas efectivos en las practicas agricolas.

OBJETIVOS PRINCIPAL

Profundizar en el conocimiento de residuos generados en el proceso de depuracion del
ayua residual, aplicando de tratamientos fisicos y quimices que permitan la incorporacion de estos
residuos a suelos degradados, asegurando su no-peligrosidad, aportando materia organica y
elementos nutritivos necesarios para la productividad y desarrollo de especies vegetales de zonas
aridas de Nuevo Leon

OBJETIVOS PARTICULARES

1 -Determinar la situacion actual en términos de. 1.-productividad, 2 -conservacion y 3.- gestion

de residuos generados en Nuevo Ledan, en el proceso de depuracion del agua residual.

2.-Caracterizar y determinar las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas de los lodos

activados generados en el proceso de depuracion.

3.- Analizar v correlacionar la naturaleza de estos residuos generados en los diferentes

tratamientos de estabilizacion aplicados en el proceso.

4 -Aplicacion e incorporacion de materia organica y elementos nutritivos presentes en los residuos
bajo diferentes concentraciones de suelo, em ensayos bajo condiciones controladas y de

mnvernadero.



5 -Determinar ¢l patron de respuesta de las especies leguminosas y cultivos forrajeros a través de

la productividad y desarrollo de las especies (tiempo de crecimiento, mimero de hojas, tamafio,
etc.).

6.- Establecer a través de un disefio estadistico la base de datos que nos permitan correlacionar los
parametros de los residuos aplicados cou los patrones de comportamiento de las especies
vegetales.

7.- Elaborar un plan de uso y manejo de lodas estabilizados para extender & la comunidad los
beneficios que atorguen las diversas propiedades de acuerdo a la Normas Ecologicas establecidas
(NOM-052-Ecol-1993).
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ANTECEDENTES

1. RESENA HISTORICA

Actualmente y como consecuencia de la necesidad de hacer frente a una demanda creciente
de la poblacion, se han desarrollado varios proyectos para la recuperacion de aguas residuales, sin
embargo existen muy poca informacion sobre la incorparacion de lodos estabilizados, la mayoria
de los trabajos se han realizado en E.U.A. y entre laos mas sobreselientes se puedea mencionar las

siguientes:

En 1926, en el Grand Canyon National Park de Arizona, se utilizd por primera vez el agua
residual en el sistema de abastecimieato duble para su uso de lavabos, sistemas de aspersion de
espacios verdes y como agua de refrigeracion y calefaccion, sin utilizar €l residuo generado por
ello. Tres afios despues, en 1929 la ciudad de Pomona, California, puso en marcha un proyecto en
el que se utilizaba el agua residual recuperada para el riego de espacios verdes (Ongerth, 1982).
En 1932, en San Francisco se construyd una planta de tratamiento convencional en las
proximidades del Golden Gate Park, y [a reutilizacion del efluente continué hasta 1985. En 1942,
la Bethlehem Steel Company, utilizaba mis de 400.000 m’ / d de efluente secundario para el
enfriamiento de metales primarios y para el procesado de aceros, utilizande el efluente clorado de
la planta de Baltimore, Maryland. La falta de fuente de suministro, es la razdn que induce a la
mayoria de {as industrias a implantar planes de reutilizacion de agua (Metcalf & Eddy, 1996). En
1960, en Colorado Springs, se implanté un sistema de abastecimiento doble que, en la actualidad
suministra agua para el riego de campos de golf, parques, cementerios y espacios verdes, En 1962,
en Whitier Narrows Condado de Los Angeles, Catifornia, se abordd el primer proyecto de gran

alcance de recarga de acuiferos con agua residual.

Después de la evaluacion detallada de los datos sobre el efecto de la salud plblica
comrespondiente a un periodo de 20 afios, los investigadores llegaron a la conclusion de gue las
operaciones de recarga no producian mingun impacto negativo apreciable sobre el agua

subterranea de la zona, ni sobre la poblacion que la consumia (Meltcalf & Eddy, 1996).
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Sin el unico estudio a mivel nacional disponible sobre los proyectos de recuperacion y
reutilizaciéon de efluentes en 1975, en log Estados Unidos ya existian 536 proyectos de
reutilizacion del agua en las dreas de riego 1otal pars la agricultura, espacios verdes y otros no
definidos, en la industria, en los procesos, refrigeracion, calderas, recarga de acuiferas
subterrinecs, espacios ludices, etc. (Culp y Wesner, 1979). Como componente esencial del
programa de reduccin de contaminacion del agua de la ciudad de Saint Petersburg (1975), se
desarrollé un plan urbano de reutilizacion de aguas residuales (Water reuse, 1989),

La reutilizacion de agua no potable para el riego de cultivos, parques y campos de golf, se
ha convertido en una practica habitual en los planes de reutilizacion de aguas residuales
municipales, debido a razones de seguridad y salud publica (Crook y Okun, 1987). Sin embargo,
en los casos en los que Do existe posibilidad de aumentar los recursos, algunas comumdades estan
desarrollando planes de reutilizacion de agua residuales para su abastecimiento (Lauer, Roger y
Ray, 1985; Linsted y Rithenberg, 1982 y Odendasl y Hattingh, 1988). La cantidad de agua
residual que interviene en estos planes de reutilizacion de agua potable es muy pequefia, pero los
elementos tecnolégicos y de salud publica asociados son de gran importancia.

2. MECANISMOS DE RECUPERACION DE ZONAS CONTAMINADAS

a) Tratamientos Biologicos,
b) Tratamientos No Bicldgicos,

¢) Combinacion de ambos.

Los tratamientos bioldgicos se caracterizan por la aplicacion de microorganismos, en las
plantas tratadoras de aguas residuales se emplean digestores de biogas, tecnologia de digestion
anaergbia y los aspectos de gestion que dan lugar a una operacion mas eficaz en las plantas de
aguas residuales. Los primeros estudios recomendaban el uso de grava como medio de soporte en
un filiro percolador, donde los residuos toxicos eran retenidos posibilitando su degradacion por

microorgasusmos autoctonos, para hacer mas eficaz su tratamiento. Sin embargo por
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consideraciones de tiempo, le siguid ¢l desamrollo de digestores anaerobios y finalmente los

digestores aerobios.

La digestion aerobia, supone la adicidn de aire a la mezcla de digestion, la cual de ésta
manera estimula el crecimiento y capacidad oxidativa de los microorganismos, el procedimiento
de degradacion se completa en un tiempo finito y el sistema de almacenamiento no presenta
limite (Mizrhahi, A, 1989).

Los tratamientos no biologicos incluyen:
1 -El almacenamiento a largo plazo,
2.- Los vertederos,
3 .- La incineracion,

4 - El arrastre por aire.

Los dos primeras metodos, son aplicables siempre y cuando no se manipule material
toxico, va que solo implica conseguir un lugar razonable. El costo se complica con la separacion
de residuos y el transporte de los residuos peligrosos. En la actualidad la situacion llega a ser
problematica debido al rechazo del publico respecto al desamrollo de las instalaciones de

almacenamiento a largo plazo,

El tratamiento de incineracion, consume energia y puede llevar a la produccion de otros
materiales toxicos como las dioxinas, que requieren una costosa depuracion antes de poder salir &

la atrmosfera.

Y por ultimo, el arrastre por aire provoca la emision al ambiente de pequefias cantidades
de compuestos toxicos y de acuerdo al método utilizado, puede implicar la necesidad de
transferencia de los materiales toxicos al carbon activade, que a su vez requeriria de otro

tratamiento posterior.

En muchos de los casos es preferible la combinacidn de tratamientos bioldgicos con fisico-

quimicos por consideraciones econdomicas. Aunque el biotratamiento comercial a logrado muchos
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beneficios en lugares como Europa y Estados Unidos (Bluestone, 1986; Savage, 1987;
Stone,1984; Stopps, 1988) estos métodos no pueden implementarse en México, como los mas
adecuados, por lo que empresas como Dow Chemical (Bourquin, 1990; Timmis K, F. Rojo y R.
J. Ramos, 1988) continian con las investigaciones que consisten en la aplicacion de cepas

modificadas.

Bhamidimarri en 1993, reporta que mas de 98 % de lixiviado de vertedero contienen una
carga diaria de 1,6 Kg de derivados fendlicos y 0,5 Kg de fenoles, los cuales se degradan mediante
un método semicontinuo empleando una mezcla de poblaciones de microorganismos del suelo,
elloenE. UA.

3. COMPUESTOS DEGRADADOS MICROBIOLOGICAMENTE

Indudablemente los microorganismos pueden degradar multitudes de compuestos bajo
distintas condiciones, una gran mayoria de compuestos sintéticos se modifican mediante el uso de
las bacterias, hongos o algunas poblaciones microbianas que trabajan en asociacion (Alexander,
M., 1991; Romero, 2000).

Muchos productos quimicos xenobioticos, son resistentes al ataque microbiano y/o son
toxicos para los microorganismos, sin embargo, en zonas contaminadas se han encontrado algunos
microbios que pueden degradar muchos de estos compuestos con diversa facilidad y velocidad,

esto se ha observado sobre todo con Policlorobenceno (PCBs) (Abromowicz, 1989)

Enire las moleculas que se han podido biodegradar se encuentran: cloruro de etileno
(Pierce, 1982) PCBs (Abromowicz, 1989, Mondello, 1989, Bopp,1986), gasolina y otros
derivados del petroleo (Atlas, 1991, Hoeppel, Hinchee, Pritchard, 1991), compuestos con 2 y 3
grupos nitro, incluyendo herbicidas nitrogenados (Suflitaand N., 1998; Spanggord et al 1991) y
nitrotolueno (T. Fermande et al 1990), hidrocarburos policlorados como: pentaclorofenol
{Mgahaffey, 1991, McCormick, 1985; Morgan and Watkinson, 1989), tetracloroetileno (PCE),
TCE, dicloroetileno (DCE), y cloruro de vinilo (VC) (Elittle et al 1988, Nelson et al 1987,

14



Uchiyama et al, 1999; Vogel and McCarty, 1985, Wilson, 1985), tetracloroeteno (Distepheno, et al
1951), creosota (Muller, et al 1991) y fluoranteno (Kelley, 1991; Mueller et al, 1989).

Entre los organismos mas estudiados se encuentra: la Pyeudomona G4 (Nelson et al 1990},
LB400, Clostridium (Galli, 1989), Azotobacter sp (Wallnoeter, 1998), Nocardia, Acinetobacter,
Flavobacterium (Bluestone, 1986, QOlsen, 1991) y asociaciones de bactenias {Dolfing, 1987,
Genthner, 1989; Krockel, 1987).

4. SITUACION DE NUEVO LEON

El creciente desarrolle industrial, asi como el de la poblacion mundizl han incrementado el
nimero y la camidad de contaminantes en el medio ambiente. La preocupacion por resclver estos
problemas es evidente ya que producen deterioro en los ecosistemas ocasionando efectos
desastrosos e irreversibles trastornos en el medio ambiente ya percibidos por nosotros: elevacion
de temperatura, cambios en los ciclos hidrologicos, ausencia de lluvia, deterioro general en el

medio ambiente .

Hoy en dia, existen procesos de tratamientos de agua residual contrastados que nos
permiten obtener agua de calidad variable por lo tanto; la reutilizacion del agua residual debe
ocupar un lugar y desempeiiar un papel importante en la planificacion y el aprovechamiento

optimo del recurso.

Existen en Nuevo Ledn varias Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), las
tres plantas conjuntas tienen una capacidad de 8.000 lps. La planta Dulces Nombres disefiada por
Bums & McDonnell que es la mas grande y se encuentra localizada en el municipic de Pesqueria
la cual opera con una capacidad de 5.000 lps y tiene una capacidad total hasta 10,000 lps la cual
abastece cerca de 1.800.000 habitantes, esta planta ha sido disefiada para tratar agua residual
industrial y municipal, se considera un ejemplo del esfuerzo para modernizacion y consolidacion
del tratamiento de aguas residuales. La planta Norte, esta ubicada en el municipio de Escobedo
que trabaja con una capacidad de 2.500 Ips., y con una capacidad de crecimiento maxima de 6.000

Ips , beneficiando a 860 000 habitantes; la Planta Noreste, se encuentra ubicada en el municipio de
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Apodaca, labora con un tratamiento de 500 Ips. y una capacidad hasta 4.000 lps. ésta planta fue
diseiiada para cumplir con los requisitos de eliminacion de contaminacion carbonatada (DBOs y
DQO) asi como nntrificacion y denitrificacion del efluente, cabe mencionar que nunca s¢ habia
alcanzado en México este nivel de tratamiento de aguas para plantas de tal magnitud, beneficiando
asi a 240.000 habitantes, (Aguazul, 1995, Teorema, 1996)

Con respecto a la normatividad del agua y lodes el Departamento de Ecologia ha
establecido la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL/1993, donde se establecen los métaodos
que deben de operar los laboratorios para analizar este tipo de residuos y determinar su
peligrosidad;, pero el tratamiento a los lodos no se encuentra especificado y por lo cual
actualmente se confinan, contrario a Estados Unidos donde son utilizados come mejoradores de
suelo y relleno e incluso representan un valor agregade ya que se comercializan como comuestos

o biosdlido.

La cantidad de residuos procedente de las PTAR generados en Nuevo Ledn es de 611
toneladas /dianas y casi en su totalidad son confinados ya que ne tienen ninguna aplicacion y solo

representan un costo extra al tratamiento de depuracion del agua.

5. EFECTOS DE LA APLICACION DE BIOSOLIDOS.

1. Un incremento total ¢n el contenido de nitrogeno, fosforo y carbono.

2. Un aumento en la capacidad de intercambio cationico. La materia organica aplicada con el
biosélido incrementa ¢l numero de sitios disponibles para la absorcion de nutrientes y metales

pesados.

3. Una disminucion en el pH; inicialmente cuandao el biosalido es aplicado al suelo, el valor del
pH de la capa del mismo puede ser cambiado por el valor de pH del biosolido, Por ejemplo,
cuando el nitrégeno contemudo en el biosolido empieza a sufric la mitrificacion bacteriana, el

valor del pH de la capa del suelo tratado puede decaer tanto como los protones son liberados
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en la nitrificacién. Por atro lado, también la degradacion de la materia organica en el biosolida
puede contribuir a la disminucion del pH, debido a la naturaleza acidica de varios productos de

descompasicidn.

6. METALES Y MINERALES PRESENTES EN BIOSOLIDOS

En los ultimos afios en los Estados Unides de America (E. U. A.) se han reconocido los
beneficios y ventajas de los sistemas de reutilizacion, por ejemplo, en California State W.C. se
especifica claramente “ Considerando que los lodos presentan elementos como nitrogeno (N),
fosfaro (P), potasio (K), ademés de otros minerales tales como azufre (S}, boro (B), calcia {Ca),
cobre (Cu), hierra (Fe), magnesio (Mg), manganesa (Mn) y zinc (Zn) esenciales para las especies
vegetales ya que som indispensables para el crecimienta de las mismas, se pretende la
incorporacion a los suelos”, aunque esto no es un concepto nuevo, ya que se han aplicado por
largos periodos en paises como Canadd, Estados Unidos y Europa. Resultando asi, una practica
relativamente de bajo costo; ademas la aplicacion representa la oportunidad de reciclar o utilizar
un material considerado de desecho, mis no debe tomarse como un método de disposician final,
ya que ocasionaria discrepancias entre la poblacion al considerar la aplicacion como un meétodo
indesecable (Borchardt, J. A, 1981)

En la actualidad existen diferentes dispositivos de deshidratacion que se utilizan para el
secado de lodos, basados en su mayoria en la evaporacion y percolacion naturales, asi como
también cl empleo medios mecanicos, come: la filtracion, el prensado, la accion capilar, la
extraccion por vacho y la separacién y compactacién por centnfugacion. El sistema dependera del
tipc de biosolido. (Metcalf & Eddy, 1996).

Dowdy y Larson (1975), determinaron en plantulas de barley utilizando lodos digeridos
anaerébicamente un bajo contenido de metales, excepto cromo, a pH de (5,2 y 7,9), que la
absorcion total de Zn, Pb, Ni y Cr fue mds grande en los suelos acidos que en los alcalinos, con

excepcion del Cu y que no se encuentran disponibles para la planta.
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A continuacidn se muestra la siguiente tabla 1 que incluye la concentracion tipica de los

metales de los biosdlidos y los valores maximos permitidos por las normas oficiales mexicanas.

Tabla 1. Concentracion tipica de los metales de los biosolidos y valores maximos permitidos por

las Normas Oficiales Mexicanas.

Elemento Simbalo Concentracion Valor maximo permitido
Quimico (mg/kg peso seco) (mg/kg peso seco)
Arsénico As 3-30 5,0
Cadmio Cd <1-3410 1,0
Cromo Cr 83-40600 5,0
Cobre Cu 50-8000 o
Mercurio Hg 0,1-55 0,2
Niquel Ni 6-5300 5,0
Plomo Pb 29-3600 5,0
Zinc ~Zn 91-4900 ——

Figura 1.Distribucion de la union del metal disuelto en un sistema suelo - agua tal y como oourre
en la superficie del suelo.

Absorcion a: Formacion de complejos con
e Matena organica compuestos ligandos
e Particulas de arcilla norganicos ingolubles como:
¢« Oxidos de Fe, Al y Mo e  Hdroxidos
«  QOtros contenidos de suelo. e Carbouatos
s Silicatos
e Cloro
e Fosfatos
Desorcicn® M Absorcion &€ A Formacion de Corplejo

Fraccion Mavil

METALES EN SUELO

Fraccion Inmovil

Precipitacion & ADisolucion ® 3 Formacion de Conplejo
Precipitacion con:
s  Silicatos Formacion de complejos con
¢ Hidroxidos moléculas organicas solubles
s Carbonatos
e Fosfatos

Numerosos estudios han demostrado que un incremento en la concentracion total de los

metales pesados como €l anc no causa mayores problemas de toxicidad en €l hombre y animales,
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niveles altos en el biosolido aplicada al suelo, resultaran casi invariablemente en un incremento

significativo en la concentracion del mismo en la cosecha (CAST, 1976).

7. EFECTOS DEL pH

El efecto del pH en el suelo, es de suma importancia ya que d¢ ello depende ki absorcion
de metales pesados, en general, la absorcidn se' incrementa cuande aumenta ¢l pH. Esto es, a
menor valor de pH, la mayoria de los metales pueden ser encontrados en solucion, ya que a
valores de 4,5 a 6,5 se produce metano y otros gases & valores neutros de 6,5 — 7,5 se consumen
acidos grasos y compuestos organicos y a pH superior a 7, algunos metales tienden a formar

complejos hidroxi, los cuales incrementaran la solubilidad del metal (Larson, 1975).

Por su parte Cunningham 1975, después de numercsos estudios concluyé que, como la
mayoria de los metales, la absorcion del niquel se ve increiblemente aumentada cuando el pH se
encuentra por debajo de 6,5. Por el contrano, si €l pH se mantiene en 6,5 en el sitio de aplicacion
del lodo residual, el niquel (Ni) no puede causar toxicidad para las plantas o plantear una amenaza

para el suministro alimenticio.

Ademas, los lodos residuales contienen diferentes tipos de microorganismos, los cuales
participan activamente en la degradacion de materiz organica. Son los responsables de valores de
pH de 6,0 a 5,1, debido a que utilizan los sélidos disueltos, como los azicares, de los cuales
forman gases asi como acidos en su mayoria organicos, luegu oOtros MUCTOUIganismos son
favorecidos por estas condiciones incrementando un valor cercang a 7,0. Posteriormente, las
bacterias rutrificantes se desarrollan e incrementan ¢l pH hasta 7,5 produciendo metano en su
mayoria y otros gases. Cabe sefialar, que este punto es importante ya que €l metano es
combustible. (Larson, 1975)
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8. COMPUESTOS TOXICOS

Otros constituyentes de los lados son los hidrocarburos aromaticos palinucleares,
compuestos fendlicos, bifenilos polihalogenados, flalatos y otros. Por otra parte, también se
presentan los materiales organicos que abundan en el lodo erudo, los cuales no son biodegradables
(OMOE/OMAF, 1981).

Se conocen pocos estudios realizados sobre la incorporacion de estos constituyemntes en el
suelo, Estudios en Ontaric Canada, indican que no bay evidencia de absorcion de hidrocarbures
ardomaticos en cultivos donde solo se incrementa ligeramente la concentracion en suclo (Webber,
1984).

La Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de EstadosUnidos (EPA), identifica una lista
de comaminantes, donde prioritariamente existen 114. Estos entran cn el sistema de alcantariflado
de fuentes domésticas o industrizles y puede acumularse en los biosdlidos. Estos compuestos
orginicas son potencialmente peligrosos para el hombre y los animales, por una o mas de las

siguientes razones:

Los PCB's en las aguas residuales son concentrados en el lodo durante el tratamiento
(Shannon et. al, 1976). La aplicecion al suelo de algunos biosolidos en Ontario ha causado un
pequefio, pero significante incremento en los contenidos de PCB’s que reciben los suelos; sin
embargo, no hay evidencia de que sean absorbidos por los cultivos (Webber et. al., 1983) Los
PCBs son absorbidos a traves del intestino en humanos y animales; en estudios animales se ha
demostrado que son mutagenicos, teratogenicas y carcinogenicos (Health and Welfare Canada,
1980).

Wang, Mcgrath y Jones (1995), evaluaron el contenido de Clorobenceno (CB) en suelos
agricolas, los cuales habian recibido 25 aplicaciones de lodo residual entre 1942 y 1961,
provocando con esto, un incrementa de CB en el suelo en comparacion con las parcelas control.
Sin embargo, la mayoria de los CB’s desaparecieron rapidamente después de las aplicaciones,
mientras que cerca del 10% de los CB totales permanecieron recalcitrantes en el suelo por largo
tiempo, sin embargo el Hexaclorobenceno (HCB) y el 1,4-diclorobenceno (DCB) donde se
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increment¢ remarcablemente tanto en el suelo tratado, come en el control durante los aflos 60's;
debido a posibles fuentes como: niveles traza de impurezas en pesticidas y/o depositos
atmosféricos. (Wang, M-J, S. P, Mcgrath; K.C., Jones. 1995)

Tomando en cuenta que el proceso de estabilizacion de lodos y su posterior
almacenamiento es costoso, actualmente se hacen estudios para reducir los costos y dar un
aprovechamiento a este residuo come mejorador de suelo, ya que se ha observado en otras
investigaciones que su imcorporacion al suele actiando como un fitomejorador y promueve el

desarrollo de especies vegetales.

Sin embargo, es concerniente expresar que los animales que ingieren cantidades
significativas de pastura que crece en suelos mejorados con bigsolidos, pueden resultar con alguna
toxicidad por metales como ¢l plomo, aunque aun no existe evidencia de un deterioro en la salud
debido a los efectos de los bicsolidos en ensayos de alimentacién con ganade vacuno
(Kienholtz,1980).

El coeficiente de transferencia de un metal pesado es definido como Iz relacion de la
concentracion del metal en una planta para la concentracion del metal en el suelo. Estos nimeros

reflejan la disponibilidad de un metal especifico en un sistemna planta-suelo dado.

Las regulacioucs con respecto a las concentraciones totales de lus metales presentes en los

biosolidos no toman en cuenta las propiedades del suelo que esta siendo tratado.

Los principales metales pesados que conciernen a la salud del hombre son el cadmio (Cd),
plomo (Pb) y mercurio (Hg), aunque el de mayor importancia con respecto a la aplicaciéon de
biosolidos al suela, es el cadmio, debido a que es un elemento no esencial en el hombre, &l cual es
altamente téxico para plantas y animales. Se conoce que las acumulaciones de Cd en el higado y
rifiones en humanos y ammales, pueden causar dafio en los tibulos renales después de una
exposicion cronica. Los posibles riesgos para el hombre de los niveles de Cd en las plantas, son
causados por la toxicidad de ellas mismas; debido a que el Cd no es fitotdxico en las

concentraciones encontradas en plantas (Webber, 1984).
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La siguiente tabla muestra coeficientes de transferencia, concentraciones de suelos que son

considerados criticos para el crecimiento de plantas y consumo animal.

Tabla 2. Diferentes concentraciones de metales y parametros del suelo.

Concentracion de USEPA maxima
metales considerados | coocentracion de | Nivel de Coeficiente
Elemento | criticos para el metales —-—-— | Tolerancia de

crecimiemto de la en suelos sugerido en las transferencia

planta, la salud del agricolas (mg/kg) | plantas (mg/kg)

hombre y los animales.

(mg/kg)
As 20 32 . 0,01-0,1
Cd 8 20 3 1-10
Cr 75 1540 - 0,01-0,1
Cu 100 775 150 0,1-1
Hg 5 9 1 0,01 - 0,1

- Ni 100 230 50 0,1-1

Pb 200 20 - 0,01 -0,1
Zn 400 1500 300 1-10

Sin embargo, se pueden tomar medidas para disminuir la dispenibilidad de los metales
pesados en suejos tratados con bicsolidos. Los metales pesados contenidos en las plantas son

fuertemente influenciados por el pH y ¢l tratamiento del biosélido.

Asi que, incrementando el pH de los suclos mejorados con biosdlidos o dando un
tratamiento con calor se puede reducir la absorcion de metales por la planta. El manipular el pH
del suelo, es el método més efectivo y ripido de controlar la disponibilidad de los metales pesados
en un suelo con biosdlidos. También limitando el suelo a un valor de pH de 6,5 — 7,0 se puede
reducir la fraccion moévil de la mayoria de los metales pesados en el suelo.
http ://weber.u washington.edu/~rabh/Courses/ESC3 11/1997/Birgitte/fig. 390b.gif.. 1997).
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. BENEFICIOS APORTADQS POR LA APLICACION DE LODOS EN SUELO:

. Es un producto de desecho, reciclable.

. Los nutrientes que proporciona son coosiderables y al ser adicionades al suglo son

gradualmente liberadas conforme la materia orgénica es consumida.

. La vemtaja de la materia orgénica s, que mejora algunas propiedades incrementando su
habilidad para retener el agua y los nutrientes.

. Existe evidencia, que los lodos afluyen en el crecimiento de la planta que esta se incrementa,

comparado con ua suelo que no ha recibido €l biosdlido.
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MATERIAL Y METODO

1, OBTENCION DEL BIOSOLIDO

El biosolido estudiado fue adquirido los dias 7 de Septiembre y 3 de Noviembre de 1998
correspondiendo a una cantidad aproximada de 600 Kg de lodos digeridos deshidratados (cada
remesa constaba de 300 kg de lodo), producto del tratamiento de aguas residuales de la Planta
Noreste de Nuevo Leon, el cual fue facilitado y concedido por $. A. D.M.

2. SECADO DEL B1OSOLIDO

El material inicial de 600Kg de la PTAR se sometid a secado sobre mesas cuyas
dimensiones eran 80cm x 1,20m, las cuales se encontraban cubiertas can una geomembrana, el
ledo fue secado fisicamente, el residuo fue removido varias veces fuese necesario sobre la
geamemnbrana hasta su completo secado, terrinado dicho proceso se procedio a pesar utilizando
una balanza granatana {Marca Nuevo Ledn} las muestras pesadas fueron almacenadas en bolsas
de papel kraft de 10 Kg c/u, una vez realizado esto se procede a moler, empleando un molino
pulverizador marca PULVEX 200, con un tamiz de | mm de diametro, posteriormente el material

molido y seco se conservo en bolsas hasta su uso.

3. DETERMINACION DE HUMEDAD

Se deteunind el porcentaje de humedad (NMX-AA-16-1984), empleando los pesos

hamedo y seco del biosolido y de acuerdo a la siguiente formula:

% Humedad = peso hiimedo (g) - peso seco (g) x 100
peso himedao
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4. CARACTERIZACION DEL BIOSOLIDO
Dicha caracterizacion consta de cuatro pumios:
4.1.-Analisis CRETIB.

4 2.-Pruebas de fertilidad.

4.3.-Presencia de wacro y microelementos.

4.4.-Analisis microbiologicos.

Para determinar su no peligrosidad y postble utilizacién como mejorador de suelo se le
somete a pruebas de Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y
Biologico infeccioso (CRETIB) conforme a las normas NOM-CRP-052-ECOL/93 y la NOM-
CRP-053-ECOL/93.

Asi mismo, se le realizaron pruebas de fertilidad las cuales nos muestra si el biosélido
puede ser considerado como mejorador de suelo y que incluyen: a) materia organica (NMX-AA-
21-1985), b) potencial de hidiogeno (NMX-AA-25-19884), ¢} nitrogeno (NMX-AA-24-1984), d)
conductividad eléctrica (NMX-93-1981); e) fosforo (meétodo de Olsen), f) potasio (EPA 200,7
empleando espectroscopia de emision de plasma) y ) solidos totales (APHA-AWWA-WPCF,
1992).

Ademas, se realizaron estudios de macroelementos (calcio y magnesia) y los

microelementos (cobre, fierro y zinc ) ambos siguiendo €l procedimmento de EPA 200.7.

Por lo que concierne a las pruebas microbiologicas se determinaron: a) Coliformes totales
(NMX-AA-042-1987), b) Coliformes fecales (NMX-AA-042-1987), c) Sabmonella y Shigella por
método de siembra en placa y utilizando medio selectivo (APHA-AWWA-WPCE, 1992) y d)
Huevos de Helminto (NOM-001-ECOL-1996).

S. CARACTERIZACION DEL SUELO AGRICOLA

La caracterizacion se realizd de acuerdo a:

5.1.- Cartas control de suelo.
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5.2. -Pruebas de fertilidad.
5.3.- Presencia de macro y miccroelementos.

5.4 - Aonalisis miccrobiologicos

Consdierando el color del suelo, los nutrientes y su materia organica, se procedid a
clasificar mediante cartas ¢l suelo a emplear es de tipo Feozem Calcérico Castaflozem Haplico. La
caractenistica de los Feozem, es una capa oscura, rica en materia organica y en nutrientes similar a
los Castafiozems que se caracterizan por tener una capa superior de color pardo @ rojizo obscuros

y acumulacidn de caliche suelto o ligeramente cementado en el suelo.

El cuanto a pruebas de fertilidad ¢l suelo es analizado de la misma forma que ¢l bigsolido
en cuanto a: a) materia organica { NMX-AA-21-1985), b) potencial de hidrogetio (NMX-AA-
25-1984), c) nitrogeno (NMX-AA-24-1984), d) conductividad eléctrica (NMX-93-1981); e)
fosfore (método de Olsen), f )potasio (EPA 200.7 empleando espectroscopia de emision de
plasma) y g) sdlidos totales (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

Asi mismo los macro y microelementos analizados comprenden Ca, Mg, Fe, Cu y Zn
determinados de acuerdo a la metodologia de la EPA 200.7.

Por lo que respecta a los andlisis microbiologicos se realizaron las siguientes analisis: a)
Coliformes totales (NMX-AA-042-1987), b) Coliformes fecales (NMX-AA-042-1987), c)
Saimonella y Shigella por medio de siembra en placa y utilizando medio selectivo (APHA-
AWWA-WPCF, 1992) y d) Huevos de Helminto (NOM-001-ECOL-1996).

6. SELECCION DE ESPECIES VEGETALES

Se seleccionaron 3 especies de cultivos basicos (2 sorgos y 1 maiz) y como cultivos de
zonas andas se estudiaron 12 especies (tabla 3) ambas seleccionadas por su importancia

economica y ecologica para Nuevo Leon.
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Los cultivos basicos se seleccionaron de acuerdo al eriterio de que ocupan los primeros
lugares de impaortacia de cultivos producidos en México y corresponden:
« Sorgo en grano (Sugar sweet)
« Sorgo Hibrido (DK-780)
e« Maiz (variedad Hualauises).

Sorgo vuligare (grammnea):

El cultivo de sorgo, se encuentra entre los primeros cinco lugares de especies bésicas, su
importancia radica en que puede sustituir al maiz en la mayoria de los usos que tiene, entre los que
destaca la alimentacion humana, como forraje, grano, en engorda de animales, etc. Esta especie es
de una sola casecha debido & que ocasiona agotamiento de nutrientes coma P, N, entre otros y
humedad; motive por el cual se realiza una rotacion de cultivos. Los sorgos se clasifican en dos
grupos: los empleados camo forraje y los de grano, la altura alcanzada por estas especies es de
1,802 4,20 m.

Zea mays (graminea):

El maiz es el alimento base de la sociedad mexicana y en la mayoria de los paises de
América; la importancia quizd se deba a su facilidad de adaptacion a las diversas condiciones
ecologicas y edaficas. Los cultivas de esta especie, son ocho veces mayores que lo que se destina
para €l cultivo de trigo y su produccion presenta una relacién 40 veces mayor. La altura que logra
alcanzar es de aproxumadamente 4 metros, ademas presenta una rica cantidad de hidratos de
carbona, bajo nivel en proteinas y la ¢antidad de minerales presetita se eficuentra en proporcion a

la del suelo.

Las especies seleccianadas de cultivas de zonas aridas fueron:
a) Leucaena leucacephala

b) Pithecellobium pallens

¢) Pithecellobium ebano.
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Tabla 3. Especies vegetales caracteristicas de zonas aridas.

Nombre cienifica Nombre comiin
Pitheceliobuim ebano Ebano
Pithecellobium pallens Tenaza
Acacia berlanderi Huajilllo
Acacia wrightii Uia de gate
Leucaena leucocephala " Guaje
Frosopis glandulosa Mezquite
Condalia huokeri Brasil
Parfansonia aculeaia Retama

7. FRUEBAS DE GERMINACION

a) Semillas de cultivos bdsicos.
Se tomaron 100 semillas de cada uno de los cultivos y se colocaron en cajas Petn, las
cuales contienen en ¢l fondo papel filtro Whatman No. 45, el cual se encontraba
humedecido con agua potable (Tabla 4 y ), se les aflade agua hasta cubrir ligeramente las
semillas y se imroduce dicha material en la incubadora a temperatura de 28 a 30 °C, se
revisan cada 24 horas con el fin de observar la germinacion y verficar la cantidad de
humedad que presentan, se dejan en la incubadora hasta por 3 dias para contabilizar la

geiminacion, el procedimiento se realiza por trplicado.

b) Semillas de zonas dridas
Las semillas de estas especies son escarificadas (abrasion fisica) con un papel de lija No. 1
y ademas son cortada en ¢l apice de las mismas con tijeras, (teniendo cuidado de no
dafiarla) posteriormente son colocadas en cajas Petri,las cuales contienen en el fondo papel
filro marca Whatman No. 45, humedecido con agua potable las semillas tratadas son
cubiertas con agua destilada e incubadas de 30 a 33°C, se verifica su desarrollo cada 24

horas y permenecen en estas condiciones hasta por 1 semana, (es importante mencionar
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que si presentan un olor a fermentacion son enjuagadas y cambiada el agua), el

experimento se determind por triplicado para cada especie.

% de germinacion: semillas germinadas x 100

semillas totales (100)

Nota: a estos % de germinacion se les determina valor promedio y desviacion estandar.

Tabla 4. Analisis microbiologicos del agua potable

 Pardmetro Resultado Unidades Método
'Mesofilicos aerobios 0,0 UFC/mi | APHA-AWWA-WPCF, 1992
Coliformes fotales <20 NMP/100 mi | NMX-AA-042-1987
Coliformes fecales < 2,0 NMP/100 ml | NMX-AA-042-1987

Tabla 5. Indica las caracteristicas fisicoquimicas del agua potable

Parametro Resuliado Unidades Método
Conductividad 620,00 umhos/cm NMX-AA-693-1984
Potencial de hidrdgeno 7,68 ————— NMX-AA-008-1980
Alcalinidad 130,00 mg/l CaCOs NMX-AA-036-1980
Cloruros 15,00 mg/l Cl NMX-AA-073-1981
Claro libre residual 1,18 mg/l Cl NMX-AA-100-1987
Dureza total 340,00 mg/l CaCOs NMX-AA-072-1984
Dureza de calcio 260,00 mg/l CaCOs NMX-AA-072-1984
Dureza de magnesio 80,00 mg/t CaCO; NMX-AA-072-1984
Sulfatos 90,00 mg/1 SO, NMX-AA-074-1981
Color < 2,30 UPC NMX-AA-045-1981
Solidos disweltos totales 440 00 mg/] NMX-AA4-020-1957
Turbiedad 0,20 UTN NMX-AA-038-1981
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8. MEZCLAS PE SUELO - BIOSOLIDO

Se realizaron 5 diferentes praporciones de suelo-biosélido en porcentajes crecientes que
iban de: 0, 10, 20, 30, 40 y 50% de biosolido, Cabe mencionar que se les adiciond perlitas de
carbonato de calcio, material inerte con el fin de mejorar la difusion del agua en proporcién del
30% en volumen de la cantidad del biosolido afiadido. Una vez elaboradas las mezclas, eran
colocadas en charolas de plistico de dimensiones de 12 x 12 x 15 cm, las cuales en el fondo
presentaban unas ranuras ¢ue tuvieron que ser cubiertas con una capa de hibra de coco, para evitar
la pérdida de material {(mezcla), despues de ello fueron cubiertas dichas cavidades con las mezclas
aproximadamente 200g, se realizaron por triplicados por cada meecla, dandonos un total de 15

recipientes por corrida.

9. TRATAMIENTOS APLICADOS A LAS MEZCLAS

Se aplicaron tres diferentes tratamientos:
a) Hidrolisis acida.
b) Hidrolisis alcalina.

c) Reduccion de materia organica

HIDROLISIS ACIDA

Se elaboro una solucidn acida, mezclando agua destilada (caracteristicas mencionadas en la
tabla 6) y se le adicioné acido sulfirico concentrado al 98% (aproximadamente 5 ml de H2SO, en
1 litro de HzQO) y se ajusta a un pH de 4,0 a 5,0. Una vez realizada, los recipientes conteniendo las
mezclas 10, 20, 30, 40 y 50% de Biosolido son humedecidas con dicha solucion, tantas veces sea

necesaria hasta modificar el pH de las mezclas.

HIDROLISIS ALCALINA
Se elabord una solucion alcali, mezclando agua destilada (caracteristicas mencionadas en

la tabla 6) y se le adicioné lentejas de hidroxido de sodio, marca PQM, prado reactivo
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(aproximadamente 4g de NaOH en 1 litro de H,0) hasta ajustar a un pH de 8,0 a 9,0. Una vez
realizada, los recipientes conteniendo las mezclas 10, 20, 30, 40 y 50% de Biosolido son

humedecidos con dicha solucidn, tantas veces sea necesaria hasta modificar el pH de las mezclas

finales.

REDUCCION DE MATERIA ORGANICA

Se prepara una solucién que contiene 0,45g de metabisulfito de sodio en 1,0 litro de agua
destilada a la cual previamente se le ha ajustado el pH a 6,0; debido a que es en éste valor en el
cual el metabisulfito ejerce s» maxima accion reductora. Una vez preparados los recipientes que

contienen las mezclas 10, 20, 30, 40 y 50% de biosélido son humedecidos, aproximadamente 3

Vveces.

Tabla 6. Caracteristicas del agua destilada empleada.

Parametro Resultado Unidades Meétodo
Conductividad 1,50 pmhos/cm NMX-AA-093-1984
Dureza Total < 1,00 mg/l CaCOs NMX-AA-072-1984
Cloruros 2,56 mg/1 Cl NMX-AA-073-1981
Sulfatos < 3,00 mg/l SO, NMX-AA-074-1981 |
Alcalinidad 2,30 mg/l CaCO;s NMX-AA-036-1980
Color < 2,50 UPC NMX-AA-045-1981
Lurbiedad 0.10 UTN NMX-AA-038-1981
Potencial de hidrogeno 6,25 | e NMX-AA-008-1980

A fin de comparar el efecto de los tratamientos, se evalué una comrida sin tratamiento
alguno, utilizada como testigo solo se trabajo con las diferentes concentraciones de suelo-
biosolido y para abservar el efecto de los diferentes concentraciones se realizd un blanco en el

cual se trabajé con recipientes que contenian el 100% de suelo.
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10. ANALYISIS DE LAS MEZCLAS SUELO-BIOSOLIDO

Se les practicaron andlisis microbiologicos (tabla 7) asi mismo, se realizaron analisis

fisicoquimicos (tabla 8) a las diferentes concentraciones (10 al 50% de biosolido).

Tabla 7. Analisis microbiologicos realizados a las diferentes proporciones de mezclas.

Pruebas Método
Coliformes totales NMX-AA-042-1987
Coliformes fecales NMX-AA-042-1987
Saimonella T |APHA-AWWA-WPCEF, 1992, Medio selectivo
Shigella APHA-AWWA-WPCF, 1992. Medio selectivo

Tabla 8, Muestra los analisis fisicoquimicos realizados a las mezclas de suelo-biosolido

Andlisis Métado
Conductividad NMX-A4-093-1984
Patencial de hidrogeno NMX-AA4-008-1980
Faosforo Meétodo de Olsen
Nitrégeno NMX-AA-026-1981

11. SIEMBRA DE ESPECIES VEGETALES

Evaluada la viabilidad de cada especie, se procedio a sembrar de la siguiente manera ;

a) Secolocaron 3 recipientes de cada mezcla suelo-btosolido, para cadz uno de los tratamientos.

b) Se aplica el tratamiento quimico a cada una de las especies vegetales (agregando la solucion
ya sea acida, alcalina, metabisulfito o sin tratamiento), como se indica en los tratamientos
anteriores.

¢) Sehumedece ligeramente 10s recipientes con la mezcla empleando agua potable, hasta dejar un

punto de consistencia.
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d) Serealizan perforaciones en los recipientes en forma de triangulo con un agitador de vidrio y
una profundidad de 3 & 4 cm.
¢) Soncolocadas las semillas ya germinadas de las especies a prabar.

f) Finalmente son cubiertas los crificios con las mezclas respectivas.

Posteriormente son trasladadas a camaras bioclimaticas marca Biotronette, a una temperatura
las especies de cultivos basicos de 28 a 30°C con periodos de luz de 14 horas'y 10 horas de
oscunidad. Por lo que respecta a las especies de cultivo de zomag aridas son trasladadas al
invernadero donde la temperatura fluctua entre 30 a 40°C y con tiempos naturales de luz y

oscuridad.

12. DESARROLLO DE LAS ESPECIES

Las especies ya sembradas son sometidas a riego cada tercer dia empleando agua potable, y
se verifican las condiciones de temperatyra y humedad, por semana se¢ les determina [z altura

registrandose y se hacen observaciones fisicas de las plantas,

En el caso de las especies de sorgo y maiz el tiempo del experimento fue de 3 meses,
tiempo en el cual los sorgos alcanzaron produccion de espiga y granos , sin embargo para la

especie del maiz solo se ie registrd hasta ésta fecha su altura.

En las especies de Lewcacna leucocephala, Pithecellobium pallens y Pithecellobium
¢bano, su tiempo final es de 10 semanas, tiempo final en el cual se determina biomasa, altura y

namero de ramas.

13. ANALISIS FINALES

A) Mezclas Suelo-Biosolido.

Se determinan pruebas de: a) fertilidad, b) micre y macro elementos y <) andlisis microbiolOogicos
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El suelo es analizado de la misma forma que €l biosolido en cuanto a: a) materia organica
(NMX-AA-21-1985), b) potencial de hidragena (NMX-AA-25-1984), c) nitrogeno (NMX-AA-
24-1984), d) conductividad eléctrica (NMX-93-1981); €) fosforo (método de Olsen), f) potasio
(EPA 200.7 empleando espectrascepia de emision de plasma) y g) solidos totales (APHA-
AWWA-WPCF, 1992).

Asi mismeo los macro y nucroelementos analizados comprenden; Ca, Mg, Fe, Cu y Zn
determinados de acuerdo & la metodologia EPA 200.7

Por lo que respecta a los analisis microbioldgicos se realizaron los siguientes analisis: a)
Coliformes totales (NMX-AA.042-1987), b) Coliformes fecales (NMX-AA-042-1987), ¢)
Salmonella y Shigella por medio de siembra en placa y utilizando medio selectiva (APHA-
AWWA-WPCEF, 1992) y d) Huevos de Helminto (NOM-001-ECOL-1996).

B) Andlists a las especies vegetales producidas

De cada uno de los tratamientos se tomaron todas sus repeticiones y de ellas se formé una
muestra tnica representativa, las plantas fueron enjuagadas con agua destilada y posteriormente
secadas en una estufa a 70°C por 24 horas oon el propdsito de eliminar las impurezas y la
realizacion de sus posteriores andlisis entre los que figuraban obtencion final de biomasa, altura

final de plantas y raices, y por (ltimo los analisis de macro y micro elementos en planta.

14, EVALUACION ESTADISTICA

El muestreo de lodos de PTAR se efectud bajo la técnica de muestreo aleatorio simple de
acuerdo con Cochran (1990). El disefio experimental para la determinacion fisico-quimica y
bacteriologica de lodos estabilizados consistio en un disefio de bloques completos al azar con tres

repeticiones para cada determinacion y estacion del afio (Steele y Torries, 1985).
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Para los ensayos de incorporacion de lodos & suelos agricolas bajo la aplicacion de
diferentes tratamientos se utilizd un disefioc mwitifactorial con dos factores ( 4 especies y &

tratamientos incluyenda el testigo), cada nivel del factor tendra 3 repeticiones (Zar, 1996)

Todos los dates cuantitativos registrados constardon minimo de 3 repeticiones y se

someteran a un analisis de varianza simple para todas y cada una de las determinaciones.

Los datos de analisis de suelos enriquecidos con lodos, parametros de crecimiento, analisis
quimicos de tejidos vegetales se sometieron a un analisis de varianza multifactorial donde se
determinason los efectos de tratamientos, tipo de suelo y estacion del aiio sobre la planta y el
contenido de tejido. Los valores medios resultado de todas las determinaciones se compararan
mediante la prueba de Tukey (Zar, 1996).

Las relaciones funcionales entre los parametros de crecimiento, contenidos de tejidos

vegetales con los tratamientas aplicados se determinaron mediante un analisis de regresion.
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RESULTADOS

1. CONTENIDO DE HUMEDAD Y CARACTERIZACION DEL BIOSOLIDO

Del matenal inicijal (600 Kg base humeda) se obtuvieron 130,0 Kg de lodo seco,
comrespondiendo al 21,66 % de sdlidos totales y 78,34 % de humedad.

a) CRETIB
La caracterizacion del lodo se lleva a cabo en cuatro etapas las cuales se evaluaron de acuerdo

a las normas prevaiecientes y con los métados oficiales que rigen en la region. En la primera etapa
se realizaron Jas pruebas CRETIB esto con el fin de determinar si el residuc es peligroso y si es

apropiado trabajar con el, los resultados de la evaluacion se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Analisis CRETIB practicados al biosolido de acuerdo a la NOM-052-ECOL./1993.

PRUEBA RESULTADO
Corrosividad

Potencial de Hidrogeno 6,60

Acero (SAE) 0,216 moy afio
Reactividad

Cianuro <0,030 mg/Kg HCN
Sulfuros <5,000 mg/Kg H,S
Sol. acidas/basicas Negativo
Explosividad Negativo
Toxicidad

Compuestos Inorgdnicos (mg/l)
Arsenico <0,015
Bario 0,037
Cadmio <0,002
Cromo hexavalente <0,500
Mercurio <0,0002
Niquel 0,086

Plata <0,025
Piomo <0,012
Selenio <0,041
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CRETIB Orgéinices No Voldtiles mg/l
Acrilonitrilo <(,020
Clordano <0,001
o-Cresol <0,005
m-Cresol <0,005
p~Cresol <0,005
Ac. 2,4, -Diclorofenoxiacético <0,200
2,4-Dinstrotolueno <0,005
Endrin 0,0057
Heptacloro y su epgxido 0,0023
Hexaclorostano <0,005
Lindano <0,0001
Metoxicloro <0,005
Nitrobenceno <0,005
Pentaclorafeacl <0,005
2.3,4,6-Tetraclorofeaol <0,005
Toxafeno <0,001
2.4,5-Tn¢lorofenol <0,005
2,4,6-Triclorofenol <0,005
2,4,5-Acido Trclorofenoxipropidnico <0,200
Orginicos Voldtiles

Benceno <0,020
Bis (2<Cloroetil) Eter <0,005
Clorobenceno <0,020
Cloroformo <0,020
Organicos voldtiles

Clorura de Metilo <0,020
Cloruro de Vmilo <0,020
1,2-Diclorobencenc <0,020
1,4-Diclorobenceno <0,020
1,2-Dicloroetano <0,020
1, 1-Dicloroetileno <0,020
Disulfuro de Carbono <0,020
Fenol <0,005
Hexaclorobenceno <Q,005
Hexaclorobutadieno <0,005
Isobutanol <0,020
Metil Etil Cetona <0,020
Piridina <0,005
1,1,2,2-Tetracloroetano <0,020
1,1,1,2-Tetracloroetano <0,020
Tetracloruro de carbono <0,020
Tetracloroetileno <0,020
Tolueno <0,020
1,1,1-Tncloroetano <0,020
1,1,2-Trcloroetano <0,020
Tricloroetileno <0,020
Inflamabilidad

Punto de Ignicion NA

INota : N. A = No aplica
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De lo antenor, podemos mencionar que de acuerdo a la Norma Ecoldgica 053 de 1993, el
residuo del cual partimos es considerado apto para la investigacion y puede ser utilizado bajo
condiciones controladas para pasteriores pruebas de caracterizacion.

b) PRUEBAS DE FERTILIDAD

En base a la metodologia establecida correspondiente a la incorporacion de biosolidos a
suelos agricolas, fue necesario la determinacion de la fertilidad del biosélido tamo er materia
organica como en contenido de N y P disponible para ¢l desarrollo de las especies vegetales
(Tabla 10).

Tabla 10. Analisis de fertilidad practicadas al biosolido.

Parametre Resultados
Matena organica 386 %
Conductividad eléctrica 2.5 micromhos/cm
Potencial de hidrogeno 6,6 -
Nitrogena disponible 7.0 ppm

Fosfore disponible 4260,0 ppm

Patasio disponuble 43520 prm

Salidos totales 21,66 %

De acuerdo a estos resultados, el biosdlido posee un alto contenida de P y K disponible que
conforme al tipo de cultivos bdsicos es adecuado su uso, lo que evita el agotamiento de nutrientes
en el campo de cultivo, tomando en cuenta que la nqueza en materis organica esta favarece

notablemente €l crecimienta y desarrollo de las especies probadas.

¢) PRESENCIA DEMICRO Y MACROELEMENTOS.

Estos pardmetros son importantes en las reacciones de fotosintesis y desarrollo de las
plantas, algunos de ellos sou indispensables y otros sirven como catalizadores de muchas
reacciones, entre estos micro y macroelementos hay que destacar la importancia del Fe y Mn, en la
calidad de textura y color de las plantas. Los resultados de dichas determinaciones se muestran en
latabla 11.
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Tabla 11, Presencia de gucro y macroelementos contenidos en el biosolido.

Metales Resultados
‘Cobre (Cu) < 0,024 ppm
Fierro (Fe) < 0,083 ppm
Manganese (Mn) 0,823 ppm
Zinc(Zn) 0,089 ppm

Como indican las cuantificaciones el contenido de Fe y Cu es bajo, debido a que no se
encontrd un valor determinante, ya que la cantidad detectada fue menor al limite de deteccion del
metodo aplicado, indicando que dichos elementos no repercutira de ninguna manera sobre los
cultzves, por lo que respecta al Mn los valores encontrados sen altos com respecto al contemudo de

los suelos agricolas (2 4 veces mayor} y el valor del Zn fue aceptable.

d) ANALISIS MICROBIOLOGICOS.

El contenido de carga microbiana es importante, ya que de este factor depende la
factibilidad de poder utilizar dicho residuo, existe una limitante por el comenido permitido, el cual
varia dependiendo de la region, entre los paises que enfatizan sobre este punto se encuentran;
Francia, Canada, E. U. y México. Los resultados correspondientes al analisis microbioldgico se
presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Analisis microbiolégicos practicados al residuo, de acuerdo a la metodologia aplicada..

Muestra  |Concentracions Coliformes | Coliformes | Salmonella | Shigella | Huevos de
totales Jfecales Helminto
NMF/g NMP/g
Biosolido 100% 42 000,0 42 000,0 Negativo | Negativo 0.0
Biosdlido 100% 760,0 640,0 Negativo | Negativo —
NOTA: " Lectura inicial.
7 Yalor registrado después del secado.

Como indican los resultados la carga microbiana se ve afectada por las condiciones de

temperatura, exposicion a secado, asi como & humedad, disminuyendo asi dréasticamente al
moemento de encontrarse en estado deshudratado, hecho que beneficia, facilitando las condiciones

de manejo debido a que representa menor riesgo para su incorporacion y manipulacion, ademas de
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que disminuye los costos de tratamiento de desinfeccion, razon por la cual se considera el secado

como una buena alternativa que regulariza el sistema microbiano de los residuos.

Tomando en cuenta el patron de compartamiento del biosolide deshidratado, desde el punto
de vista microbialagico, no presenta ninglin inconveniente para ser incorparade al suelo agricola

como agente enriquecedar de suelos.

2. CARACTERIZACION DEL SUELO AGRICOLA

a) CARTAS CONTROL DE SUELO.

El suelo utilizado coma testigo, fue caracterizado al igual que el bios6lido en 4 etapas entre
las que se enlista de acuerdo a las cartas edafologicas de INEGIL, 1977, en la cual se caracteriza
como det tipo Feozem Calcarico-Castafiozem Haplico, que pose una capa oscurg, rico en materia
orgamica y cuyas concentraciones de nitrOgeno, fosforo y potasio corresponden a valores
aproximason son de 5, 41 y 129,0ppm. Ademas la capacidad de retencion de humedad que
presenta este suelo de tipo arcilloso es de 24,91 %. La determinacion de textura, de acuerdo ai
meétedo de Bouyoucos indica que su composicion de arena es de 21,84%, limo 28,00 %, arcilla
60,16 % lo cual lo clasifica como de tipo arcilloso; por lo que respecta a las sales solubles (Puente

de Wheastone) es no salina con un valor estimado de 1,5Smmhos/cm.

b) PRUEBAS DFE FERTILIDAD

Con el fin de de conocer la composicion quimica del suelo empleado, se efectuaron
pruebas indicativas de las caracteristicas materia organica, presencia de minerales y cargas de los
mismos, para poder asociar estas con el desarrolle de las especies. Dichos estudios se reflejan en
la tabla 13.
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Tabla 13. Pruebas de fertilidad practicadas al suelo.

Pardmetro N Contenido

Materia organica 1,42 %
Conductividad eléctrica 300,00 micromhos/cm
Potencial de hidrégeno 840 ------
Nitrégeno disponible 5,00 ppm

Fasforo disponible 41,00 ppm

Potasio disponible 129,00 ppm

De lo anterior podemos determinar que la cantidad de fosforo (41,0 ppm) y potasio (120,0
ppm) es limitada con respecto al biosolido y que el nitrégeno disponible en ambos presenta

valores similares de 5,0y 7,0 ppm.
¢) MICRO Y MACROELEMENTOS EN SUEL(

La importancia radica, en que forman parte importantes de las funciones vitales del ciclo
de las plantas, estos en el suelo se encuentra de manera natural, la cantidad de los mismos
representa la calidad del suelo lo que se ve influenciado hacia la preferencia de ciertos cultivos,
conociendo de antemano ta diversidad de suelos en México decidimos evaluarlo y los resultados

sobre las determinaciones de micro y macroelementos se muestran en la tabla 14

Tabla 14. Contenido de macro y microelementos del suelo.

Metales Valor (ppm)
Cobre (Cu) <0,024
Fierro (Fe) 0,669
Manganeso (Mn) 0,348
Zinc(Zn) 0,211

Cabe sefialar que la cantidad de Cu presente es menor a 0,024 ppm lo cual nos indica que
es una cantidad muy baja, por lo que respecta al Fe y Zn determinamos que es superan lo

reportado por el biosolido y que solo el manganeso se encuentra en concentracion inferior.

Ademas de estas determinaciones se realizaron pruebas de algunos metales, de acuerdo al
método de la EPA 200.7 las cuales se presentan en la tabla 15.
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Tabla 15 Determinacion de metales en suelo agricola.

Metales Valor (ppm)
Boro 35,16 ppm
Cadmio 0,01 ppm
Cromo total 16,00 ppm
Mercurio 0,07 ppm
Molibdeno No detectado
Niguel 7,40 ppm
Plomo 31,57 ppm

d) ANALISIS MICROBIOLOGICOS.

La cantidad de bacterias presentes en el suelo es muy variable, existen inumerables
microorganismos que se pueden desarrollar esta actividad los cuales van desde virus, bacterias,
helmintos, protozoarios hongos, parasitos etc. Sin embargo en nuestra matriz solo caracterizamos

un numero reducido, los cuales se indican en la tabla 16.

Tabla 16. Analisis microbiologicos practicados al suelo pravenientes del campo.

Muestra Coliformes | Coliformes | Salmonella | Shigella | Huevos de
totales fecales Helminto
NMPrg NMP/g
Suelo <20 <20 Negativo Negativo 0,0

Nota: Elvalor de < 2.0 correponde al limite de deteccion del método, de acuerdo a ia técnica de NMP.

Haciendo referencia a todo lo anterior, podemos definir que el suelo proveniente del campo
agricola es carente de materia organica y microelementos tales como el fosforo (P) y potasio (K)
por lo tanto Ja incorporacion de biosolidos a dichos suelos puede ser una alternativa en el

enriquecimiento de los suelos.
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3. COMPORTAMIENTO DE ESPECIES VEGETALES A BIOSOLIDOS

Se determino el efecto de la dosis de biosolidos sobre el proceso de germinacion de las
especies de cultivo basico, en la primera etapa su actividad para posteriormente estudiar el

comportamiento de cada una de las especies bajo condiciones controladas (camara bioclimatica).

Los resultados obtenidos sobre dicho proceso se presentan en la tabla 17. Por lo que
corresponde a las especies lefiosas de zonas aridas, se probaron un nimero de especies mayor,
debido a la complejidad del proceso de germinacion y desarrollo, seleccionando las 3 mejores
especies de la familia mimosaceae entre las que se encuentran: Lewcacna leucocephala,
Pithecellobium pallens y Pithecellobium ebano los resultados de germinacion de las especies

lefiosas se muestran en la tabla 18 .

Tabla 17. Ensayos de germinacion realizados a especies de cultivo basico.

e wawes  emacman

Especie % de gernr;:_}nacidn +D. E
Sorgo fdrragéro“(Sugar sweet) 92,021 6

Sorgo hibrido (DK-780) 96,0 + 3,56

Maiz (Hualauises) _ 880+6,48

n=100, D. E.= Desviacion estandar

Tabla 18. Especies arbustivas de zonas aridas candidatas a ser utillizadas en los

ensayos con los biosélidos.

r—c

Especie % de germinacion + D. E.
Acacia berlanderi Benth. - - 9.3 + 0,94m ‘ -
Acacia wrightii Benth. 731294

Condalia hookeri M. C. Johnst. 53+ 1,88

Leucaena leucocephala Lam. de Wit. 90,0 + 4,90

Parkinsonia aculeata L. 801 1,63

Pithecellobium ebano (Benth.) Cculter 68,0 6,53

Pithecellobium pallens (Benth.) Standl. 82;0 +1.63

Prosopis glandulosa M. C. Johnst.

‘ L 1134 2,:1_9
n=50, D. E.= Desviacion estandar




4. ANALISIS CORRESPONDIENTES A PRUEBAS MICROBIOLOGICAS Y
QUIMICAS

Detenminando de autemano la factibilidad del use de materiales (biosohido y suelo),
considerandolos apropiados para este estudio se procedid a realizar las mezclas a diferentes
concentraciones en la primera etapa se comtemplaron concentraciones de O hasta 100%, sin
embargo, pese a los resultados obtenidos en los preliminares se descartaron las conc.
superiores al 50% debido a que se obtuvo suelos muy compactos, los cuales enducrecian ia
tierra imposibilitando el desarrollo de las plantulas, con el fin de solucionar este problema se
procedic a utilizar perlitas de CaCO; inherte, para lo cual también se probaron con diferentes
mediciones las cuales se relacionaban con el volumen del biosolido empleado el cual fue el
causante de este efecto, se probaron volumenes deswde 10 hasta 50%, en donde los datos mas
satisfactorios correspondieron a la dosis 30% del volumen de biosdlido, sin embargo, aungue
el problema de compactacion y transporte de agua se solucionaba, también se observa que
apartir del 60% de inclusion de biasolido las mezclas eran mas atrayentes para los insectos
observandosé  larvas de moscas (muscidae), motivo por el cual se descartaron las
concentraciones de iban de 60% hasta el 100% de incorporacion de biosdlido. Cabe
mencionar que debido al efecto satisfactorio obtenido por la incorporacion de perlitas se
decidio emplearlas en las mezclas seleccionadas las cuales comprenden: 10, 20, 30, 40 y 50%

de biosolido, ademas el suelo puro como testigo.

Los resultados correspondientes a las pruebas microbiologicas y fisicoquimicas se

presentan en las tablas 19 y 20.
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Tabla 19. Andlisis microbiolégicos correspondientes a las mezclas biosolido - suelo al inicio del

estudio.
Dosis de biosolido | Coliformes totales | Coliformes fecales | Salmonella Shigella
NMP/g NMP/g
10% 7,0 2.2 Negativo Negativo
20% 240 6,0 Negativo Negativo
30% 26,7 7,0 Negativo Negativo
40% 139,3 76,0 Negativo Negativo
50% 220,0 132,0 Negativo Negativo

Tabla 20. Determinacion de pH realizado a las mezcias después de haber sido realizados los

tratamientos.
Dosis de Tratamiento Tratamiento Tratamiento Sin tratamiento
dcido alcalino metabisulfito
biosolido
10% 551 8,20 6,10 7.56
20% 5,42 8,31 6,22 7,48
30% 5,38 8,26 6,15 7,42
40% 5.36 8.33 6,32 7.39
50% 5,28 828 6,42 7.32

5. PRUEBA DE REDUCCION DE MATERIA ORGANICA.

En esta prueba adicional a lo practicado a aquellas que se les somete a hidrolisis (acida o
alcalina) se le determino el efecto de reduccion de materia organica, funcion particular que
presento el bisulfito de sodio y tratamiento que beneficia a hacerlo menos atrayente las pruebas y

condiciones a que estuvo sujeto. Los resultados se muestran en la tabla 21.



Tabla 21. Pruebas que muestran el efecto de la adicion del bisulfito de sodip a diferentes

tratamientos y pH.
Muestra DQO (ppm) % Oxid. (1) | % Oxid (2) | % Oxid. (3)

Mta. Sin procesar (1) 3650,56 | =meme-
Mta. Procesada (2) 1269,60 65,22 ————
Mta. Tratada (3) 1124,26 69,20 11,45 e
Mta. Sin procesar con bisulfitosin | 3690,24 No efecto No efecto No efecto
filtrar
Mta. Sin procesar con bisulfito 1031,68 71,74 18,74 823
filtrado
Mta. Tratada con bisulfito pH=2.0 925,86 74,64 27,07 17,65 1
Mta. Tratada con NaOH pH=9.0 978,77 73,19 22.90 12,94
Mta. Tratada con bisulfito pH=5.0 750,00 79,46 40,93 33,29

| Mta. Tratada con bisulfito pH=9.0 785.00 78,50 38,17 30,18

Nota; DQO:se refiere a la cantidad de materia organica e inorganica presente.
Oxid: oxidacion de acuerdo a los tratamientos.
1, 2 y 3: diferentes tratamientos.

6. DESARROLLO DE LAS ESPECIES

Una vez seleccionadas las especies vegetales, estas son sembradas y cultivadas bajo
condiciones controladas, durante cada semana se registran mediciones de altura asi como

observaciones fisicas, hasta el momento en el que culmina el experimento el cual varia de 10 a 12

semanas,

De las especies que muestran crecimiento se les determino el porcentaje de sobrevivencia y
mortalidad el cual se indica en las tablas 22 v 23. En referencia a estas tablas observamos que las
especies de cultive basico presentan mayor sobrevivencia en las diferentes concentraciones de
bios6lido, sin embargo cabe mencionar que las de zonas aridas son especies mas requisitosas, en
relacién a lo anterior las especies de sorgo encabezan los porcentajes mas altos y por su parte la
especie de Pithecellobium ebano es Ja que representa una mayor morialidad, sin embargo en todas

las concentraciones se observo desarrollo de las especies vegetales.
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Tabla 22. Tasa de sobrevivencia de las especies vegetales de cultivo basico bajo ei efecto de la
concentracion del biosolido.

Especie Conc. de % de % de % de % de
biosdlido | Sobrevivencia | Sobrevivencia | Sobrevivencia | Sobrevivencia
Testigo T. Acido T. Alcalino T. Bisulfito
Sorgo 0,0 100,0 ———-- — -
Sugar sweet 10,0 100,0 88,8 TL7 66,6
20,0 7.7 94 4 66,6 722
30,0 94 4 94 4 833 2
40,0 888 50,0 333 33.3
50,0 100,0 33,0 22,2 27,7
Sorgo 0,0 94.4 ——— ——— —
DK-780 10,0 88,8 94,4 77,1 55,5
20,0 88,8 88,8 72,2 55,5
30,0 94 4 94.4 833 722
40,0 833 66,6 44 4 27,7
50,0 7 61,1 229 22.7
Maiz 0,0 777 -
Hualauises 10,0 66.6 771 66.6 61,1
20,0 66.6 77,7 61,1 66.6
30,0 72,2 77,7 61.1 72,2
40,0 44.4 7.3 2232 33,3
50,0 27.7 27.7 222 27,7
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Tabla 23. Tasa de sobrevivencia de las especies de zonas aridas bajo el efecto de la concentracion
del biosolido.

Especie Conc. de % de % de % de % de
biosolido | Sobrevivencia | Sobrevivencia | Sobrevivencia | Sobrevivencia
Testigo T. Acido T. Alcalino | T. Bisulfito
Leucaena 0,0 16G,0 S s S
leucocephala 10,0 88,8 77,7 100,0 22,3
20,0 100,0 88.8 100,0 11,2
30,0 100,0 88.8 100,0 223
40,0 1000 77,7 77.7 45
50,0 77.7 66,6 555 445
Pithecellobium 0,0 100.0 - e ——
pallens 10,0 88.8 88,8 888 33.4
200 100,0 38,8 88,8 223
30,0 88.8 38.8 83 8 223
40,0 - 55,5 66,6 445
50,0 77,7 55.5 555 55.6
Pithecellobium 0,0 55,5 e - -
ebano 10,0 66,6 33,3 33.3 -
20,0 66,6 33,3 33,3 ——
30.0 55.5 ———- 222 77,8
40,0 33,3 333 ——-- 88,9
50,0 22,2 33,3 11,1 88,9

En relacion a las alturas que se registran durante el tiempo del experimento se muestra en

la tabla 24 los valores registrados con respecto al tiempo por las especies de cultivo basico y en la

tabla 25 los reportados por las especies arbustivas. De acuerdo al tipo de cultivo es el
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crecimiemiento del mismo razon por la cual el maiz, los sorgos y posteriormente Leucaena , P.

patlens y P. ebano encabezan la lista.

Tabla 24. Ecuaciones de regresion obtenidas de la relacion tiempo y altura en las especies de
cultivo basico.

Especie Conc.  de| Ecuacion de regresion Coef. de | Coef. de
Biosolido |Yi=a+ bXi regresion | Correlacion

Sorgo 0.0% |Yi=-9,6033 +5,0300Xi 0,9923 0,9847
Sugar sweet 10,0% |Yi=-13,2115 +7,0824 Xi 0,9896 0,9793
20,0% | Yi=-13,2631 + 74605 Xi 0,9907 0,9816
30,0% |Yi=-12,8588 + 7,8593 Xi 0,9945 0,9892
40,0% [Yi=- 93106 +5,1803 Xi 0,9900 0,9801
500% | Yi=- 86039 +4.7960 Xi 09926 | 09852
Sorgo 0,0% [Yi=-10,4075 + 5,8478 Xi 0,9841 0,9685
DK-780 10,0% | Yi=-12,3559 +6,6769 Xi 0,9898 0,9797
20,0% | Yi=-13,1826 + 73073 Xi 0,9877 0,9755
30,0% | Yi=-14,8299 +8,3224 Xi 0,9786 0,9575
40,0% |Yi=-10,1898 +4,9]172 Xi 0,9875 0,9752
50,0% | Yi=-8,6611 +43777 Xi 0,9839 0,9680
Maiz 0,0% | Y1=-14,2582 +9,7238 Xi 0,9675 0,9362
Hualauises 10,0% Yi=-11,4027 +9,5349 Xi 0,9726 0,9460
20,0% |Yi=-10,5948 + 94491 Xi 0,9714 0,9634
30,0% | Yi=-9,2996 +9,5620 Xi 0,9645 0,9302
40,0 |Yi=- 4,0858 +6,6493 Xi 0,9382 0,8803
50,0% |[Yi=- 3,7269 + 6,4495 Xi 0,9326 0,8698
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Tabla 25. Ecuaciones de regresion obtenidas de los factores tiempo y altura en las especies

arbustivas.
Especie Conc. de|Ecuacion de regresion Coef. de |Coef. de
Biosdlido {Yi=a+ bXi regresion | Correlacion
Leucaena 0,0% Yi= 13,0486 + 2,1967 Xi 0,9737 0,9481
leucocephala 10,0% Yi=-0,7212 +2,9468 Xi 0,9962 0,9922
20,0% Yi=-3,8300 +3,5531 Xi 0,9895 0,9791
30,0% Yi=-23406 + 23457 Xi 0,9801 0,9606
40,0% Yi=- 74365 +4,7259 Xi 0,0850 0,9702
50,0% Yi=- 7,0712 +3,0276 Xa 0,9723 0,9453
Pithecellobiuvm 0,0% Yi=-2,8480 +28185Xi 0,9953 0,9907
pallens 10,0% Yi=-42227 +2,8371 Xi 0,9819 0,9641
20,0% Yi=-37440 +2.5836 Xi 0,9749 0,9505
30,0% Yi=-5.9720 +3,4302 Xi 0,9665 0,9342
40,0% - —
50,0% Yi=-3,4533 +1,3697 Xi 0,9529 0,9081
Pithecellobium | 0,0% Yi=- 02060 +0,9727 Xi 09722 0,9452
ebano 10,0% Yi= 0,8848 + 1,1741 Xi 0,9044 0,9889
20,0% Y1=-0,259]1 +0,4899 Xi 09714 0,9437
30.0% Yi=-0,1727. +0,3804 Xi 0,9857 0,9716
40.0% —
P0AON GENERAEPEBBIIOTECGAS | —

En cuanto a las observaciones fisicas observamos que en concentraciones superiores a
30% de inclusion de biosoélido, a partir de la sexta semana, en todos los cultivos se presenta una

coloracion amarillenta (clorésis) y un desarrollo mas lento.

7. ANALISIS FINALES DE MEZCLAS Y ESPECIES VEGETALES
aWMEZCLAS SUELO - BIOSOLIDO.

A estas mezclas se les realizaron analisis microbiologicos los cuales comprendieron
determinaciones de coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella y Shigella, en relacién a las
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diferentes concentraciones de biosélido, mostrandose los resultados en la tabla 26 y en relacion al

efecto de los diferentes tratamientos como lo son el acido, alcalino y la oxidacién de materia

orgéanica los expresamos en la tabla 27.

Tabla 26. Analisis microbiologicos realizados a las mezclas bidsolidos-suelo en las especies

vegetales.
Especie Concentracion Coliformes Coliformes Salmonella y
de bidsolido (%) Totales (NMP) Fecales (NMP) Shigella (UFC/g)

0,0 9,0 1,0 Negativo

10,0 230 15,0 Negativo

Sorgo sugar 20,0 28,0 15,0 Negativo

Sweet 30,0 93,0 43,0 Negativo

40,0 150,0 75,0 Negativo

50,0 2100 90,0 Negativo

0,0 7,0 7.0 Negativo

10,0 14,0 9.0 Negativo

Sorgo grano 20,0 28,0 15,0 Negativo

DK-780 30,0 75,0 23,0 Negativo
40,0 93,0 43,0 Negativo ]

50,0 . 210,0 150.0 Negativo

0,0 9.0 7.0 Negativo

10,0 28,0 14,0 Negativo

Maiz Hualahuises 20,0 430 23.0 Negativo

30,0 75,0 43,0 Negativo

40,0 1500 90,0 Negativo

50,0 210,0 150,0 Negativo

| 0,0 15,0 7,0 Negativo

10,0 9,0 9,0 Negativo

Leucaerna 20,0 14,0 11,0 Negativo

leucocephala 30,0 390 15,0 Negativo

40,0 43,0 23,0 Negativo

50,0 210,0 150,0 Negativo

0,0 7.0 7.0 Negativo

10,0 23,0 15.0 Negativo

Pithecellobium 20,0 28,0 21,0 Negativo

pallens 30,0 43,0 23,0 Negativo

40,0 150,0 430 Negativo

50,0 2100 75,0 Negativo

0,0 9.0 7.0 Negativo

10,0 430 230 Negativo

Pithecellobium 20,0 93,0 43,0 Negativo

ebano 300 93.0 90,0 Negativo

40,0 150,0 150,0 Negativo

50,0 210,0 43,0 Negativo
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Tabla 27. Analisis microbiclogicos realizados a las mezclas biosolidos-sueio aplicando diferentes
tratamientos.

Especie | Conc. de Trat. Acido. Trat. Alcalino Trat. Bisulfito
bidsolido | Col. Tot. | Col. Fec. | Col Tot. | Col Fec. | Col. Tot. ! Col. Fec.
(%) | (NMP) | (NMP) | (NMP) | (NMP) | (NMP) | (NMP)
10,0 7.0 N.D, 7,0 N.D. 7.0 N D.
20,0 7.0 7.0 7.0 7.0 7,0 7.0
30,0 9.0 7.0 9.0 7,0 9.0 7.0
40,0 14,0 9.0 28.0 15, 28,0 14,0
50,0 43,0 15,0 93,0 43,0 75,0 43,0
10,0 7.0 7.0 7.0 N.D. 7,0- N.D.
Sorgo grano | 20,0 9.0 7,0 7,0 7,0 9,0 9,0
DK-780 30,0 14.0 90 | 90 7,0 28,0 14,0
40.0 28,0 23.0 15,0 9.0 43,0 28,0
50,0 75,0 43,0 75,0 43.0 75,0 430
10,0 7.0 N,D, 7,0 N.D. 7,0 N D.
Maiz 20,0 9,0 7.0 9.0 7,0 9.0 70 |
Hualahuises| 30,0 | 23,0 15,0 15,0 9,0 28,0 140 |
40,0 45,0 23.0 28,0 15.0 430 28,0
50,0 93,0 43,0 75,0 430 150,0 75,0
10,0 7.0 ND., 7.0 N.D. 9.0 7.0
Leucaena 20,0 7.0 7.0 9.0 7.0 14,0 7.0
Jencocephala|” 30,0 9.0 7.0 15,0 0.0 28,0 14,0
40.0 14,0 9.0 43,0 28,0 43,0 28,0
50,0 43,0 28.0 75,0 43,0 150,0 75,0
10,0 7.0 N,D, 7.0 N,-D, 9.0 7,0
20,0 7,0 N.D. 9,0 7,0 14,0 14,0
P. pallens | 300 9.0 7.0 15,0 9,0 43,0 28,0
40,0 230 14.0 43,0 28,0 75.0 43.0
50,0 75.0 43,0 75.0 43,0 75.0 43,0
10,0 7.0 N.D. 7.0 7.0 14.0 9.0
20,0 7.0 7.0 9.0 7.0 28.0 14,0
P.ebano | 300 9.0 70 14.0 9.0 43.0 430
40,0 45,0 28.0 43,0 43,0 150,0 75.0
50,0 93,0 45,0 150,0 75,0 210, 150,0

Nota: N.D. : No detectados
Los resultados de Salmonelia y Shigella fueron negativos en todas las concentraciones de biosolidos y entodos los tratamientos.

En relacion a las tablas anteriores observamos que la muestra testigo presenta una cantidad
mas alta de microorganismos que en los tratamientos aplicados, resultando efectivos para reducir
los niveles de contaminaciébn microbiana ademas se observa que el incremento de

microorganismos esta relacionado de manera proporcional a la cantidad de biosolido empleada.



b)PARAMETROS FISICOQUIMICOS
b.1) Conduciividad,

En cuanto a la cantidad de iones libres contenidos en las mezclas al final del experimento
se indica la tabla 28 en la cual se muestra el efecto de los tratamientos en las concentraciones

probadas para cada una de las especies empleadas.

Tabla 28. Valores de conductividad obtenidos en las mezclas realizadas y tratadas para observar su

efecto en las diferentes especies.

Especie Conc. Biosolido Testigo Trat. Acido Trat. Alcaline Trat. Bisulfito
% X+to Xto Xto X+to
Sorgo 00,0 206,70 +8,01
Sugar sweet 10,0 98,10 +527 | 112,18 +1402 10840 +995 95,10 [+ 2 45
20,0 103,10 +646 | 138,40 +743 106,30 +226 93,14 | +4,77
130.0 114,50 +727 | 158,70 +530 96,40 1237 106,81 +5.21
40,0 136,40 +397 | 19060 +538 98,30 +3.86 104,60 | + 3 46
50,0 154,70 +8.42 207,40 +569 90,10 +297 112,16 [ +8 80
Sorgo 00.0 214,30 +8.06
DK-780 10,0 96.14 £364 | 114,18 +£4.25 102,10 +7.47 90,60 | +3.14
20,0 107.08 +424 | 136,10 +397 109,60 +4.63 88,30 [+ 4.00
30,0 11816 +3.52 | 162,40 +390 9780 +2380 106,70 | +2 35
40,0 140,80 +4,12 | 201,60 +9.00 90.40 +2.12 109,40 | + 4 63
50.0 162,10 £8,29 236,40 +928 8420 +411 106,30 | + 4,76
Maiz 00,0 226,70 +11,59
Huslauises 10,0 84,20 46,75 67.80 +£4,50 68.40 +432 90,30 | + 526
20,0 91,60 +3,09 80,60 +4.72 72,10 +330 91,60 | +3 28
30.0 102,40 +549 92,10 +282 77,60 +3.00 101,40 | +4 5]
140,0 106,90 +4.47 | 102,30 16,08 74,20 +6,02 102,80 | + 3 44
50,0 118,40 11,38 | 11430 +1194 76,30 +3.01 117,40 | + 4,00
Leucaena 00.0 198.00 +12,67
leucocephala 10,0 54,60 +463 68,10 £318 7240 +4383 60,40 | + 3 65
20,0 54,90 + 3,60 72,40 +2.83 76,80 1326 71,26 | + 256
30,0 57.10 +3.65 89.10 +£329 86,20 +3.34 78,401+ 12,25
[40.0 8920 +4.45 | 13640 +3.82 14860 +1161 | 8640 392
50,0 82,80 +498 | 14890 +880 186,10 +6.62 87,30 | £2.20
Pithecellobium {1000 17800 #2735
pallens 10,0 58,10 +345 64.70 +796 88.12 +428 78,30 | + 385
20,0 5960 +2.38 76.20 +400 96,14 4599 86,40 | +3.86
30,0 59,90 +198 96,40 + 3,31 109.14 +6.01 98,70[+ 561 |
40.0 60.80 +2.56 86,70 +4.03 14060 +777 110,20 | + 3 4]
50.0 6530 +754 | 11040 +594 201,40 +509 109,14 | + 4,03
Pithecellobium 00,0 187.00 +526
ebano 10,0 56,70 +6,40 61,20 +2382 69.10 £ 250 63,15 | £2 50
20,0 57,10 +2,73 68.40 +3.77 76,40 +334 7140 | +334
30.0 59,70 +3.79 72,80 +2.78 81,00 +243 83,10 | +2.43
40.0 70,10 +267 88,20 +3.90 86.00 +4,86 88.20 |+ 486
| 50,0 70.60 +3,59 16,80 +3.90 126,00 + 581 86,10+ 581

54



En cuanto a los tratamientos podemos deducir que el éctdo, alcalino y bisufito presentan
una ligera diferencia con el testigo y también observamos que conforme se incrementa ia
concentracion de biosolido se incrementa la conductividad excepto en la especie de P. ebano en

tratamiento acido.

b.2) Potencial de hidrdgenc

El valor del potencial de hidrégeno, muestra el favorecimiento de ciertas reacciones

guimicas y el desarrollo de determinadas especies, de forma general denotamos que a pesar de los
diferentes tratamientos aplicados los valores de pH finales fluctuan en valores neutros entre 6.0-
8.0, lo cual nos es indicativo de la estabilidad de las mezclas ya que presente un cierto nivel de
amortiguamiento debido a la presencia de las sales que forman la naturaleza del bicsolido los

resultados obtenidos se muestran en |a tabla 29,

¢) DETERMINACION DE METALES
Para determinar el efecto de los metales en relacién a las diferemtes concentraciones de
biosolidos se precede a evaluarlos de las mezclas con el fin de observar el transporte de estos a las

especies vegetales, los datos abtenidos se muestran en la tabla 30.

d) CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MEZCLA BIOSOLIDO-SUELQ FINAL
Se aniliza de forma global las principales caracteristicas de: fertilidad, macro y
microelementos, metales esenciales para €l desarrollo de las especies vegetales y metales toxicos

en las mezclas de diferentes cultivos.
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Tabla 29. Resultados de potencial de hidrégeno obtenido de las mezclas al final del experimento,
después de haber sido desarrolladas las diferentes especies vegetales.

Especie Cone. Testigo Trat. Acido Trat. Alcalino Trat. Bisulfito
Biosolido % X+to XZo Xto Xto

Sorgo 00,0 7,86 +0,072
Sugar sweet 10,0 7,78 +0,076 6,07 +0,057 7,42 +0,063 7,42+ 0,042
20,0 7,68 +0,157 6,14 + 0,039 7,49 +0,069 7,49+ 0,050
30,0 7,55 20,04 6,15 +0,059 1,56 +0,051 7,56 [+ 0,040
40,0 7,48 +0,076 6,59 £0,071 7.68 +0,041 7,68+ 0,050
50,0 7,36 40,039 6,80 +0,075 7,83 +0,060 7,83 |+ 0,044

Sorgo 00,0 8,18 +0,033
DK-780 10,0 7,86 + 0,063 6,12 +0,034 7,40 +0,053 7,421+ 0,047
20,0 7,79 +0,097 6,18 +0,023 7,36 + 0,070 7,83 [+ 0,055
30,0 7,62 £0,035| 6,26 +0,049 7,30 £0,095| 7,80/+0119
40,0 7,65 +0,039 6,46 +0,051 7.86 +0,099 7,941+ 0,058
50,0 742 £0035| 6,89 +0,046 797 +0,093 | 802]+0,074

Maiz 00,0 8,20 +0,038
Hualauises 10,0 8,02 +0,056 7,01 +0,073 7,84 +0,052 7,791+ 0,032
20,0 7,96 + 0,063 7,07 +0,054 7,75 +0,040 7,86+ 0,056
30,0 7,139ip0.052 7,18 +0,036 7,63 +0,043 7,91+ 0,056
40,0 7,40 +£0,077 7,56 +0,085 7,47 +0,041 8,020,115
50,0 7,53 £0,071 | 7,78 +0,075 7,63 +0,038 | 8,18|+0,036

Leucaena 00,0 7,14 £0,047
leucocephala 10,0 880 +0,038 6,80 +0.059 $,22 +0,026 6,24 |+ 0,057
20,0 8,23 + 0,060 7,10 +0,039 8,43 +0,058 6,36| £ 0,047
30,0 871 +0060| 6,92 0,035 8,24 40046 | 6,06+ 0,062
40,0 6,80 £0,034| 6,62 0,050 8,63 +0,080 | 6,120,050
50,0 7,67 +0.060 6,46 + 0,066 8,17 + 0,047 6,00 [+ 0,090

Pithecellobium | 00,0 7,45 + 0,063
pallens 10,0 8,67 +0,050 6,48 + 0,064 8,48 +0,078 6,18+ 0,062
20,0 7,74 +0,051 7,19 + 0,065 8,56 +0,052 6,14 | + 0041
30,0 779 +0042| 7,02 +0,048 8,16 +0,035| 638]+0,068
40,0 8,80 +0097 | 642 +0.052 8,20 +0,029 | 647[+0.055
50,0 8,81 +0,097 6,38 +0,056 8,03 +0,060 6,56 |+ 0,053

Pithecellobium | 00,0 7,25 +0,040
ebano 16,0 8,63 +0,061 6,14 10,055 7,98 +0,082 6,21 £ 0,068
20,0 8,45 + 0,060 6,72 + 0,047 3,00 +0,036 6,32 |+ 0,062
30,0 832 +0,081 6,85 + 0,068 8,09 +0,069 6,24 | + 0,053
40,0 8,50 +0,120 6,08 +0.047 8,15 +0,057 6,42 |+ 0,059
50,0 8,61 + 0,083 6,23 + 0,067 8,19 + 0,060 6,25 40,074
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Tabla 30. Metales encontrados en las muestras de suelo donde se desarrollaron especies de cultivo

bésico.
Especie/ Metales | Potasio K | BoroB | Molibdeno | Manganeso| Sodio Na | Fosforo P
_{ppm) (ppm) | Mo (ppm) | Mn (ppm) | _(ppm) (ppm)
Sorgo Sugar sweet | 2810 0.227 0,001 1,203 9.810 22.0
Sorgo DK-780 258.0 0,229 NA 1,391 9,970 20,0
Maiz 2200 0,229 NA 1410 5.246 240

Tabla 31. Analisis generales aplicados a suelos donde se emplearon especies de cultivos basicos.

Determinacion Sorgo Sugar sweet Sorgo en grano Maiz Hualauises
(ppm) DK-780 (ppm) {ppm)
Nitroégeno 19.000 14,000 6,00
Fosforo 22,000 20,000 24,00
Potasio 281,000 258,000 220,00
Calcio 2003,987 2020,99 1816,987
Magnesio 50,785 51,045 43,895
Fierro No detectado No detectado No detectado
Manganeso 1,203 1,391 1,410
Zinc No detectado 0,0314 No detectado
Molibddenc 0,001 No detectado No detectado
Boro 0,227 0,229 0,229
Cobalto No detectado 0,0019 No detectado
Sodio 9,810 9,970 9,2460
Cadmio 0,006 0,0011 0,0011
Arsénico No detectado No detectado No detectado
Bario 1,017 1,0450 0,959
Mercurio No detectado No detectado No detectado
Cromo No detectado No detectado No detectado
Niquel No detectado 0,0210 No detectado
Plata No detectado No detectado No detectado |
Plomo No detectado No detectado No detectado
Selenio No detectado No detectado No detectado
Cobre 0,00006 0,013 0,002

Nota: Todas las concentraciones s¢ expresan en ppm.

N. D.: No detectado

Es importante sefialar que la cantidad de nitrégeno disponible en relacion a la inicial es
superior, asi mismo la cantidad de P y K disminuyen de una manera notable podria ser debido a
las reacciones microbianas presentes en la flora del suelo. Por lo que respecta a la concentracion

de macro y microelementos el manganeso incrementa su concentracion debido probablemente a la
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fotasintesis y reacciones que ocurren en la raiz aunque su valor inicial fue de 0,823 ppm, por lo
que respecta al Zn observamos que su valor decrece hasta 0,089 ppm donde a excepcion del sorgo
DK-780 (Valor 0,0314 ppm) y en las otras especies no fue detectado.

Por Jo que corresponde a metales tdxicos como As, Hg. Cr, Ni, Ag, Pb, y Se se
encontraron valores por abajo del limite de deteccidn del métedo y solo se pudo cuantificar ¢| Ni
en ¢l sorgo DK-780 sin embargo su valor fue despreciable (0.0210 ppm).

8. ANALISIS DE LAS ESPECIES VEGETALES

a) CRECIMIENTO FINAL (ALTURA)
El desarrollo de las especies depende del tipo de cultivo y tiempo de desarrollo del mismo

en la tabla 32 se muestra el efecto del biosdlido y los tratamientos aplicados a [as mezclas.

b) PRODUCCION (BIOMASA)
Un parametro de medicion de desarrollo es la biomasa la cual depende de la altura, namero

de ramas y de la especie en la tabla 33 se muestran los valores de biomasa obtenidos en los

diferentes tratamientas.

Ademas en relacion a biomasa consideramos €l efecto de los tratamientos restando al

testigo para observar un cambio positivo o negativo en cual se muestra en la tabia 34.
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Tabla 32. Efecto de los diferentes tratamientos en diversas concentraciones de biosolido
relactonandolas con el testigo en las especies vegetales probada.

Especie Conc. Diferencia del rrat. | Diferencia del trat. Diferencia del
Biosolido % dcido alcalino tral. bisulfito

Sorgo 0,0

Sugar sweet 10,0 + 6,00 +2.00 6,00
20,0 + 12,00 + 4,00 -3,00
30,0 + 15,00 +3,00 0.00
40,0 +2.00 - 1,00 -4.00
50,0 +3.00 +1,00 -2,00

Sorgo 00,0

DK-780 10,0 + 18,00 + 11,00 - 1,00
20,0 + 16,00 + 10,00 -10,00
30,0 + 19,00 +12,00 -1,00
40,0 - 2,00 +4.00 -4.00
50,0 +4.00 - 1,80 - 4,00

Maiz 00,0

Hualauises 10,0 + 3,80 + 1,80 -2.50
20,0 + 16,30 +3,00 -5.70
30,0 + 31,50 + 13,20 + 1,00
40,0 + 13,50 + 11,90 +4.10
50,0 + 14,30 + 11,70 -0,90

Leucaena 00,0

leucocephaia 10,0 +35.10 +9.10 -2,90
20,0 + 10,00 + 18,00 - 8,00
30,0 -26 45 + 10,15 - 40,55
40.0 + 1,25 + 21,25 - 16,45
50,0 - 6,51 0,71 - 20,61

Pithecellobium 00,0

pallens 10,0 - 15,40 -3,25 -9.00
20,0 -9.87 + 8,79 -327
30,0 -13,72 + 3,68 - 12,06
40,0 — -— - -
50,0 -5.85 -11,95 - 14,15

Pithecellobium 00,0

ebano 10.0 + 0,10 -2,10 -—
20,0 + 3,90 + 0,30 —
30,0 — -2.20 + 1,80
400 | 0 o
50,0 — — e
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Tabla 33. Resultados de biomasa (g) obtenidas de las especies vegetales cultivadas en diferentes
concentraciones de biosolidos y la aplicacién de tratamientos.

Especie Conc. Testigo Trat. Acido Trat. Alcalino Trat. Bisulfito
Biosolido % X+o Xto Xto X+to
Sorgo 00,0 11,40 +049 9,87 +0,13 10,01 +029 8,20{+0,21
Sugar sweet 10,0 14,10 +0,51 | 21,60 +0,61 20,80 +0,75 13,10+ 0,21
20,0 18,10 +042 | 2480 +0.76 21,60 +088 | 16,14|+0.48
30,0 21,40 +093 | 29,36 +1.17 24,10 0,54 | 22,60|+041
40,0 9,85 +0,12 | 10,03 10,15 9,40 £031 | 9,47|+035
50,0 840 +025 | 863 +021 8,60 +031 8,23[+0,16
Sorgo 00,0 7,01 +0,15 9,56 +0,10 8,56 +0,12 6,48 10,18
DK-780 10,0 8,22 +0,15 9.98 +0,17 9,98 +024 7,31|+0,21
20,0 8,49 0,09 | 1436 +064 11,21 +017 | 7,16{+0.13
30,0 9,35 £0,13 | 16,07 +0,08 1763 +046 9,08 |£0,13
40,0 6,03 +0,11 [ 708 +0.08 8,03 +010 | 661/+0.16
50,0 504 +012 | 730 +009 792 +0.12 5,19]+023
Maiz 00,0 21,10 +081 | 2280 +145 24,80 +0382 | 19,10]+ 046
Hualauises 10,0 2240 048 | 2960 +126 28,60 +1,50 | 20,201+0,79
20,0 23,10 064 | 31,60 +1.08 32,60 +0.90 17,40 | + 0,38
30,0 26,10 +031 3580 +1,95 36,10 +0,52 27,601 + 0,44
40,0 11,40 +9,23 | 15,70 +045 16,40 +0,40 | 13,80(+ 0,44
50,0 10,83 +0,34 14,60 +0.43 15,80 +0,.39 11,901+ 0,25
Leucaena 00,0 5,60 +0.30 4,80 +0,12 490 0,16 3,80|+0,11
leucocephala 10,0 582 +009 | 562 +0.10 6,10 +0,04 | 540|+0.23
20,0 6,00 +017 | 6,80 +0,09 7,06 +0,11 5,70]+ 0,10
30,0 7,20 + 0,20 5,76 +0,07 7,87 +£0,10 4,80(+0,10
40,0 3,20 +0,16 5,42 +0,10 6,90 +0,12 3,92|+0,13
50,0 570 0,13 | 480 0,13 6,82 +0,06 3,76+ 0,05
Pithecellobium 00,0 2,88 +0.07 1,80 +0.06 2,90 +0,06 2,06'+90.10
pallens 10,0 2,60 +0,13 | 2,08 1011 3.06 +0,05 | 2,90)+0,05
20,0 2,53 +0,08 2,16 +0.04 3,23 +0,08 2,96 | + 0,08
30,0 2,59 +0.11 2,18 +0,12 3,38 +0,04 2,76 |+ 0.08
40,0 i 1,98 +0,08 2,40 +0,05 1,88+ 0,08
50,0 1,9 £0,03 1,86 +0,09 1,96 +0,10 1,76 |+ 0,04
Pithecellobium 00,0 1,83 +0,06 1,48 +005 1,92 10,05 P S——
ebano 10,0 1,92 +0,07 1,98 +0,06 1,86 +0,04 ——- | —
20,0 0,97 £0,05 1,76 +0,06 1,02 +0,06 e
30,0 0,80 +0.,05 T — 0,62 +0,04 0,92+0.04
400 | e e 1,63 +0.,06 B 0,60]+0.06
50,0 i 1,54 +0.05 0,83 +0,05 0,80 | + 0,07
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Tabla 34. Biomasa (g) de las especies vegetales obtenidas en diferentes concentraciones de

biosélidos después de varios tratamientos.

Especie Concentracion | Tratamiento Tratamiento Tratamiento
de bidsolido (%) dcido alcalino
bisulfito

Sorgo 10,0 - 1,53 - 1,30 - 3,20
sugar 20,0 + 7,50 +6,70 - 1,0
sweeet 30,0 + 6,70 + 3,50 - 1,96
40,0 + 7,96 +2.70 +1,20

50,0 + 0,18 - 0,45 -0,38

10,0 +1,76 + 1,76 -0,91

20,0 + 5,89 +2,72 - 1,33

Sorgo grano 30.0 +6,72 + 8,28 - 0,27
DK-780 40,0 + 1,05 +2.00 +0,58
50,0 + 1,88 +2,50 -0,23

10,0 + 7,20 + 6,20 -2,20

20,0 + 8,50 +950 - 5,70

Maiz Hualahuises 30,0 +9,70 + 10,00 + 1,50
40,0 +4.30 + 5,00 + 2,40

50,0 +3.80 +5,00 + 1,10

10,0 - 0,20 + 0,28 -0,42

20,0 +0,80 +0,26 -0,30

Leucaena 30,0 - 1,44 + 0,67 - 2,40
leucocephala 40,0 +0.22 + 1,70 -1,28
50,0 - 0,90 + 1512 - 1,34

10,0 -0,52 +0,46 +0.30

20,0 -0,38 + 0,70 + 0,36

Pithecellobium 30,0 - 0,41 +0,79 =017
pallens 40,0 + + +
50,0 -0,10 0,00 - 0,20

10,0 + 0,06 - 0,06 -

20,0 + 0,79 + 0,05 -

Pithecellobium 30,0 - -0,18 +0,12
ebano 40,0 + 0,00 &+
50,0 +% + +

61



Considerando la tablz antenior se observa gue el efecto positivo o muestran los
tratamientos acidos y alcalinos, sin embargo el tratamiento de bisulfito casi en su totalidad

presenta un efecto negativo.

c) METALES

La presencia de mefales en las plantas es importante debido a que algunos son
indispensables para su desarrollo, asi mismo la presencia de exceso de otros provoca dafios en las
especies, los resultados de metales obtenidos en las especies se muestran en la tabla 35. En la
muestra testigo.

Tabla 35. Metales encontrados en plantas en la muestra de suelo sin tratamiento.

Especie Potasio Boro | Molibdeno | Manganeso Sodio Fosforo
K (ppm) | B(ppm) : Mo (ppm) | Mn (ppm) | Na (ppm) | P (ppm)

Sorgo 13560 N.D. 0,133 4,251 72611 e

Sugar sweet

Sorgo 277,401 N.D. 0,066 1,413 5,018 11,030

DK-780

Maiz 110,701 N.D. 0,031 36,376 11,560 17,250

Hualauises

Leucaena 16391,43 47,85 18,34 6,26 77,06 2571,86‘

leucocephala

Pithecellobium | 12790,69 25,0 14,65 12,90 158,83 231046

pallens

Pithecellobium | 3302,50 202,01 991250 ——

ebano

Nota: N. D. : No detectado

Estos nos indican unas diferencias entre las especies de cultivo basico y de zonas aridas,
mostrando valores mas altos en los ultimos, debido a la naturaleza de las especies. Ahora bien con
respecto a las concentraciones de K la especie de sorgo DK- 780 muestra una concentracion de
277,40 ppm con respecto a la del sorgo Sugar sweet y maiz sus valores son mas bajos. Por lo que
respecta al B no se detecta en estos cultivos, sin embargo el Mo, Mn, Na, P se encuentra en la

variedad de sorgo Sugar sweet mas alto que en el hibrido.
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Estudios realizados en diferentes proporciones de biosélido analizados en cultivos

arbustivos indicados en la tabla 36, nos muestra el efecto de la concentracion del lodo en las

diferentes especies.

Tabla 36. Metales en diferentes proporciones de biosélidos de especies arbustivas.

Especie Cone. % Potasio Boro |Molibdeno, Manganeso| Sodio | Fosfore
Biosolido | K (ppm) | B (ppm) | Mo (ppm) | Mn (ppm) Na P (ppm)
(ppm)
Leucaena 00,01 16391,43 | 47,85 18,34 6,26 77,06 | 2571,86
leucocephala 10,0 | 2944141 4359 4,08 51,22 32493 | 2016,34
20,0 | 24660.80 | 43,34 414 7487 | 10829 | 2236,18
30,0 - - - - - -
40,01 1913333 | 38,77 3,88 55,11 71.55 | 2164.44
50,0 (2401734 | 54,33 3,17 94,22 447,54 | 3154,62
Fithecellobium 00,0 | 12790,69 25,0 14,65 12,90 158,83 [ 2310,46
pallens 10,0 | 12442,89 | 23,81 3,06 5222 101,39 [ 2756,26
20,0 13337,56 | 18,02 215 56,47 87,05 | 3776,65
30,0| 1530232 | 21,16 3,14 48,95 107,32 | 3802,32
40,0 - - - - - -
50,0| 15302,32 | 18,33 3,22 87.0 566,33 | 6524,44
Pithecellobium 00.0| 3302,50 s ) 202,91 | 992,50 2
ebano 10,0 | 4190,84 - - 225,57 367,17 -
20,0 | 4618,67 - - 191,05 788,71 -
30,0 3840,45 - - 163,23 292,73 -
40,0 | 3081,75 - - 139,64 362,80 -
50,0 329896 - - 167.78 | 318,55 R
dWICRO Y MACROELEMENIOS

Los elementos analizados son esenciales en la funcion de la fotosintesis que se lleva acabo

en las plantas consideramos a los principales metales y observamos al final del experimento los

siguientes resultados mostrados en la tabla 37
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Tabla 37. Micro y macroelementos encontrados en plantas en la muestra de suelo sin tratamiento.

Especie Macroelementos Microelementos
Caicio | Magnesio Cobre Fierro Zinc N

Ca(ppm) | Mg (ppm) | Cu (ppm) | Fe(ppm) | Zn (ppm)

Sorgo 192,318 95,134 0,307 58,471 1,872
Sugar sweet

Sorgo 45,978 50,104 0,298 1,221 0,436
DK-780
Maiz Hualauises 97,048 35,954 0,030 4,570 0,779
Leucaena leucocephala — 2215,590 7,030 210,240 56,260
Pithecellobium | - 2325,580 7,670 207,790 57,900
pallens
Pithecellobium - 3357,080 392,910 -—-—-| 3479,160
ebano

En relacion a lo anterior notamos que en las plantas de zonas aridas los valores de macro y

microelementos son superioses debido a la naturaleza de las especies, de hecho notamos que estas

absorben una mayor cantidad de metales, sistema que pudiese servir para contrarrestar

contaminaciones de suelos.

Considerando los resultados emitidos por las especies arbustivas nos enfocamos en

particular a cada una de las diferentes concentraciones de biosolidos en la tabla 38 se muestra el

contenido de macro y microelementos de estas especics.

En relacion a lo anterior observamos que la concentracion de macroelementos es superior

en las especies de P. ebano y que la concentracion del 50% de biosolido representa el nivel mas

elevado, por lo que respecta a los microelementos su comportamiento es similar a los macro, ya

que la especie de ebamo encabeza la lista, sin embargo por o que concierne a L. leucocephala y P.

pallens entre ellas no se muestran diferencias.
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Tabla 38. Macro y microelementos en especies de zonas aridas en diferentes proporciones de

biosolidos.
Especie Conc. % Macroelementos Microelementos
Biosolido Calcio | Magnesio| Cobre Fierro Zinc
Ca (ppm) | Mg (ppm) | Cu (ppm) | Fe (ppm) | Zn (ppm)
Leucaena 00,0 / 2215,59 7,03 210,24 56,26
lencocephala 10,0 / 2465,94 3,81 39822 177 38
20,0 / 264824 | 4.64 139,57 36,55
30,0 / h . N ;
40,0 / 2043,33 5,00 126,77 31,33
50,0 / 2913,29 6,06 300,57 80,20
Pithecellobium 00,0 / 2325,58 7,67 207,79 57,90
pallens 10,0 / 2576,60 3,20 99,72 30,50
20,0 / 2364,21 3,42 88,75 30,07
30,0 / 2554,65 0,05 243,37 42,20
40,0 / - - - -
50,0 / 3005,55 5,88 44211 59,11
Pithecellobium 00,0 / 3357,08 | 392,91 3479.16
ebano 10,0 / 5110,68 19,84 - 258,01
20,0 / 5210,11 29,96 - 295,33
30,0 / 4114,24 8,54 . 100,28
40,0 / 3761,4 100,0 - 767,36
50,0 / 3536,08 37.11 - 382,99
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Foto 1.- Espiga obtenida de la especie
de Sorgo Sugar sweet al termino del
estudio.

Foto 2. Espiga producida por

la especie Sorgo DK-780 a los

3 meses
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Foto 3. Planta de maiz obtenidas en

. \v-
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T
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Jas mezclas con biosdlidos.

Foto 4. Plantas de L. leucocephala

obtenidas a las 8 semanas en el

mejor tratamiento.

B
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Foto 5. Especie de P. pallens
| obtenidas en diferentes proporciones
de biosélidos.

Foto 6. Plantas de P. ebano a las

8 semanas




Foto 7. Planta que presenta el efecto
de clorosis.

Foto 8. Biosolido seco y almacenado

en bolsas
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DISCUSION

De acuerda a los resultados obtenidos del biosdlido determinamos que casi en un 80% el
contenido es de agua y solo el 20% corresponde a solido del biosolido, debido a la naturaleza del
mismo se procedio 8 caracterizar, sin ¢mbargo los andlisis del CRETIB correspondiente a pruebas
de Corrosividad, Reactividad, Toxicidad, Inflamabilidad y Bioldgico Infeccioso cumple con las
cantidades minimas, ya que no sobrepasa {os limites maximos permitidos, los cuales nos permite
considerarlo como un residuo no peligrose en base a la norma NOM-CRP-052 y 053 - ECOL
1993, una vez aceptada su utilizacion se procede a caracterizar en base a pruebas agricolas, como:
presencia de metales, pruebas de fertilidad y carga bacteriana.

En relacidon a la presencia de metales abservamos solo presencia de algunos como Mn
0,823 ppm, Zn 0,089 ppm y por lo que respecta al Cu y Fe no se detecto presentandose en valores
muy bajos, en comparacion con ¢l suelo agricola a excepcion del manganeso Mn las cantidades
encontradas son superiores. De acuerdo a lo anterior podemos considerar que el biosolido no

representa ninguna interferencia ya que valores reportados encontrados en el suelo es superior.

Los andlisis de fertilidad del biosolido nos indican que el contenido de matena organica, la
cantidad de mineralcs libres, el P y K se cocuentran en elevadas concemtraciones comparandolas
con el contenido de suelo agricela, esto se asocia a que €l biosolido presenta procesas aerobicos,
el contenido de P y materia orgénica disponible ¢s relacionado con la concentracidn existente en
los fertilizantes comerciales que estiman un contenido de cerca del 40%, las altas concentraciones
ayudan de manera que estos no seran considerados reactivos limitantes si no que dejaran que las

especies cultivadas tomen la cantidad que necesiten.

Estudios realizados en la Universidad de Washington indican que la aplicacion de
biosalidos en suelos produce efectos benéficos en Jas especies ya que incrementan la capacidad de
reterier el agua y los nutrientes, ademas de favorecerlo ya que proporcionan de forma adicional

materia orgénica y minerales.



Par lo que se refiere al N las cantidades son similares ( suelo: 5,0 ppm y biosolido: 7,00
ppm) valores que no suplieran la cantidad requerida para los cultivos y quiza se requiera la otra

fuente. (OMAFRA, 1998),

Los elementos esenciales los agrupamos en dos grupos los macro que comprenden Ca y
Mg y los microclementos Ca, Fe, Zn en el biosolido ¢l contenido de Fe y Cu es muy bajo debido a
que no fue determinado por el método; en comparacion con el suelo su comenido de Fierro fue de
0,669 ppm y el de Cu no detectado por lo que respecta al Zn el suelo presento 0,211 ppm y el
biosolido 0,089 ppm por Gltimo €l Mu fue superior en el lodo 2,4 veves mayor. En general este
contenido no marca una ventaja relevante con el suelo por el comenido de elementos, asi con
tampoco un problema por la utilizacion del mismo con relacion a los valores reportados en normas

tabla 1 y 2 no representa problematica la utilizacion de los mismos.

Por otra parte los anilisis microbiologicos del biasdlido solo indican presencia de
microorgamismos coliformes fecales y totales de 42.000 NMP/g en biosdlido hiimedo valor que
de acuerdo a la norma EPCFR parte 503 pos indica que representa un riesgo para la salud de la
poblacion ya que estima valores menores a 1000 NMP y para Salmonella 3 NMP por 4 g de
solidos totales, sin embargo despues del secado y molido del lodo obtuvimos valores de
760NMP/g para coliformes totales y 640 NMP/g para coliformes fecales logrando con este
procedimiento una reduccién del 98 10% de estos microorganismas, por lo que se refiere al
contenido de Salmonella no representa riesgo debido a que no es detectada, en cuanio a la
determinaciones de Shigella y huevos de helmintos los resultados fueron negativos, ellos se
realizaron para hacer mas completa la caracterizacion. Es importante destacar que el contenido de
carga microbiana ¢s dependiente de la fuente de donde procede, es decir del tipo de agua residual

tratada y del proceso de desinfeccion de la misma, que en este caso resulto eficiente.

El suelo empleado de acuerdo a la literatura es del tipo Feozen Calcarico-Castailozen
Haplico, el cual es caracteristico de zonas semiandas ¢ de climas de transicion. represemnta un alto
contenido de nutrientes y materia orgéanica, €s por ello considerado como bueno para el desarrollo
de cultivos asi como su alta fertilidad. Este tipo de suelo es tipico de la regién de acuerdo a su
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clima y se emplea en la agricultura para cultivos de riego temporal, beneficia a los cultivos de
granos, hortalizas y legumbres ademés de pastizales y matorrales. (Carmona-Ruiz. 1989).

En cuanto a los metales observamos que para el biosalido el comenido de Cd < 0,002 ppm,
Cr < 0,500 ppm, Hg < 0,0002 ppm, Ni 0,086 y Pb < 0,012 ppm son menores que para el suelo
quién presento para Cd 0,01 ppm, Cr 16,00 ppm, Hg 0,07 ppm, Ni 7,40 ppm y Pb 31,57 ppm; sin
embargo ningunao presento valores altos permusibles ceportados por la EPA parte 503 para suelo
{Cu: 4.300 ppm; Zn: 7.500 ppm, Cd: 85,0, Ni: 420,0 ppm, Pb: 840,0 ppm y Hg 57,0 ppm). En
cuanto al cromo (Cr) éste fue eliminado de la regulacion (Sieger R. 1999). Sin embargo estz
norma nos rige debido a que en México no existe ninguna regulacion a este respecto ya que somos
pioneros en esta dred la cudl apenas se incursiona.

Por lo que respecta a las especies vegetales, estudiamos 2 tipos: Especies basicas (sorgo y
maiz) y especies de =zonas aridas (Lewcaena leucocephala, Pithecellobium pallens y
Pithecellobium ebuno). En cuanto a los cultivos basicos sus ensayos de germinacion resultaron
satisfactoniamente altos cercanos al 90%, considerando que no se le dio ningun tratamiento
adicional y se trataba de semillas comerciales, por lo que respecta a las especies de zonas aridas
estas presentaron resultados muy diversos pudiese estar relacionado con los tiempos de
recoleccidn de los mismos, ademés cabe mencionar que estas semillas presentaron tratamientos de
limada y corte de testa el cual fue satisfactorio para la mayoria de las mismas, la seleccion de estas
especies la representaron aquellas del que porcentaje de germinacion fueron mas altos, que
también se pueden asociar a tiempos de recoleccion y conservacion menores. En cuanto a su
sobrevivencia ya en las mezclas de biosolido podemos decir que en las especies de cultivo basico
se observo de forma general mejor desarrollo, sin embargo los porcentajes de sobrevivencia mas

altos lo presentan las sorgos y la especie de Leucaena Tabla 22 y 23.

En cuanto a las mezclas de biosélido - suelo podemos destacar que se relacionaron
porciones de 0 a 100% de biosdlido, sin embargo en concentraciones superiores al 50%
abservamos problemas de transporte de agua y presencia de insectos sobresaliendo larvas de
moscos (muscidae), para la eliminacién del problema de irrigacidon se procedia a adicionar perlas

inertes de CaCQ; en concentraciones de 30% volumen con respecto al volumen del biosolido, sin
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embargo en porciones del 60% de biosolido en adelante esta inclusion era muy alta y se
consideraba no representativa, mostrando resultados efectivos hasta la dosis de 50%, el segundo
problema de la presencia de insectos se asocia a la excesiva cantidad de materia organica la cual
resultaba atrayente para los insectos, edemas representa una buena fuente de alimento pars los
microorganismeos. Como consecuencia de lo anterior se observd que en concentraciones altas de
bicsolidos las semillas sembradas al poco tiempo presentaban putrefaccion, asociando este efecto
a la produccion de gases debido a un metabolismo anaerobio, lo cual provoca una intoxicacion
ocasionada por el desarrollo de microorganismos como bacterias, nematodos y fitopatdgenos que

representan los mas comunes para este sustrato (Academia Nacional de Ciencia).

Las bacterias coliformes en las mezclas se encuentran en bajos niveles, inferiores a los
permitidos EPA parte 503 incluso en la concentracion mas alta la del 50% la cantidad de
coliformes totales es de 220 NMP/g, sin embargo estos valores se reduciran al aplicar los
tratamientes quimicos, motivo por el cudl serin aplicados, ademas de observar el efecto del pH;
este esta asociado a favarecer cierto tipo de reacciones, ademis de que permiite la eliminacion de
iones dependiendo del tipo de cargs (positivo o megativo) como ocurre en el tratamiento alcalino
el cudl elimina metales formande compuestos hidrOxido ya que elimina elementos de carga
positiva desarrollando compuestos solubles y eliminados en la misma agua, por lo que respecta al
tratamiento acido este eliming cargas negativas formando compuestos acidos, los cuales son
diluideos en liquidos que pueden disolverlos y ponerlos en contacto con otras que interactuan y
forman quelantes u otros compuestos. En lo que se refiere al tratamiento de bisulfito este se aplica
con el fin de reducir la materia organica disminuyendo el efecto que pueda tener este exceso como
es la atraccion de insectos, proliferacion de microorganismes, principalmente bacterias, ademas de

reduccion de materia organica e inorganica como se muestra en la tabla 21.

La sobrevivencia de las vemillas duraate el estudio es buena considerando que a excepcion
de la especie de P. ebano los demas obtuvieron resultados superiores al 50% en todas las
concentraciones de biosdlido, aunque cabe sefialar que hasta la proporcion del 30% se obtienen
excelentes resultados cercanos al 91% de sobrevivencia, En la concentracién de 40 y 50% de
biosélido decrece dristicamente quizas se deba a que ¢l contenido de nutrientes asi como toxicos

estén en altas dosis que lejos de producirse un beneficio provoquen interferencias. La diferencia de

73



esta especie puede asuciarse en primer lugar a que las especies ;llbustivas son mas requisitosas
para el desarrollo que la especie de ebano presenta una cubierta mas rigida por lo cual sus
tratamientos de escarificacion son muy fuertes puede daiiar al embridn, también es importante
considerar el tiempo de recoleccion de la semilla y las condiciones del almacenaje como
refrigeracion en Ia que la concentracidn mas baja del porcentaje de sobrevivencia es de 66,6 % y
en la mds baja de 22,2% en la muestra sin tratamiento. La sobrevivencia de las especies vegetales
en las mezclas de suelo, fue alta a excepcion del P. ebano.

Par lo que respecta a las especies arbustivas Leucaena leucocephala en las concentraciones
de 0,0 a 40,0 % de biosdlido los tratamientos &cidos, alcalino y testigo los porcentajes de
sobrevivencia resultaron altos superiores al 77,7 %, en el testigo en la concentracion del 50% se
presento el valor mas bajo y este fue de 77,0 %, asi como para el tratamiento acido el valor
repartado es de 66,5 % y para el alcalina de 55,5 %.

En cuanto a tratamiento con bisulfito los valores son muy bajos inferiores al 50%, donde se
obtienen ios mejores resultados fueron las porciones de 40 y 50%. El comportariento de F.
pallens en el testigo fue similar que ¢l anterior solo que en la inclusidn de 40% no se desarrollo
por lo tanto se analizaron caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla de la concentracion de 0 a
30% para tratamiento dcido y alcalino el valor encontrado es de 88,8% y en las praporciories de 40
y 50% de lodo es de 55,0%. En el tratamiento oxidative sigue el mismo patrén que la especie

Leucaena leucocephala.

La especie de P. ebano presenta un desarrollo irregular este se observa en los tratamientos
acido, alcalino y mas marcadamente en la aplicacion de bisulfito, en las mezclas sin tratamiento se
observo que en la dosis de 0 — 30% de biosdlidos, los valorgs encontrados fluctiian de 55,5 a
66,6% y en concentraciones superiores este valor disminuye de 33,3 y 22,2 %; en el tratamiento
acido se encuentran valores de 33,3% en todas las concentraciones excepta el 30% de lodo donde
no se desarrollo; en el tratamiento alcalino se observa que conforme se incrementa la cantidad de
biosolido se disminuye él porcentaje de sobrevivencia de 333 a 11,1%, y en la concentracion del

40% del biosolido no se observo crecimiento; en el fratamiento oxidativo solo se gbservo
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presencia de la especie en las concentraciones de 30 a 50% de lodo y este resulto alto en

comparacion con los demas tratamientos el cua! dio un valor de 77,8% de sobrevivencia.

En cuanto a la relacion del desarrollo del crecimiento de las especies donde comparamos
alturas (cm) con respecto al tiempo observamos una enorme dependencia la una sobre la otra, el
grado de correlacion de ellas es muy alto superior al 0,86 mostrando valores mas altos las especies
arbustivas y los niveles més bajos se encontraron en las concentraciones de 40 y 50%, en la
especie de maiz (taﬁla 24 y 25) donde se muestra que el crecimiento aunque lemto en algunos

casos sigue siendo progresiva.

En las mezclas finales una vez desarrolladas las especies se determinaron andlisis
microbioldgicos en los cuales el comtenido de microorganismos coliformes que estuvieron
presentes en los diferentes tratamientos disminuyeron, de acuerdo a como se incrementa la
concentracion de biosolido aumentando la cantidad de bacterias presentes ya que esta relacionada
directamente en el biosélido y ademas al contenida de materia organica que sirve de sustrato, las
cantidades minimas encontradas fueron de 7,0 NMP/g las cuales alcanzan las concentraciones de
10 y 20% de residuo, fendmeno que se observa en las especies arbustivas y en el sorgo sugar
sweet en cualqutera de los 3 tratamientos, por otra parte en €l s0rgo en grano se encuentra que
la concentracion del 10% de deseche en todos los tratamientos aplicados y en el tratamiento
alcalino al 20%. Los niveles mas altos para las especies de cultivo bésico son de 75,0 , 930 vy
150,0 NMP/g y para las especies de zanas 4ridas de 75,0, 150,0 y 210,0 NMP/g, valores que no

sobrepasan lo permitido por las normas.

En cuanto a la especie de sorgo sugar sweet el tratamiento 4cido es el que presento en la
concentracion mas alta el valor mas bajo reportando 43,0 NMP/g, seguido del tratamiento de
bisultite 75,0 NMP/y, para la especie de sorgo hibrido todos los tratamientos presentaron el
mismo efecto reportando 75,0 NMP/g; Por lo que se refiere al maiz este presenta un orden
creciente que comprende primero al tratamiente alcalino, seguido del acido y finalmente el
bisulfito. Por lo que respecta a las especies de zonas aridas el tratamiento acido presento los

valares mds bajos, luego el alcalino y por Glitimo el bisulfito quien mostro las mayores cantidades.
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La conductividad, la cual la relacionamos con la cantidad de iones libres presenies
en la mezcla de suelo-biosdlido, se encuentra que en ¢l suelo sin biosolido el contenido es superior
ya que los valores que registra van de 178,0 a 226,7 micromhos/cm (umhos/cm), notamos ademas
que las especies de cultivo basico en las muestras sin tratamiento (testigo) presentan valores
uniformes de incremento conforme aumenta el bigsolida, por lo que respecta al tratamiento acido
se cbservan valores superiores que ¢l testigo excepto en la especie de maiz, el tratamiento alcalino
para 10s sorgos se observa un efecto invertido ya que en las concentraciones mas elevadas los
valores disminuyen y en la especie d¢ maiz sus valares no varian s¢ encuentran en el mismo rango
(cercano a 70,0 micromhos/cm), el efecto del bisulfito presenta un valor similar al testigo, solo

que los niveles de las concentraciones superiores fluctiian de 1056,3 — 117,4 micromhos/cm.

Por lo que se refiere a las especies de zonas andas, en la muestra de suelo se preseatan
valores superior a 170,0 pmhos/cm en las mezclas sin tratamiento; para la especie de L.
leucocephala y P. ebano se observa que conforme aumenta la porcion del biosolido se incrementa
el namero de iones libres pero estos valores con inferiores a las especies de cultivo basico de 70 -
90% de biasdlido, P. pallens na presenta variaciones en sus diferentes concentraciones ya que en
todas ¢llas reporta valores cercanos a los 60,0 umhos/cm. En el tratamiento fcido las especies
arbustivas a excepcion de la concentracion del 50% presentan un incremento de iones canforme
aumenta la cantidad de biosolido, sola en este Ultimo disminuye drasticamente efecto que se
asocia con el no desarrollo de la especie F. ebaro, pero aun asi los resultados siguen siendo
inferiores a [as de cultivo basico. Por la que compite al tratamiento alcalino y al bisulfito ambos
presentan el mismo efecto que el acido solo los valores mas altos los presenta el tratamiento

alcalino y los reportados por el bisulfito son similares al tratamiento 4cido.

En lo que se refiere al pH se observa que las mezclas sin (ratamiento para ias especies de
sorgo sugar sweet, sorgo DK-780, maiz Hualauises y Leucaena leucocephala presentan una ligera
disminucion conforme se incrementa el biosdlido; Para la especie /. pallens el comportamiento
anterior solo se observa a partir de la concentracion del 30% de inclusion, y en las posteriores
concentraciones se observa un incremento de hasta una unidad; en £. ebaro su comportamiento es
semejante en todas las concentraciones dando valores de 8,3 a 8,6. En las mezclas a las cuales se

les aplico el tratamiento 4cido en las especies de sorgo se reportan valores de 6,0 - 6,9, para las
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especies de maiz de 7,0 — 7,8 y en las especies arbustivas su comportamienta es semejante de 6,1 —
7,1. Por lo que respecta al tratamiento alcalina las especies vegetales basicas presentan valores
neutros cercanus al 7,0 y las aridas ligeramente alcalinos de 8.0; El tratamiento con bisulfito
presenta valores ligeramente alcalinos de 7,0 — 8,0 para los cultivos basicos y ligeramente acidos

de 6,0 para las especies arbustivas.

La biomasa y la altura, estos parametros dependen de la especie, considerando este
presentaran diferencias en cuanto a su desarrollo, sin embargo a cada especie podemos compararia
con los tratamientos y las concentraciones del biosdlido que en cuanto a ello podemos decir que
para la especie hibrida DK-780 la concentracion de 30% de biosalido en los tratamientos icido y
alcalino presento 16,07 y 17,63g que representan los valores mas altos de biomasa y las
concentraciones de 40 y 50% en todos los tratamientos obtuvieron los valores mas bajos. Por lo
que corresponde al sargo sugar sweet la concentracion optima donde se encontraron los mejores
niveles correspande al 30% de lodo, ademas observamos que valores igualmente altos seguidos
de este lo presentan las concentraciones del 10 y 20% y los valores mas bajos en orden decreciente
se encuentran en las concentraciones de 40 y 50% de lodo; En cuanto a los tratamientos los
encabezan primerg el dcido, seguido del tratamiento alczlino. En la variedad de maiz representa
los valores mas altos ello depende del tipo de especie, comparando los tratamientos con el testigo,
todos ellos presentan un efecto benéfico més que superan lo obtenido por este, ahora bien
considerando a los tratamientos los representaremos al acido y alcalino como aquellos que
produjeron mejores resultados (35,80 + 1,95 y 36,10 + 0,52 g) respectivamente, ambaos
representando la concentracion del 30% de biosolido, cabe mencionar que ¢l comportamiento de

las concentraciones superiores ¢s idéntico al de las especies de sorgo.

En relacion a las especies de zonas aridas observamos que L. leucocephala en el
tratamiento alcalino obtuvo resultados superiores en relacion a los demas, sin embargo el
tratamiento acido y oxidativo no superaron al testigo lo cudl indica que no representa una buena
alternativa, con respecto a la concentracion la del 30% de biosolido es donde se generan los
mejores resultados, por lo que se refiere al suelo agricola este presentan los valores mas bajos que
en todos los tratamientos, demostrandose de esta manera que el biosdlido representa un efecto

positivo cuya mejoria se observa en mayor o menor grado dependiendo de las condiciones que se
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forman sigutendo un comportamiento de curva e cual contiene un punto alto y este se localiza en
la concentracion del 30% del biosolido. En el género de P. paliens observan que el testigo en la
concentracion del 40% no se desartolla y que al 50% su desarrollo es escaso similar al de las dos
altimas concentraciones en todos sus tratamientos, notamos ademas que el tratamiento acide no
supera al testigo, sin embargo ¢l tratamiento con bisulfito si lo mejoro, los resultados mas altos
fueron obtenido en el tratamiento alcalino, con referencia a las concentraciones podemos decir que
de 10 — 30% de inclusion obtienen un buen desarrollo. En la especie de P. ebano dbservamos un
desarrollo irregular, presentando ua grado de mortalidad alto no guardando relacién ¢on una
concentracion especifica ya que en cada una de ellas se observa una muerte total inclusive en
todos los tratamientos, En las mezclas sin tratamiento los valores superiores (1,83 y1,92g) lo
obticnen las concentraciones de 0 y 10 % de biosolido, seguido de las proporciones de 20 y 30% y
en las concentraciones superiores esta especie ya no se desarrollo; En el tratamiento dcido no se
muestra diferencia entre las concentraciones del biosolido excepto en el 30% donde no crecio; En
cuanto al tratamiemto alcalino la oonce'ntracién del 40% no resulta satisfactoria ya que nc presento
sobrevivencia, en cuanto a la concentracion del 0 y 20% de lodo se reportaron los valores mas
altos superiores a 1,80g y para los demas sus resultados fueron inferiores de 1,1g. En cuanto al
tratamiento con bisulfito las primeras 3 concentraciones (0 ~ 20%} no reportan crecimiento y en el
resto sus valores son inferiores a 0,95g  En general podemos decir que el tratamiento alcalino
rcpresenta una buena alternativa en comparacion al testigo en ias especies basicas y arbustivas,
ademds que el tratamiento acido presenta mejoria en las especies de cultivo basico y par tltimo el

tratamiento con bisulfito en algunos casos no satisface el propasito para el cual fue aplicado.

Los metales encontrados en las plantas desarrolladas en las muestras de suelo sin
tratamiento nos indican que el K determinado en las especies de zonas aridas es superior en forma
significativa con respecto a los cultivos basicos, de estas especies el sorgo forrajero (variedad
Sugar sweet) y el maiz Hualauises reportaron 135,60 y 110,70 ppm respectivamente, con respecta
a la otra variedad de sorga (DK-730) esta duplico los valares anteriores (227,40 ppm). En cuanto a
la especie de P. ebano ella representa el valor més bajo (3302,50 ppm) de este grupo y por lo que
respecta a las otras dos cultivos entre ellas no se muestra diferencia alguna. En relacion al
conterido de este elemento en las mezclas de biosdlido se observa un comportamiento similar que

ea las especies vegetales, como por gjemplo en la especie de P. ebano los valores fluctian entre

78



3081,75 — 4190,34 ppm, seguido de la especie P. paliens (12442,89 — 15302,32 ppm) y finalmente
la especie L. leucocephala la cual resulto ser superior con niveles de 16391,43 ~ 29 441,41 ppm.

El B no fue detectado en las especies vegetales basicas sin embargo s1 5¢ presento en las
arbustivas, en L. lexcocephala se encontrd el valor més alto de 47,85 ppm y en P. paillens de
25,00 ppm. En las mezclas donde se cultivo el patron seguido es similar a lo observado en las
plantas ademas de que las cantidades son similares y no existe una marcada diferencia en relacion
a las cancentraciones, por su parte la especie P. pallens es inferior a la de L. leucocephala quien se

presenta en proporcion doble (38,77 — 54,33 ppm).

El Mo es un elemento considerado como mucronutriente escencial, sin embrgo su
requerimiento fisiologico es relativamente bajo, se desconoce come es translocado a las plantas se
cree que se acompleja con compuestos organicos (azufre de algunos aminoacides). En las
especies de cultivo basico el comportamiento del ion molibdeno es similar al del potasio, sin
embargo el maiz presenta el valor infenior (0,031 ppm) y entre las especies de sorgo, el hibrido
DK-780 reporto 0,066 ppm, por su parte el sorgo sugar sweet resulto ser en el que la
conccatracion fue mas elevada de casi el dable (0,133 ppm} lo anterior dependiendo de que uno es
forrajero y el otro granc. Kabata, menciona que niveles supericres de 10,0 ppm en forrajes
ocasicna serios problemas en ganados. Lo anterior puede también deberse a que normalmente se
encuentra en las hojas de las plantas en concemtraciones de hasta 1,00 ppm, denotando que esta
disminuye de manera progresiva en relacion a valores de pH de 8,4 — 7,4 las especies basicas,

Por lo que respecta a las especies arbustivas en los cultivos [a concentracidn encontrada es
alta; Leucaena leucocephala 18,34 ppm y P. pailens 14 65 ppm por lo contrario en las mezclas
con biosdlido los valores son inferiores a excepeion de la muestra del suelo que es similar a la
cantidad encontrada en plantas la cudl determina que este elemento se acompleja con la materia

organica enmascarandolo provacando la disminucian hacia los tejidos de las plantas.

El contenido de Mn presente en el suelo y en las mezclas presenta una deficiencia en el
contenido del elemento. La excepcion la muestra la especie de ebano (Kabata-Pendias, 1992 y
Andre love, 1988 )cuyos valores son de 200 a 3.000 ppm. Se sabe que el manganeso €s un
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importante constituyente del suelo debido a que es esencial para la nutricion de las plantas, en la
fotosintesis y ademas influye sobre el comportamiento de otros micronutrientes, se relaciona la

deficiencia con un efecto de pH, favoreciendo la oxidacion y a la insolubilidad del misma.

En las especies vegetales de los cultivos basicos presentan cantidades que varian de 1,413
a 36,376 ppm siendo los valores inferiores los del sorgo y el superior €l del maiz, este valor es
superior a las de las especies aridas excepto por la de ebano la cusl no presenta diferencias ni en

las mezclas ni en las plantas.

El Na encontrado en las plantas de cultivo basico es relativamente bajo de 5,018 a 11,560
ppm siendo el maiz la especie que representa el mayor contenido, por lo que se refiere a las
especies arbustivas la cantidad encontrada es excesivamente alta presentando eatre ellas enormes
diferencias siguiendo el orden creciente de L. leucocephala, P. pallens y P. ebano que
carresponde 77,06 ; 158,83 y 9912,50 ppm. En cuanto & las mezclas los valores encontrados son
muy variantes para la especie de L. leucocephala el contenido de 71,55 a 447,54 ppm, para P.
pallens las valores varian de 87,05 a 158 83 ppm y por ultimo para P. ebano sus valores resultaron
mas altos de 292,73 a 992,50 ppm, representando el suelo la concentracion superior, fenémeno

contradictorio a lo que representa las otras especies cuyo valor es de 75,0 ppm.

El P encontrado en las especies arbustivas es cerca de 200 veces mayor que <n los
cultivos basicos cuyos valores para ¢l sorgo DK-780 es de 11,03 ppm y para maiz hualahuises de
17,25 ppm, en las especies aridas los valores fueron de 2571,86 y 2310,46 ppm para L.
leucocephala, P. pallens respectivamente ¢l contenido de éste en las mezclas fue de 2016,18 y
3802,32 ppm excepto para la concentracion de 50 % de la especie de P. pallens.

El Ca clasificado como un macroelemento se encuentra de forma abundante en las
plantas de especies de cultivo basico de ellas la que presenta la mayor cantidad es el sorgo
forrajero (192,318 ppm) cantidad que sobre pasa de manera significativa el sorgo en grano ¢l valor
encontrado (45,978 ppm) quizas debido a que el calcio queda contenido en los granos. Por ultimo
la variedad de maiz de hualahuises reporto 97.048 ppm cantidad alta opara este cultivo.



El calcio es importante en funcion de reacciones quimicas de plantas aunado con el Fe
produce un efecto antagonista influyendo en el crecimiento y metabolismo intracelular,
provocando una clorosis fémrica en plantas que crecen en suelas calcaricos (Kabata-
Pendias,1992). Fenomeno que quiza repercute e concentraciones superiores de 30% de inclusion
de biosolido que es donde aparece una coloracion amarillenta en las hojas de las plantas.

El Mg encontrado en las plantas denota concentraciones superiores a las de las especies
dridas sobrepasando por mucho a los cultivos basicos de los cuales el maiz representa la
concentracion mas baja 35,95 ppm, seguida del sorgo DK-780 con 50,10 ppm y finalmente la
especie sugar sweet con 95,13 ppm. Por lo que respecta a los cultivos arbustivas las especies de L.
leucocephala, y P. pallens presentan valores sinulares de 2215,59 ppm para la primera y 2325,58
ppm para la segunda, sin embargo la especie de P. ebano supero dichas concentraciones dando un
valar de 3357,80 ppm, es importante sefialar ademas el contenido de este elemento en las mezclas
en las cuales sus resultados son muy parecido a lo encontrado en plantas. Cabe mencionar que el
contenido de éste elemento en comparacion con €l Ca no mantiene ninguna relacion sin embargo
el orden de praporcion del cottenido es igual que el calcio es importante mencionar que este
elemento interviene en la fotosintesis ademas como ion divalente presenta cierta interferencia con

€l calcio asi como los demas iones de valencia positiva formando agentes complejantes,

En cuanto a la categoria de microelementos se agrupo al Cy, Fe y Zn como los principales
metales involucrados en el desarrollo de las especies vegetales comenzando con el Cu es
importante mencionar que la absorcion de esta en funcién del pH y del acomplejamiento el cual se
refiere a la formacion de quelantes factores que gobiernan el comportamiento de este elemento en
el suelo. Conociendo que los niveles varian eatre 13,0 y 14,0 ppm de acuerdo a la naturaleza
propia del suelo tipo Castafiozem y Charnozems, suelos que presentan las concentraciones
superiores. En nuestra investigacion empleamos el tipo Feozem Calcarico- Castafiozem Haplico
este presenta una concentracion de 5,78 ppm y donde las mezclas finales de diferentes
proporciones de biosdlido presentaron niveles variantes donde para L. lewcocephala van de 3,81 a
7,03 ppm, para P. pallens de 0,05 a 7,67 y para P. ebano de 8,54 a 100,0 ppm excluyendo la
concentracion de 0 % de biosdlido ya que mostro enorme diferencia con respecto a los testigos de

las otras dos especies.



Conociendo que ¢l mecanismo del Cu que generalmente s¢ encuentra en raices en tejido
radicular y tejido foliar, ya que en tejidos jOvenes se encuentra en pequeidlas cantidades es por ello
que en las plantas el contenido es muy bajo inferior a 7,67 ppm a excepcidn de la especie de ebano
razon que ya se menciono en el parrafo anterior. Por otra parte se¢ a observado que esta
involucrado en los mecanismos de resistencia a enfermedades fungicas y bacterianas. También se
han determinado interacciones entre el Cu y Zn debido a que siguen el misma patrén de absorcion,
favoreciendo una y afectando al otro inhibiendo la absorcion de la raiz, éste efecto antagdmico
ocurre cuando la concentracion de Zn es superior a la de Cu (Kabata-Pendias, 1992).

El Fe es otro constituyente considerado microelemento el cual tiene la habilidad de
reducirse de Fe™ a Fe™ haciendo de esta forma mas facil su translocacion a los tejidos de las
plantas (Kabata-Pendias, 1992). Este elemento presenta una intervencion activa en la fotosintesis
formando complejos y evitando ser sustituido por otras compuéstos como ¢l Mn. Sosteniendo lo
anterior en las plantas de cultivos hisicos se observo en las concentraciones superiores al 30 % un
efecto de clorosis, sin embargo en concentraciones de 0 — 30% un nulo efecto ya que se presento
en cantidades bajas, destacando el sorgo hibrido DK-780, seguido del maiz Hualahuises (1,221 y
4,570 ppm) y « sorgo forrajero presento el valor mas alto de 58,471 ppm, cantidad razonable
haciendolo un forraje basto, caracterizado por presentar altos porcentajes de celulosa (Hughes y
Col. 1980). Por lo que se refierc a las especies arbustivas ambas L. leucocephala y P. pallens
presentan un contenido semejante (210,40 y 207,09 ppm respectivamente) esto debido a que el
mecanisma de absorcion y transporte del Fe dentra de los 6rganos de la planta es afectado por
factores como naturaleza de la planta, medio ambiente, pH del suelo concentracion de Ca y P de
manera particular por la presencia de estos dos Gitimos quienes compiten por los sitios de union
ocasionando una baja absorcion y distribucidn del fierro deniro de la planta.

En cuanto al contenido de Fe en las mezclas de biosdlido de las especies arbustivas, la
cantidad de éste es elevada ya que sus valares fluctuan de 88,75 a 442,11 ppm, lo cuél interfiere
respecto al otro comportamiento con otros metales impidiendo su translocacin hacia el tejido
folicular esta accion debido a las grandes cantidades de Ca y P (Kabata-Pendias, 1992),



provocando esto que ¢l Mn participe en el sistema de desprendimiento de oxigeno de las

fotosintesis, jugando ademas un papel basico en el transporte de electrones (Barlet,1990).

La presencia del Zn es escencial para el desarrollo de las plantas, la forma movil de este
elemento es Zn'® , Wada y Abd-Elfattah, indican dos mecanismos de absorcion ugo de ellos
menciona la presencia en medios icidos y el otro en medios alcalinos y en cada uno de ellos se
coasidera la absorcion quimica (cargas + @ -) y a la influencia de ligandos organicos. El contenido
de las plantas de especies basicas es inferior a 1as otras enlistandose al sorgo hibrido (0,436 ppm)
como el valor inferior seguido del maiz (0,779 ppm) y por Ultimo el sorgo sugar sweet (1,872
ppm) aun asi considerado bajo por lo que respecte a las especies arbustivas. Como todos los
constituyentes macro y microelementos las especies L. leucocephala y P. pallens no muestran
entre si diferencia significativa (56,26 y 57,90 ppm) sin embargo la especie de ebano presenta de
la misma manera que a los elementos anteriores una concentraciin sumamente elevada comparada
con los cultivos de su mismo tipo quiza esto debido a las caracteristicas propias que presentan sus
mezclas y suelos al mayor contenido de Ca y P hacen que el Zn se inmoviltze otra causa puede
asociarse a otros metales ocasionando interfevencia en el control de absorcion de iones y como
consecuencia en los tejidas de la planta. Por lo que respecta a las mezclas de las especies
arbustivas. La cantidad de Zn presenta en la muestra de suelo para L. leucacephala y P. pallens es
similar efecto el cual no se observa en P, ebano , por lo que corresponde al biosdlido se encuentra
en proporciones variantes el conteudo del zin¢ reportando valores que van desde 30,07 hasta
177,33 ppm y para las mezclas de ebano desde 100,2 hasta 767,36 ppm; Fenomeno que
probablemente se deba al na desarrollo de las especies vegetales de acuerdo con Loneragan, 1931,

conforme s¢ suministre Zn sc espera disminuya la absotrcion de la mayoria de los nutrientes.
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CONCLUSIONES

Con este estudio se coroboro la hipotesis planteada Es posible aplicar tratamientos
fisicoquimicos a los residuos generados en las PTAR s, favoreciendo su estabilizacién y ser
empleados como mejoradores de suelo que resulten efectivos en las pricticas agricolas para
algunas especies.

Se logro protundizar eén el conocimiento de les biosolidos conociendo su naturaleza quimica,
asi mismo determuaandolo en este caso vomo un residuc no peligroso basedo en las normmas

ecologicas vigentes, [0 cual nos permite darle aplicacion en el campo.

De los analisis practicados al biosdlido observames que el contenido de N, P, K, asi como de
metales Fe, Cu, Ca, Mn y Zn entre otros, quienes representan una fuente rica de nutnientes
para las plantas y que ademds representan un contenido similar a los fertilizantes comerciales

encontrados en el mercado.

En cuanto & la carga microbiana presente en las mezclas suelo — biosolido, se abservé que la
aplicacion de tratamientos fisicos como ¢l secado y quimicos como el molido y homogenizado

resultaron satisfactorios dismiauyendo en un 98% de los microorganismas.

Las concentraciones de biosolidos aplicadas son considerados camo buenos debido a que los
parametros como biomasa {produccion), alturs (crecimiento) con respecta al suelo presentan
un efecto positivo incrementando a cada uno de ellos, lo cual favorece el desarrollo de las

gspecies vegetales.

Los tratamientos empleados a las mezclas presentan una notable mejoria sobresaliendo entre
ellos la aplicacion de hidedlisis alcalina para todas las especies probadas y de manera
particular con resultados similares lo presemta la hidrélisis acida para los cultivos basicos.

El tratamicnto con bisulfito de sodio, cuyo fin era reducir la cantidad de materia organica

presente, no abservo mejoria ni siquiera en el cambio de naturaleza quimica que s¢ produjo,
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determinando de esta manera que la oxidacion organica e inorganics producida no beneficio a

las mezclas de suelo - biosdlido, no presentando interferencia el contenido organico de ellas.

En cuanto & la concentracion de biosolido recomendada para obtener un efecto benéfico en las

especies vegetales corresponde a la dosis de 30% de inclusion de biosdlido seguida de la del
20%.

A dosis de 40 y 50% de biosolide se abservaron efectos drasticos en la disminucion de
parametros de sobrevivencia, ademas de afectar & desarrollo, se denota una coloracion
amarillenta en las hojas de las diferentes especies (posible clorosis), el crecimiento (altura) y la
produccion (biomasa).

El patron de respuesta seguido por las especies vegetales producidas presenta un
comportamiento similar con el testigo y superiar al suelo agricola, lo cual establece un disefio

estadistico para poder predecir el efecto en las plantas.
De acuerdo a la naturaleza del biosalido este puede ser considerado como no toxico (en este

caso), evitandose ser confinado y darle una aplicacion Util, ya sea como fertilizante, relleno

sanitario, la extraccion de metales, entre otros.
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RECOMENDACIONES

Continuar con estudios de caracterizacion de biosolidos de las diferentes PTAR para poder
determinar su naturaleza la cual es especifica de cada tipo de agua y proceso, para brindarle

una aplicacion (til, evitando el confinamiento.

Realizar estudios de metales en las diferentes partes de las plantas en cada uno de los

tratamientos aplicados para observar si existe acumulacion en ellas

Aplicar una escala mas amplia de valores de pH, incrementando los niveles acidos y alcalinos

para determinar el punto dptimo de cada especie.

Estudiar otro tipo de especies vegetales caomo legumbres y hortalizas, para determinar el efecto

que se tenga.

Emplear diferentes tipos de suclo, para observar si persiste el mismo efecto producido por ¢l

biosolido.

Realizar estudios dande se analicen concentraciones entre 10 y 35% de inclusion de biosalido
y determinar el efecto que se observe en ellas, con ¢l fin de obtener un aivel 6ptimo de
aplicacion, debido & que estos presentan un compartamiento de curva el cual se puede mejorar.

Aplicar diferentes tratamientos empleando otros acidos e hidroxidas en proparciones variantes.

Determinar los niveles de fibra, nitrégeno, fosforo y potasio de las especies de zonas aridas

para observar si presenta enriquecimiento de estos.
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DATOS DE LOS CUALES SE OBTIENEN LOS RESULTADOS.

ANEXO 1

1. Pruebas de germinacion de las especies de cultivo basico.

| Especie Repeticion 1 | Repeticién 2 | Repeticion 3 | Promedio | Desviacion |
Sorgo sugar sweet 91,0 95,0 90,0 92,0 2.2
Sorgo DK-780 91,0 99,0 98,0 96,0 3,6
Maiz Hualauises 97,0 85,0 82,0 880 +6,5
n= 100, =3

2. Pruebas de germinacion de especies de zonas aridas.

Especie Repeticion | Repeticion | Repeticion | Promedio | Desviavion
Acacia berianderi 15,0 82,0 lg,O 93 + 0,94
Acacta wrightii 10,0 40 80 7.3 +2,49
Condalia hookeri 4,0 40 3,0 5.3 + 1,89
Leucaena 90,0 96,0 84,0 90,0 £ 4,90
leucocephala

Parkinsonia aculeata 8.0 10,0 6,0 8,0 +1,63
Pithecellobium ebanv 60,0 68,0 76,0 63,0 1 6,53
Pithecellobium 80,0 84.0 82.0 82,0 +1,63
pallens

Prosopis glandulosa 8,0 12,0 14,0 11,3 + 2,49

n=50, =3




3. Plantas desarrolladas en los difererntes tratamientos de la especie Sorge Sugar sweet durante 3 meses.

Conc. % | Repeticion| Repeticion| Repeiicion | Repeticion, Repeticion| Repeticién %
biosolido ! 2 3 4 1 3 6 Sobrevivencia
a) Testigo
0,0 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 100,0%
1;),0 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 100,0%
20,0 2# 3+ 1+ 3+ 3+ 3+ 77.0 %
30,0 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 2+ 94 4 %
40,0 3+ 3+ 2+ 3+ 3+ 2+ 88.8 %
50,0 3+ 3+ 3+ 3t 3+ 3+ 100,0 %
b) Tratamiento acwdo
0,0 - - — — e = -
110,0 3t 3+ 3+ 2+ Z+ 3+ 88,8 %
20,0 3+ | 3+ 3t 3+ 2+ 3+ 94,4 %
30,0 3* 3+ 2+ 2+ 3+ 3+ 94,4 %
30,0 2t 2+ 1+ 2+ 1+ 1+ 50,0 %
50,0 1+ 2+ I+ 2+ 0 0 333%
¢) Tratamuento alcaling
0,0 < - s = — - —
10,0 2+ 3+ 2+ 1+ 3+ 3+ 771.7%
20,0 T+ pIS 2+ 2+ 1+ 5 66,6 %
30,0 3+ 3+ 2+ 2+ 3+ 2+ 83,3 %
40,0 1+ 2+ 0 1+ 2+ o 33,3 %
50,0 I+ 2+ 9 0 0 1+ 22,2%
d) Tratamiento oxidativa
0,0 - — — — — = —
10,0 3+ i+ 2+ 2+ 2+ 2+ 66,6 %
20,0 2+ 2+ 1+ 2+ I+ 3+ 72,2 %
30,0 3+ 2+ 3+ 2+ 1+ 2+ 22%
40,0 2+ 1% 0 2+ 1+ 0 33,3 %
50,0 2+ 0 0 1+ 1+ I+ 277 %

“Nota: ¢l simbolo + : significa que las especies se desarrollaron.

El nimero

: indica la camtidad de especies, la prueba se realizé con 3 semillas.
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4. Plamtas desarrolladas en los diferemtes tratamientos de la especie Sorgo DK-780 durante 3 meses.

Conc. % | Repeticion| Repeticionl Repeticion | Repeticion| Repeticion| Repeticion %
diosolide ! 2 3 4 J 6 Sobrevivencia

a) Testigo

0,0 3+ 3+ 3+ 3+ 2+ 3+ 944 %
(10,0 3+ 3+ 3+ 2+ 2+ 3+ 38,8 %
20,0 3+ 3+ 2+ 3+ 2+ 3+ 38,8 %
30,0 3+ 3+ 3+ 2+ 3+ 3+ 944 %
40,0 2+ 2+ 3+ 3+ 3+ 2+ 83,3 %
500 3+ 3+ | 3+ | 2+ 7+ 7.7 %
b) Tratamiento acido

0,0 S - - — — - —
10,0 3+ 3+ 3+ I+ 3+ 2+ 94,4 %
20,0 3+ 3+ 3+ 2+ 3+ 2+ 8338 %
30,0 3+ 2+ I+ 3+ 3+ 3+ 94.4 %
40,0 2+ 2+ 2+ I+ 2+ 1+ 66,6 %
50,0 1+ I+ 2+ 3+ Tr + 61,1 %
¢) Tratamiento aicalino

0,0 - - - — — — —
10,0 I+ 2+ 3+ 24 2+ 2+ 77,7 %
20,0 I+ 2+ 2+ 1+ 3+ 2+ 72,2 %
30,0 3+ 3+ 2+ 2+ 3+ 2+ 3335
40,0 2+ 2+ 1+ 2+ 1+ 0 444 %
50,0 2t 1+ 0 1+ g 0 22,2 %
d) Tratamiento oxidativo

0,0 - - - - - - -
10,0 2+ 2% 2+ 1+ 2+ 1+ 55,5 %
20,0 2+ 2+ 3+ Q 2+ 1+ 55,5 %
30,0 3+ 3+ 24 1+ 2+ 2+ 72,2 %
40,0 Q 2+ 1+ 1+ g 1+ 27,7 %
50,0 2+ 1+ 0 1+ a 0 222%

Nota: el simbalo + : significa que las especies se desarrollaron.

El namero : indica la cantidad de especies, la prueba se realizd con 3 semillas.




5. Plantas desarrolladas en los difererntes tratamientos de la especie Maiz hualauises durante 3 meses.

Conc. % | Repeticion| Repeticio] Repeticion | Repeticion Repeticion| Repeticién %

biosolido ] 2 3 4 5 6 Sobrevivencia
a) Testigo
0,0 3+ 2% 3+ 2+ 2+ &t 71,7 %
10,0 > 2+ 3+ i+ 2t 1+ 66,6 %
20,0 3+ 2+ 2+ 1+ 2+ 1+ 66,6 %
30,0 2+ 3+ 3+ 2% 1+ 24 72,2 %
40,0 1+ 2+ I+ 2+ 0 2+ 44.4 %
50,0 0 1+ 0 % I+ i+ 27,7 %
b) Tratamienato acido
0,0 ——— - — — -— - -
10,0 3+ 2+ 3+ 2+ 2+ 2+ 77,7 %
20,0 aF 3+ 2F 1+ 2+ 3+ 77,7 %
30,0 3+ 2+ 3+ 24 2+ 2+ 77,7 %
40,0 1+ 1+ 0 24 1+ 0 27,7%
50,0 0 2+ 1+ 0 0 2+ 27,7 %
¢) Tratamiento alcalino
0,0 - - - - —- -— ---
10,0 2+ 2+ 1+ 2+ 2+ 3+ 66,6 %
20,0 2+ 3+ 1+ 2+ 2+ 1+ 61,1 %
30,0 2+ 2+ 3 1+ 1+ 2+ 61,1 %
40,0 1+ 0 2+ 1+ 0 0 222 %
50,0 1+ 0 0 1+ 1+ 1+ 222 %
d) Tratamiento oxidativo
0,0 -— - - - — --- -
10,0 2+ 2+ 3+ 1+ 2+ 1+ 61,1 %
20,0 2+ 2+ 2% 2+ 34 1+ 66,6 %
30,0 3+ 2+ 2+ 1+ 2+ 3+ 1722 %
40,0 1% 2+ 0 52 0 2+ 33,3%
50,0 0 2+ 1+ 0 0 2+ 27,7 %

Nota: el simboio + : significa que las especies se desatrollaron.

El nimero

- indica la cantidad de especies, la prueba se realizé con 3 semillas.
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6. Sobrevivencia de la especies Leucaena leucocephala cultivada en diferentes tratamientos durants 12

semanas

Conc. % Repeticion Repeticion Repeticion %

biasolide { 2 3 Sobrevivencia
a) Testigo
0,0 3+ 3+ 3+ 100,0
10,0 3+ 3+ 2+ 88,8
20,0 3 3+ 3+ 100,0
30,0 3+ 3+ 3+ 100,0
40,0 3+ 3+ 3+ 100,0
50,0 2+ 2+ 3+ 11,7
b) Tratamiento acido
0,0 - -— —- --
10,0 3+ 25 3+ 71,7
20,0 3+ 3+ 2+ 88,8
30,0 3+ 2+ 3+ 88,8
40,0 3+ 2+ 2+ 77,7
50,0 3+ 2+ 1+ 66,6
¢) Tratamiento alcalino
0,0 —- — --- —
10,0 I 3T 3+ 100,0
20,0 3+ 34 3+ 100,0
30,0 3+ 3+ 3+ 100,0
40,0 3+ 2+ 2+ 7,7
50,0 2+ 2+ 1+ 555
d) Tratamiento oxidativo
0,0 - -— --- ---
10,0 3% 2+ 2+ 77,7
20,0 3t 2+ 3+ 88,8
30,0 3+ 2+ 2+ 77,7
40,0 3+ 1+ 1+ 55,5
50,0 3+ 1+ 1+ 55,5

Nota: el simbolo + : significa que las especies se desarrollaron.
- indica la cantidad de especies, 1a prueba s¢ realizé con 3 semillas,

El nimero
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7. Sobrevivencia de la especie Pithecellobium pallens cultivada en diferentes tratamientos durante 10

semanas

Cone, % Repeticion Repeticion Repeticion %

biosolido 1 2 3 Sobrevivencia
a) Testigo
0,0 3+ 3+ 3+ 100,0
10,0 3+ 3+ 24 ' 38,8
20,0 3+ 3+ 3+ 100,0
30,0 3+ 2+ 3+ 88,8
40,0 0 0 0 0,0
50,0 2+ 2+ 3+ 77,7
b) Tratamiento acido
0,0 - - — _
10,0 3+ 2+ 3+ 88,8
20,0 3+ 2+ 3+ 88.8
30,0 3+ 2+ 3+ 88,8
40,0 2+ o 1+ 55,5
50,0 2+ 2+ 1+ 55,5
c) Tratamuento alcalino
0,0 - - - -
10,0 2 3+ a2 88,8
20,0 3+ 3+ 2+ 88.8
30,0 3+ 3+ 2+ 83,8
40,0 3+ 2+ 1+ 66,6
50,0 2+ 2+ 1+ 55,5
d) Tratamiento oxidativo
0,0 - - -—- --
10,0 3+ 2+ 1+ 66,6
20,0 3+ 2+ 2+ 71,7
30,0 3+ 2+ 2+ 71,7
400 2+ 2+ 1+ 55,5
50,0 2+ 1+ 1+ 44.4

Nota: ¢l simbolo + : significa que las especies se¢ desarrollaron.
- indica la cantidad de especies, la prueba se realizé con 3 semillas.

El nomero
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8. Sobrevivencia de la especies

Pithecellobium ebano cultivada en diferentes tratamientos durante 12

semanas
Cone. % Repeticion Repeticion Repeticion %
biosolido 1 2 3 Sobrevivencia

a) Testigo

0,0 3+ 2+ 1+ 555
10,0 2+ 2+ 2+ 66,6
20,0 1+ 2+ 3+ 66,6
30,0 2% 24 1+ 35,5
40,0 0 i+ 2+ 333
50,0 0 1+ 1+ 222
b) Tratamiento acido

0,0 -— —- -
10,0 2+ 0 1+ 333
20,0 2+ 1+ 0 33,3
30,0 0 0 0 0,00
40,0 1+ 2+ 0 33,3
50,0 0 1+ 1+ 22,2
¢) Tratamiento alcalino

0,0 e s e —
10,0 1+ 2+ 0 33,3
20,0 2+ 1+ 0 B3
30,0 1+ 1+ 0 22,2
40,0 0 0 0 0,00
50,0 1+ 0 11,1
d) Tratamiento oxidativo

0,0 —- - -— —
10,0 0 0 0,00
20,0 0 0 0 0,00
30,0 1+ 1+ 0 222
40,0 0 1+ 0 11,1
50,6 0 1+ 0 11,1

Nota: el simbolo + : significa que las especies se desarrollaron.
. indica la cantidad de especies, la prueba se realizd con 3 semillas.

El mimero
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9. Valores de conductividad obtenidos por la especie Sorgo sugar sweet en las mezclas de
biosolido después de 3 meses de cultivo.

a) Testigo
Conc. de rl 12 r3 4 rs r6 X desy
biosolido
0,0 204,00 2091 2162 1848 2163 1998 206,77 <800
10,0 92 4 96,1 103,0 107,3 95,6 94,2 98,1l +5,26
20,0 102, 1053 98,1 92 6 107 3 112,7 103,1} +6,45
30,0 116, 1123 107 4 1043 124, 121,6 114,5 17,26
40,0 140,20 139,48 132,7 129,6 136,8 139,5 1364 +3,96
50,0 156,9 1613 147 4 1423 1527 167, 154,77 +8.42
b) Tratamiento acido
Cong, de rl 2 r3 r4 r5 ré X desv
biosolido
0,0 298,6| 292,5 276,8 2896 2794 2843 286,9| 7,53

10,0 110,8] 96,3 92,7 122,6 118,6 132,1 112,8| +14.02

20,0 136,4| 1326 126,8 141,3 1439| 1494 1384 +743

30,0 160,21 163,6 154,2 1483 165,3 160,6 158,7| =+ 5,80

40,0 194,3| 186,3 182,6 198,6 1935 188,3 190,6| +538

50,0 2104| 2023 2109| 214,6] 2093| 197,8| 207,5| +5,69

¢) Tratamiento alcalino

Congc, de rl 12 3 r4 5 16 X desv
biosolido
0.0 3104| 306,7| 318,4| 3023| 3201 306,1| 3107 +6.52

10,0 110,6| 104,2 98,6 96,1 116,3 124,6 1084 +9.95

20,0 103,2| 1066 1069 1104 104,3 1064 1063] +226

30,0 95,4 968 98,3 97.3 08,9 01,7 96,4| +237
40,0 100,2| 101,8 96,6 92.4 103,5 953 983] 13,86
50,0 87,6, 899 88,6 90,8 96,2 87.5 90,11 +297
d) Tratamiento bisulfito
Cong, de rl 2 3 r4 s 6 X desv
biosolido
0,0 201,0| 204,6| 2180 214,0| 221,0] 216,0| 2124 +721
10,0 98,6 923 93,6 97,6 92.5 96,0 95,1] +245
20,0 926 876 86.9 94,6 96,8 100,34 93,1 +477

30,0 111,3] 98,9 1032 1093 114,1 104,0{ 106,8| +5721]

40,0 104,9] 109,6 101,6 09.7 108,2] 103,6 104,6| +346

50,0 116,8| 1092 1146 1103] 1256] 96,50 112,6] +8.80

Nota: r: repeticion,
X : valor promeghio,
desv. : desviacion.
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10. Valores de conductividad obtenidos por la especie Sorgo DK-780 en las mezclas de biosélido
después de 3 meses de cultivo.

a) Testigo
Conc. de rl r2 3 4 S5 6 X desv
biosolido
0,0 2104 198,1 217,6 2203 221.6 217.8 2143 +8,06
10,0 96,3 92,4 90,6 101,3 98,5 97.4 96,1 +3,63
20,0 110,6| 114,6 106,2 102,1 1048 104,2 107,8| +424
30,0 1156 1204 121,2] 1123] 1224| 1171] 1182 +351
40,0 138,6| 1423 145,3 136,8 146,3 135,5 1408 +4.11
50,0 156,2] 1583 1683 1723 168,7 148,8 162,1| +8,28
b) Tratamiento &cido
Conc, de rl r2 3 4 rs 6 X desv
biosolido
0,0 278,11 2526 2764| 2826| 2904 2776| 276,3| +11,58
10,0 110,3{ 116,7 1183 106,9 118.3 114,6| 114,2 +425
20,0 138,6| 132,6 140,2 129,7 140,3 135,2| 136,1 + 3,97
30,0 1584 1602] 1656 163,1] 1689] 1582| 1624 +3.90
40,0 2043| 2016] 1989 1963| 189,6] 2189| 2016/ +899
50,0 243,01 241,0 2370 2323 246,8 218,3| 2364 +9.28
c) Tratamiento alcalino
Conc, de rl r2 3 4 5 6 X desv
| biosolido
0,0 502,8) 307,6| 310,45| 2986| 2904| 2856| 2992| 18,86
10,0 109,3} 100,2 99 4 96,3 929 1145 102,1| +7.46
20,0 116,3| 104,2 106,2 110,8 114,6 105,5 109,6 | +4.63
30,0 9741 978 99,6 1024 96,3 93.3 97,8 +2.80
40,0 889 896 92,3 942 88.3 89,1 904| £212
50,0 78,6 803 82,1 86,7 87,56 89,9 842 £4.11
d) Tratamiento bisulfito
Cone, de rl 2 r3 4 RS 6 X desv
biosolido
0,0 210,1| 219,6| 1964 1768, 1843 1912| 1964} +14,62
10,0 89,6| 83| 863 923 962| 909 906| 313
20,0 83,6 896 92,3 94,2 84.6 85,5 88,3 + 4,00
30,0 1093] 1062 1024! 107,1] 109,3] 1059 106,7| 4235
40,0 1126 106,3 101,2 109,3 115,8 111,2| 1054 + 4,67
50,0 104,2| 100,8 114,6 110,6 104,7 102,97 106,3 +4.76

Nota: r: repeticion,
X : valor promedio,
desv. : desviacidn.
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11. Valores de conductividad obtenidos por la especie Maiz Hualauises en las mezclas de biosdlido
después de 3 meses de cultivo.

‘a) Testigo
Conc. de rl 12 r3 r4 5 6 X desv

biosolido
0,0 221,6| 2194 207,6] 232,6| 2390| 2400} 226,7| +£11,59
10,0 81,6 80,4 72,6 89,6 883 92,7 842 +6,75
20,0 90,2 893 91.4 93,2 97.5 88,0 91,6| +3,09
30,0 103,5) 110,6 102,1 98,6 106,3 93,3 102,4| +549
40,0 107,9] 108,6] 1143| 101,1{ 107,8] 101,7| 1069| =447
50,0 1223] 1296 118,2 1163 128.6 95,4 118,4| +11,38

b) Tratamiento acido

Conc, de rl 2 3 r4 15 6 X desv
biosolido
0,0 284,0) 286,7| 2923| 279,6) 2764 2620{ 2802 1956
10,0 652| 67,3] 698 71,2{ 73,6] 597 67,8] +450
20,0 813 789 762 7a2] 859 871 80,6 +4,72
30,0 943 89,2 88,6 92,6 96,7 91,2 92,1| +282

40,0 101,6] 1042 1083 1099] 97.6| 922| 1023| +6,08
50,0 112,6] 1083 1014 1029 1282 1324| 1143| +11,94

¢) Tratamiento alcalino

Conc, de rl r2 r3 r4 5 6 X desv
biosolido
0,0 310,4| 3186 302,6 299.7 2894 294.6 302,5| +9.69
10,0 714 726] 653 608 726 677 684 1432
20,0 756 689 723 714 768 616] 721] £330
30,0 798 793| 804  716| 762]  783|  77.6] 3,00
40,0 794 679 682 706 748| 843 742 16,02
50,0 73,8 78,6 69,7 71,3 76,3 92,1 76,3 +801
d) Tratamiento bisulfito
Cong, de rl r2 3 4 5 o X desv
biosolido
0,0 206,0| 198,0 186,7 187.4 184.6 176,2 I1898| +9,63
10,0 923| 946/ 901| 886/ 962] 800 903| +£526
20,0 92.7 91,2 89,2 86,4 93,2 96,9 91,6 +328
30,0 106,8| 1104 1032 100.9 114.,6 108,5 107,4| +451
40,0 089| 996 1036] 1092] 103,5] 1008 1026] +344

50,0 1102 1154 1184 121,3 116,8 1223 117,4] +4,00
Nota: r: repeticion,
X : valor promedio,
desv. : desviacion.
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12. Valores de conductividad obtenidos por la especie Leucaena leucocephala en las mezclas de
biosolido después de 12 semanas de cultivo.

a) Testigo
Conc. de rl r2 r3 4 r5 16 X desv
biosolido
0,0 191,2( 188.,6 1794 2042 2081 216,5 1980 +12,67
10,0 51,8t 54,6 48,9 53,2 55,2 63,9 54,6 +4,63
20,0 523| 60,1 549 54,6 58,3 492 549 +3.60
30,0 57,4 52,3 60,2 61,3 59.3 52,1 57,11 1365
40,0 90,2| 87,6 814 88.6 90,3 96,5 89,1 +4.45
50,0 80,3 79.4 76,2 83.1 86,3 91,5 828| 1498
b) Tratamiento acido
Cong, de rl 2 3 4 rs 6 X desv
biosolido
0,0 178,1( 182,6 189,4 196,1 201,6| 204,3 1920 +956
10,0 67,2 65,3 72,1 713 69,5 63,2 68,1| +3.18
20,0 683 6938 712 74,6 76,3 74,2 724 +283
30,0 83,6| 874 88.6 90,3 90,2 94.5 89,1 +3,29
40,0 140,2| 138,6 132,4 130,2 140,0 135,0 136,4| 1382
50,0 150,2| 146,6 140,1 138,9 152,3 1653 1489 +8.380
¢) Tratamiento alcalino
Conc, de rl 12 3 r4 rs 6 X desv
biosolido
0,0 254,6| 2623 274,8 2806 249.6| 272,5| 2657 +11,14
10,0 71,21 70,6 68,4 67,3 75,3 81,6 72,4 +4,85
20,0 742 71,6 79,8 702 79,4 79,6 76,8 +326
30,0 88,2 87,6 843 80,1 81,2 77,8 83,2 + 384
40,0 136,7| 132,6 150,2 149,5 150,8 171,8 148,6| +11,61
50,0 187.4| 1852 180,1 178,2 186,9 1988 186,1| +6,62
d) Tratamiento bisulfito
Cong, de rl 2 3 4 rs 6 X desv
biosolido
0,0 102,1| 106.4 103,6 109,4 98.6 88.4 1014 +6,72
10,0 62,4| 62,3 59,4 643 62,1 52,9 60,4 +365
20,0 694 68,7 70,6 742 75.4 69,5 71,3| +256
30,0 78,9 776 79,4 81,3 79,2 74,0 784| +225
40,0 90,2| 88,6 84,6 82,2 91,5 81,3 86,4| +3,92
50,0 89,1 854 87.6 90,2 87,6 83,3 873 +2.20

Nota: r: repeticion,
X+ valor promedio,
desv. : desviacion,

106



13. Valores de conductividad obtenidos por la especie Pithecellobium pallens en las mezclas de
biosélido después de 10 semanas de cultiva.

a) Testigo
Conc. de rl 2 3 t4 s ré X desv
biosolido
0,0 118,4] 1812 1746| 176,4] 180,5] 1764| 1780] + 235
10,0 546 s62| 602| 61,4] 536] 626] 581| +345
20,0 5941 62,1 60,3 54,6 62,3 58,9 59,61 +238
30,0 582! 6473 61,2 59,0 59.6 59,8 60,3 +1.98
40,0 60,4| 63,1 58,6 56,6 63,9 62,2 60,8, +2,56
50,0 642| 632] 86| 574 683] 801| 653] +754
b) Tratamiento acido
Conc, de rl 2 3 4 s 7] X desv
biosolido
0,0 1926 1943| 1467 1547 1498! 2021 1733 £2327
10,0 63.8 60,2 56,4 58,2 70,1 79,5 64,7| +7096
20,0 75,6 72,1 70,2 78,9 81,6 78 8 76,2| +4,00
30,0 994 92,6 91,3 98,6 99 8 06,7 96,4| +331
40,0 87,4 86,2 84,3 81,1 93,2 80,0 86,7 403
50,0 106,1 | 102,3 106,8 1126 114,6 120,0 110,4| +594
¢) Tratamiento alcalino
Conc, de rl 2 r3 4 rs r6 X desv
biosolido
0,0 26041 275,6 283 4 2969 302,6 2720 281.8| + 14,47
10,0 832] 846| 916] 93] 946| 843 88,1 14,28
20,0 8491 96,9 102,3 101.4 99 8 86,3 96,1 +599
30,0 1016/ 1032] 1142| 1106] 1186 1064 1091| +6.01
400 1403 | 1396 1298 130,1 1586 1452 140,6| +9,77
50,0 1923 198,6 201,6 206,4 2094 200,1 2014| +509
d) Tratamiento bisulfito
Conc, de rl 2 3 4 5 16 X desv
biosolido
0,0 1086 106,7| 1043] 946| 884 763| 965 +11,46
10,0 784 762 723 78,6 85,2 79,1 78,3 +385
20,0 84,61 882 80,9 834 92.6 88,7 86,4 +3,86
30,0 90,1 89.6 84,2 823 925 99.5 89,71 *5.61
40,0 110,9| 1146 106,2 105,3 114,8 109,4 110,2] +341
50,0 109,8| 106,3| 1024 1146 112,8| 108,7| 109,1| +403

Nota: r: repeticion,
X - valor promedio,
desy. ; desviacion.
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14. Valores de conductividad obtenidos por la especie Pithecellobium ebano en las mezclas de
biosolide después de 12 semanas de cultivo.

a) Testigo
Conc. de rl 12 3 r4 rs 16 X desv
biosolido
0,0 190,2| 180,6] 1914 1864 1798 1936] 187.0] +526
10,0 54,2 58,6 50,4 51,3 56,1 69,6 36,7 +£640
20,0 57,6 59,4 55,6 60,1 58,0 51,9 57,11 %2713
30,0 603] 61,2] s64| 32| 641| 630 597 +3.79
40,0 666 696] 682] 746] 726] 696] 702| +267
50,0 641 7123 12 686 752] 702 706 +359
b) Tratamiento acido
Conc, de rl 2 3 4 s 6 X desv
biosolido
0,0 102,6| 109,4 100,3 96,4 89,6 1104 101,4| =7.21
10,0 60,6| 56,2 59.6 63.5 64,8 62,5 61,2 42382
20,0 62,3 64,3 70,2 71,4 72,6 69,6 68,4 +377
300 71,6 74,6 702 68,9 76,8 747 728 +278
40,0 85,3 86,1 943 89,6 91,2 82,7 88,2] 1390
50,0 14,9 19,3 11,8 12,6 22.1 20.1 16,8 +3.90
¢) Tratamiento alcalino
Conc, de rl 2 3 r4 r3 6 X desv
biosolido
0,0 263,0{ 242,0 274,6 281,6 243.6 2328 256,3| £17.97
10,0 674 68,2 60,1 59.6 75,2 84,2 69,1 +856
20,0 786| 812 72,3 74,6 78,9 72,8 76,4 +3.34
30,0 83,1 80,2 79.4 86,3 79,6 77,4 81,0 +2090
40,0 89,8 86,2 81,3 83,4 88 6 86,7 86,0 +2.69
50,0 130,6| 126,1 120,6 1146 1352 128.9 126,0{ +675
d) Tratamiento bisulfito
Conc, de rl 2 3 r4 rs 6 X desv
biosolido
0,0 904 863 96,1 724] 789 791] 839 +793
10,0 64,1 663| 62,1| 58,6 652 623 63,1] +2.50
20,0 642 7341 T2 746l 7477 03] 71,4] 334
30,0 816 824 85,6 80,6 8721 812 83,1 2243
40,0 82,1 836| 851 902] 943] 939| 882] 1486
50,0 84.6 882 90,4 91,3 88.1 74,0 86,1 +5.81

Nota: r: repeticion,
X : valor promedio.

desv. : desviacion.
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15. Valores de potencial de hidrogeno obtenidos por la especie Sorgo sugar sweet en las mezclas

de biosolido después de 3 meses de cultivo.

a) Testigo :
Conc. rl 2 r3 r4 r5 Promedio | Desv.
biosolido std
0%B 7,79 7,83 7,89 8,0 7,79 7,86 + 0,072
10%B 7,82 7,73 7,68 7,92 T3 7,78 + 0,076
20% B 7,69 7,74 7,85 7,36 7,80 7,68 +0,157
30%B 7,49 52 7,56 7,62 7,56 1,55 + 0,040
40% B 7,39 7,46 7,42 7,53 7,60 7,48 + 0,076
50% B 7,38 7,41 7,36 71,29 7,36 1,36 + 0,039
b) Tratamiento acido
Conc, rl 2 r3 r4 rs Promedio | Desv,
biosolido std
10% B 6,02 6,09 5,99 6,15 6,10 6,07 + 0,057
20%B 6,09 6,17 6,12 6,20 6,12 6,14 + 0,039
30%B 6,13 6.18 6,09 6,10 6,25 6,15 + 0,059
40% B 6,53 6,64 6,71 6,54 6,54 6,59 + 0,071
50% B 6,92 6,78 6,83 6,69 6,78 6,80 + 0,075
¢)Tratamiento alcalino
Conc, rl 2 r3 4 rs Promedio | Desv,
biosolido std
10% B 7.48 7,51 7,39 7,36 7,36 7,42 + 0,063
20%B 7,52 7,46 7,59 7,38 7,50 7,49 + 0,069
30%B 7,62 7,58 7,51 7,49 7,60 7,56 = 0,051
40% B 7,63 7,71 7,74 7,68 7,64 7,68 +0,041
50%B | 7,8l 7,79 7,75 7,89 7,91 7,83 | 0,060
d)Tratamiento bisulfito de sodio
Conc, rl 2 3 4 5 Promedio | Desv,
biosolido std
10% B 7.38 7,44 7,46 71,36 7,46 7,42 + (0,042
20%B | 7,52 744 7.53 7,42 7,54 749 | 20,050
30%B | 759 7,49 7,54 7,60 7,58 7,56 | +0,040
40%B 7,65 7,69 7.72 7,60 7,74 7.68 +0,050
50%B 7,82 7,79 7,86 7,90 7,78 7,83 + (0,044

Nota: r: repeticion,
Desv. std : desviacion.
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16. Valopres de potencial de hidrogeno obtenidos por la especie Sorgo DK-780 en las mezclas de

biosélido después de 3 meses de cultivo.

a)Testigo
Conc. rl 2 3 4 rs r6  |Promedio] Desv
biosolido std
0% 8,16 &,12 8,22 8,18 8,20 8,20 8,18 +0,033
10% 7,79 7,82 7,89 7,93 7,79 7,94 7,86 + 0,063
20% 7,82 7.88 7.69 7,72 7,69 7.94 7,79 | +£0,097
30% 7,68 7,58 7,64 761 | 758 7,63 7,62 |+ 0,035
40% 7,70 7,69 7,64 71,59 7,68 7,62 7,65 +0,039
50% 7.48 737 7.41 7,39 744 7,43 742 | +0,035
b) Tratamiento acido
Conc, rl 2 r3 r4 5 6 [Promedio| Desv
biosolido std
10% 6,14 6,18 6,09 6,08 6,10 6,13 6,12 10,034
20% 6,21 6,19 6,14 6,16 6,19 6,19 6,18 10,023
30% 6,20 6,29 6,32 6,31 6,20 6,24 6,26 |+ 0,049
40% 6,41 6,54 6,48 6,39 6,50 6,44 6,46 + 0,051
50% 6,92 6,89 6,84 6,95 6,82 6,92 6,39 + 0,046
¢) Tratamiento alcalino
Conc, rl 2 3 4 15 16  |Promedioj Desv
biosolido std
10% 7,38 7.41 7.47 7,32 7,46 7,36 7,40 + 0,053
20% 7,29 7,34 741 7,46 7,26 7.40 7,36 | £0,070
30% 7,26 7,29 7,34 7.38 7,27 7.26 7,30 4 0,095
40% 7,92 7,84 7,91 7,80 7,69 8.0 7,86 +0,099
50% 8,01 8,03 7,84 7,87 7,96 8,11 7,97 + 0,093
d) Tratamiento bisulfito
Conc, r] 2 r3 r4 r5 | 16 |Promedio] Desv
biosolido std
10% 7,34 7.38 7,46 7,44 7,48 7.42 7,42 + 0,047
20% 7,80 7,78 791 7.84 7,89 1,76 7.83 +0,055
30% 7,78 732 7,94 7o 7,86 7,59 780 |+ 0,119
40% 7,90 7,98 7.93 7.88 7,90 8,05 7,94 10,058
50% 8,06 8.01 7,90 7,96 8,06 8,13 8,02 + 0,074

Nota: r: repeticion,
Desv. std : desviacion.
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17. Valores de potencial de hidrégeno obtenidos por la especie Maiz Hualauises en las mezclas de
biosolido después de 3 meses de cultivo.

a) Testigo
| Conc. rl 2 B | 4 15 6 |Promedio| Desv
biosolide std
0% 8,16 8,18 8,24 8,26 8,16 8.20 8,20 + 0,038
10% 7.92 7,86 7,85 7.94 7,93 8,02 8,02 | £0,056
20% 7.80 7,78 7,88 7,91 7,83 7,96 7,96 + 0,063
30% 7,62 7,68 7,74 7,60 7,65 7,73 | 1,73 |+ 0,052
40% 7,28 7.26 7.38 7,40 7,20 7,40 | 740 | +0077 |
50% 7,42 7,33 7,35 7,47 7,36 1,53 7,53 + 0,071
b) Tratamiento acido
Conc, rl | 2 3 4 r5 r6  [Promedio| Desv
biosolido std
10% 6,98 6,93 7.12 6,94 6,99 7,10 7,01 + 0,074
20% 7,08 7,14 7,11 6,98 7,09 7,02 - 1,07 + 0,054
30% 7.20 7,24 7.16 7,12 7,18 7,18 7,18 |+ 0,036
40% 7.48 7,601 7,59 7.64 7,63 7,41 7,56 + 0,085
50% 771 7.81 7.84 1.73 7.69 7,90 | 7,78 | £0075
¢) Tratamiento alcalino
Conc, rl r2 3 4 s 6  |Promediec| Desv
biosolido std
10% 7,83 7,87 7,79 7,76 7.88 791 784 | £0,052
20% 7,74 7.68 7,79 7,73 7,80 7,76 7,75 + 0,040
30% 7.61 7,57 7,63 7,68 7,69 7,60 7,63 |+ 0,043
40% 7,50 ¥82 743 7,48 7,40 7,49 7,47 + 0,041
50% 7,60 7,67 7,65 7,58 7,60 7,68 7.63 + 0,038
d) Tratamiento bisulfito
Conc, il 2 r3 r4 rs r6 |Promedio| Desv
biosolido . std
10% 7,80 7,83 7,74 7,76 7.82 7,79 7,79 + 0,032
20% 7.86 7,88 7,90 7,74 7,91 7.87 7,86 + 0,056
30% 7,94 7,96 7,88 7.84 8,00 7,84 791 |+ 0,056
40% 7,99 7,96 7,93 8,12 8,06 8,06 8,02 +0,115
50% 8,20 8,22 8,17 8,14 8,13 8,22 8,18 + 0,036

Nota: r: repeticidn,
Desv. std : desviacion,
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18. Valores de potencial de hidrogeno obtenidos por la especie Leucaena lencocephala en las
mezclas de biosdlido después de 12 semanas de cultivo.

a) Testigo
Conc, rl 2 3 4 ) 6  |[Promedio| Desv std
biosolido
0% 7,09 7,10 7,18 7,20 7,18 7,09 7,14 + 0,047
10% 8,78 8.74 8.86 8.83 8,79 8,80 8,80 | +0,038
20% 8,14 8,18 8,26 8,27 8,21 8,32 8,23 + 0,060
30% 8,71 8,60 8,72 8,80 8,69 8,74 8,71 |+ 0,060
40% 6,78 6,74 6,82 6,86 6,79 6,81 6,80 | £0,034
50% 7,65 7,59 7,60 192 7,74 7,72 7,67 | +£0,060
b)Tratamiento acido
Conc, rl 2 3 r4 5 6 |Promedio| Desv std
biosolido
10% 6,80 6,84 6.76 6.71 6,79 690 | 6,80 |+0059
20% 712 7.09 7,02 7,14 7,10 713 | 7,10 | £0,039
30% 6,90 6,94 6,97 6,88 6,38 6,95 6,92 |+ 0,035
40% 6,60 6,58 6,68 6,70 6,58 6,58 6,62 + 0,050
50% 6,40 6,42 6,38 6,51 6,48 6,57 6,46 + 0,066
¢} Tratamiento alcaling
Conc, rl 12 3 4 rs 16  [Promedio| Desy
biosolido std
10% 820 8,18 8.26 8,24 3,23 8,21 8,22 | 4£0,026
20% 8,45 8,48 8,52 8,36 8,40 8,31 8,43 + 0,058
30% 8.20 8.17 8,26 8,23 827 831 824 |+ 0,046
40% 8,60 8,70 8.62 8,73 8,65 8,48 8,63 | £0,080
50% 8,09 8.12 8,19 8.20 8,22 820 | 817 |+0,047
d)Tratamiento bisulfito
Conc, rl 12 3 r4 rs 6  |Promedio| Desv
biosolido std
10% 6,20 6,16 6,26 6,30 6,32 6,20 6,24 + (0,057
20% 6,40 6.32 6,28 6,42 6,37 6,37 6,36 + 0,047
30% 6,03 5,98 5,99 6,12 6,12 6,12 6,06 |+ 0,062
40% 6,10 6,08 6,20 6,18 6,09 6,07 6,12 + 0,050
50% 5,90 5,93 6,10 6,08 5,90 6,09 6,00 + (0,090

Nota: r: repeticion,
Desv. std : desviacién
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19. Valores de potencial de hidrogeno obtenidos por la especie Pitheceliobium ebano en las
mezclas de biosolido después de 12 semanas de cultivo.

a) Testigo
Conc. rl 12 3 4 &) r6  |Promedio| Desv
biosolido std
0% 7,18 7,26 7,23 7,28 7,31 7,24 7,25 + 0,040
10% 8,64 8,58 8.56 8,68 8,58 8.74 8,63 | £0,061
20% 8,40 8,38 8,51 8,54 8,47 8,40 8,45 | +0,060
30% 3,28 8,23 8,33 8,38 8,46 8,24 832 + 0,081
40% 8.48 8,42 8,36 8,54 8,46 8,74 8,50 +0,120
50% 8,62 8,54 8,51 8,63 8,59 8,77 8.61 + 0,083
b) Tratamiento acido
Conc, rl 2 3 r4 r5 6  Promedio| Desv
biosolido std
10% 6,08 6,06 6,18 6,14 6,16 6,22 6,14 + 0,055
20% 6,68 6,74 6,76 6,65 6,79 6,70 6,72 | +£0,047
30% 6,80 6,88 6,78 6,89 6,98 6,81 6.85 + 0,068
40% 6,08 6,10 6,14 6,06 6,12 5,08 6,08 + 0,047
50% 6,30 6,26 6,18 6,12 6,31 6,21 6,23 | +0,067
¢)Tratamiento alcalino
Conc, rl 2 r3 r4 rS r6  [Promedio| Desv
biosolido std
10% 8,01 7,90 7,88 8,06 3,10 7,93 7.98 | +0,082
20% 8,03 7,98 7,93 3,02 3,04 8,00 8.00 + 0,036
30% 8,11 8,14 8,18 7.96 8,06 8,09 8,09 |+ 0,069
40% 8,10 8,19 8,13 8,06 8,20 8,22 815 + 0,057
50% 823 8,26 8,10 8,12 8,19 8,24 8,19 + 0,060
d) Tratamiento bisulfito
Conc, rl 2 3 4 s 6  |Promedio| Desv
biosolido std
10% 6,18 6,32 6,23 6,10 6,25 6,18 6,21 + 0,068
20% 6,32 6,40 6,23 6,28 6,29 6,40 6,32 + 0,062
30% 6,18 6,26 6,28 6,16 6.31 6,25 6,24 + 0,053
_40% 6,46 6,51 6,38 6,32 6,43 6,42 6.42 + 0,059
50% 6,32 6,18 6,19 6,23 6,20 6,38 6,25 | £0,074

Nota: r: repeticion,
Desv. std : desviacién
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20. Valores de potencial de hidrogeno obtenidos por la especie Phitecellobium pallens en las
mezclas de biosélido después de 10 semanas de cultivo.

a)Testigo
Conc. rl 2 3 r4 r5 ré6 |Promedio| Desv
biosolido std
0% 7,40 7,48 7,54 738 7.51 7.39 7,45 * 0,063
10% 8,65 8,60 8,71 8,70 8 62 8,74 8,67 | +0.050
20% 8.73 8.76 2,68 8,70 8.73 884 | 774 | <0051
30% 8.80 8,73 8,75 882 8,78 8.86 7,79 |+ 0,042
40% 8,71 8,78 8,82 8.83 8,86 8,80 8,80 + 0,097
50% 8.83 8,76 8,78 8,76 8.84 8.89 8,81 + 0,097
b)Tratamiento acido
Cong, rl r2 r3 r4 r5 r6  |Promedio| Desv
| biosolido std
10% 6,38 "~ 6,42 6,51 6,56 6,47 6,54 6,48 + 0,064
20% 7,18 7,10 7,23 1,22 7,12 7,29 7,19 + 0,065
30% 6,98 6,95 7,04 7,06 7,09 7,00 7,02 |+ 0,048
40% 6,38 6,35 6.45 6,43 6,51 6,40 6,42 + 0,052
50% 6,32 6,37 6,30 6,42 6,41 6,46 6,38 + 0,056
¢) Tratamiento alcalino
Conc, rl 12 3 r4 r5 r6  |Promedio| Desv
biosolido std
10% 8,50 8,46 8,42 &,54 8,60 8,36 8.48 + 0,078
20% 8,58 8,62 8,50 8,48 861 8,57 8,56 + 0,052
30% 8,20 8,12 8,16 8,17 8,20 8,11 8,16 |+ 0035
- 40% 823 8,21 8,18 8,16 8,24 8,18 8,20 +0,029
50% 8,02 8,06 7,99 7,93 8,12 8,06 8,03 + 0,060
d) Tratamiento bisulfito
Conc, rl 12 3 4 5 6  [Promedio; Desv
biosolido std
10% 6,15 6,12 6,20 6,19 6,12 6,30 6,18 + 0,062
20% 6.10 6,16 6,08 6,20 6,13 6,17 6,14 +0,041
30% 6,32 6,40 6,36 6,41 6,29 6,50 6,38 |+ 0,068
40% 6,48 6,50 6,53 6,39 6,52 6,40 | 6,47 | 10055
50% 6,54 6,50 6,58 6,61 6,63 6,50 6,56 + 0,053

Neta: r: repeticion.
Desv. std : desviacion.
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21. Valores de alturas (en cm) obtenidos por la especie Sorgo Sugar sweet en las plantas

desarrolladas en las mezclas de biosélido después de 3 meses de cultivo,

a) Testigo
Conc, de rl 12 3 4 5 16 X desv
biosolido
0,0 600 | 546 582 66,1 68.3 648 620 | =479
10,0 76,4 78,6 812 704 78,6 708 76,0 £ 406
20,0 81,6 74.6 70,2 81,0 84,3 82,3 79.0 +4.94
30,0 843 20,2 896 72,6 81,6 83,7 82,0 + 5jl3
40,0 51,6 453 48,9 56,9 58.9 744 56,0 1942
50.0 413 399 49.6 54,2 51.3 57,7 49,0 + 6:46
b) Tratamiento &cido
Conc, de rl 12 3 r4 5 6 x desv
biosolido
0,0 79.6 743 83,2 843 82,3 76.3 80,0 +3,66
10,0 76,3 72,6 84,6 88,0 86,2 84,3 82,0 +558
20,0 92.6 90,6 94,3 86,7 89,8 92,0 91,0 +2,40
30,0 1011 923 90,3 104.6 96,2 97,5 97.0 +4.87
40,0 546 | 53,1 596 62.3 57,6 60,8 58,0 +328
50,0 4938 60,2 59.6 51,6 48,0 42 8 52,0 +6,20
¢) Tratamiento aicalino
Conc, de rl 2 13 4 o) 6 X desv
biosolido
0.0 714 | 123 68,6 76,2 76,8 78,7 740 | £350
10.0 804 | 796 76.8 726 86,1 345 80,0 1452
20,0 86,4 87.6 80,1 79.6 35,2 79.1 83,0 +3,48
30,0 84,6 88,6 81.2 89.6 88,6 77,4 85,0 + 4,46
40,0 54.6 589 60,2 50,6 55,8 49.9 35,0 +3,84
50,0 458 476 54,6 52,1 49.5 50,4 50.0 +2 87
d) Tratamiento bisulfito
Conc, de rl 12 13 14 r5 16 X desv
biosolido
0,0 64,3 60,2 54,6 71,1 67,9 77,9 66,0 4 7,50
10,0 72,4 68,6 674 75.8 69.6 66.2 70,0 +3,23
20,0 76,4 80,2 72.3 70,1 78,1 78,9 76,0 + 3,63
30,0 806 | 824 78.6 76.1 84,3 90,0 820 | +443
40,0 $04 | 486 452 55,1 543 524 51,0 +340
50.0 423 | 482 [ 512 40,8 452 543 70 | +a76

Nota: r: repeticiomn,
X : valor promedio,
desv. : desviacion.
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22. Valores de alturas (ep cm) obtenidos por la especie Sorgo DK-780 en las plantas desarrolladas
en las mezclas de biosolido después de 3 meses de cultivo.

a) Testigo
Congc. de rl r2 3 r4 In] 6 X desv
biosolido
0,0 543 51,2 60,8 623 57,9 61,5 58,0 +4,05
10,0 686 | 723 62.4 692 71,5 70,0 69,0 £321
20,0 72.4 76,3 74,1 70,2 69,5 75.5 73,0 12,54
30,0 80,1 | 846 76,2 76,8 84.6 TT3 800 | 1347
40,0 52,1 54,6 48,6 46,8 S1,3 46.6 50,0 +202
500 30,1 | 382 | 443 43,1 45,6 20,7 20 | +256
b) Tratamiento acido
Conc, de rl 2 3 r4 5 6 x desv
biosolido
0,0 64,3 69,3 71,2 743 69,1 59.8 68,0 +4,72
10,0 86,1 83,2 30,4 90,6 94,1 87.6 87,0 +4.52
20,0 88,4 84,2 91,3 94,2 91,3 84,6 89.0 + 3,66
30,0 1014 | 986 95.4 106,1 98,5 94,0 99,0 +397
30,0 454 | 463 494 521 432 46,6 28,0 +£2.25
50.0 451 | 40,3 24 49,6 47.6 51,0 46,0 +3.80
¢) Tratamiento alcalino
Conc, de rl 2 3 r4 5 16 X desv
biosolido
0,0 61.4 68,2 54,6 57.6 68,1 62,1 62,0 + 5,00
10,0 804 78,6 76,4 84,1 78.9 81.6 80,0 +2.44
20,0 83.1 80.6 786 83,4 86, 1 812 83,0 b 3.35
30,0 29.6 943 91,6 93,8 946 88,1 92.0 +2.46
40,0 52.4 56,2 56,8 50,4 57,1 51,1 54,0 +2.78
50,0 40,6 39.4 36,8 442 41,6 38.6 40,2 +234
d) Tratamiento bisulfito
Cong, de rl 2 €] 4 5 % X desv
biosolido
0,0 50,6 56,1 50,1 58,6 54,9 53,7 54.0 +4.98
10,0 62,4 67,9 71,4 72,6 65,8 67,9 68,0 3,39
20,0 63,1 68.2 60,3 59.3 593 678 63,0 +3.,76
300 74,6 71.2 82.4 846 82,6 78.6 79,0 +4.76
40,0 443 41.2 49,6 51,2 47.8 41,9 46,0 +3,78
50,0 36,8 30,2 36,1 426 416 40,7 38,0 +4.23

Nota: r : repeticion,
X : valor promedio,
desv. ; desviacion.
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23 Valores de alturas (en cm) obtenidos por la especie Maiz variedad Hualauises en las plantas
desarrolladas en Jas mezclas de biosolido después de 3 meses de cultivo.

a) Testigo
Conc. de rl 2 3 4 15 143 X desv
biosolido
0.0 836 | 913 87,4 94,2 925 90,2 9070 | +229
10,0 914 | 926 86,2 84.2 89,7 100,7 90,80 | +528
20,0 20,6 | 913 94,8 86,5 86.3 92,9 90,40 | +312
30,0 842 | 826 957 972 89,6 99,1 9140 | +638
40,0 60,1 | 624 58,3 69,6 61,2 67.6 63,20 | +405
50,0 64,1 580 56,2 534 64,3 65.8 6030 | +466
b) Tratamiento acido
Conc, de rl 12 13 4 5 6 X desv
biosolido
0,0 894 | 862 92,4 96,1 942 88,9 91,2 +3,37
10,0 93,1 90,6 95,6 97.8 96,7 938 94,6 + 2,40
20.0 1042 | 1031 | 1096 112.6 100,0 110,7 1067 | +4.53
30.0 1256 | 1225 | 1176 | 1148 | 1268 | 1331 | 1234 | z604
40,0 74,3 76,9 78.6 712 78.3 80,9 76,7 +3.16
50,0 121 | 743 76,1 78,3 754 71,4 74.6 +235
¢) Tratamiento alcalino
Conc,de | rl 12 3 4 5 6 x desy
biosolido
0,0 84,1 832 88,0 89.4 89,6 82.3 86,1 +2.99
10,0 948 | 93,1 86.9 89,9 96,2 94,7 926 +3.22
20,0 946 | 932 90,4 95,6 98,7 879 93,4 +3.50
30,0 1032 | 1008 | 996 114,6 108,1 101,3 1046 | +524
40,0 75.3 74,1 70,6 78.6 77.9 74,1 75,1 +£2.66
50,0 68,6 | 614 72,3 76,1 74,2 3.4 72.0 +3,07
d) Tratamiento bisulfito
Conc, de rl 2 3 4 5 6 X desv
biosolido
0,0 789 | 762 83,1 84.6 79,5 78.3 80,1 +287
10.0 864 | 843 | 912 924 852 90,3 883 | +3.12
20,0 854 | 886 80,5 812 83,1 89.6 847 | +347
30,0 916 | 943 89,1 90,8 94,0 94,6 92,4 +2.04
40,0 612 | 663 714 70,2 66,5 68,2 67.3 £3.29
50,0 58.4 59.6 53,2 62.1 63.2 59,9 59,4 +3,20

Nota: r: repeticion,

X : valor promedio,
desv. : desviacion.
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24. Valores de alturas (en cm) obtenidos por la especie Leucaena leucocephala en las plantas

desarrolladas en las mezclas de biosélido después de 12 semanas de cultivo.

a) Testigo
Conc. de rl r2 r3 5 -
biosolido i D © . desv
0,0 34,2 32,6 40,1 38,4 39,2 423 37,80 +3,36
10,0 B35 | 23 | 416 38,9 413 396 | 4120 | 156
20,0 48,6 43,2 42,1 47.4 51,2 51,9 47,40 +3.69
30,0 648 | 663 | 612 | 693 | 648 | 732 | 6660 | 380
40,0 423 | 401 38,10 37,40 35,2 27.7 36,80 | 463
50,0 41,2 36,8 383 40,1 36,2 42,0 39,10 | +217
b) Tratamiento acido
Conc, de rl r2 13 r4 5 6 X desv
biosolido
0.0 423 | 432 442 40.1 423 423 42,4 £135
10,0 483 | 424 443 46.1 489 472 46,20 | +226
20,0 564 | 336 57.6 54,1 60,2 57.5 5740 | +188
30,0 406 | 423 38,6 394 413 390 4020 | 1132
40,0 386 | 362 37,4 396 40,5 36,3 3810 | 1161
500 | 32,6 | 394 27.6 29,1 32,3 34,1 32,60 | +378
¢) Tratamiento alcalino
Conc, de rl 12 3 r4 3 6 X desy
biosolido
0.0 426 | 453 476 484 46,5 43,0 4640 | £1.99
10.0 474 | 513 50,1 512 53.2 48,0 5020 | +2,00
20,0 66,1 | 66,2 64.3 62.1 67,8 65,0 6540 | +1.79
30,0 M2 | 756 | 14 78,1 79,6 759 | 7680 | +177
20,0 564 | 593 | 582 54,2 56,9 63.6 | 5810 | =292
50,0 362 | 324 | 402 41,6 398 302 3840 | +3.15
d) Tratamiento bisulfito
Congc, de 1l r2 3 r4 3 6 X desv
biosolido
0.0 296 | 284 323 33,1 34,2 29,0 3,10 | +220
10.0 356 | 342 | 392 | 376 | 418 | 408 | 3820 | £270
20,0 364 | 402 41,1 37,6 423 388 3940 | +202
300 241 | 2738 26.4 25,6 283 24,4 26,10 | £158
40,0 21,6 19,4 18.6 221 21,6 19,1 20,40 + 1,40
50,0 17,4 16,3 18,4 201 19,2 19.6 1850 | +131

Nota: r: repeticion,
X : valor promedio,
desv. : desviacion.
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25. Valores de alturas (en cm) obtenidos por la especie Pithecellobium pallens en las plantas
desarrolladas en las mezclas de biosolido después de 12 semanas de cultivo.

a) Testigo
Conc. de rl 12 3 ™4 S s | x desv
biosolido
0,0 514 54.6 56,2 50,1 543 55.6 53,7 +221
10.0 489 | 476 524 53,1 573 497 51,5 +3.22
20,0 361 | 432 | 523 51.8 552 7.8 493 | +408
30,0 502 | 489 | 49.1 532 55,9 543 520 | £279
40,0 - - - - - E - -
50,0 308 | 344 31,2 34.1 30.2 32,5 322 + 161
b) Tratamiento acido
Cong, de rl 2 13 r4 15 6 X desv
biosolido
0,0 28,6 294 32,1 316 31,5 29,2 30.4 +1,37
100 38,2 34,6 324 36.2 38,1 37.1 36,10 +206
20,0 39,4 40,2 41,6 424 40.3 33,1 39,5 +3,03
30,0 36,8 39.4 34,6 39,8 38,2 41,6 38,4 +2.24
40,0 294 26,7 32,1 33.6 324 26,4 30,1 +2.81
50,0 241 258 29.1 28,6 259 24,9 26,4 +1384
¢) Tratamiento alcalino
Conc, de rl 2 3 r4 15 16 X desv
biosolido
0,0 41,6 40,1 423 364 396 43,6 40,6 + 2,05
10.0 46,7 492 45,1 50,3 46,3 51.6 48.2 +2,33
20,0 56,4 59.3 60,1 54,1 60,3 59.0 58,2 1223
30,0 53,2 55,6 54,6 56,8 59.2 554 55.8 +1.87
40,0 26,1 27,3 24,1 223 29,1 34,3 27,2 +385
50,0 18,6 20,4 212 22,1 19,6 19.9 20,3 +1.13
d) Tratamiento bisulfito
Conc, de rl 2 3 rd 5] 6 X desv
biosolido
0.0 36,2 343 40,1 41,2 39,5 39.1 38,4 +2.38
10,0 426 40,2 431 41.6 43,6 43,9 425 +1.27
20.0 478 | 453 438 46,2 47,6 44.9 26,1 +122
30,0 389 | 393 39.4 421 403 406 40.1 + 107
40,0 18,4 196 21,6 22:2 19.8 208 20,4 +128
50,0 18,1 17,6 16,4 202 16,9 19,4 18,1 +1733

Nota: r . repeticion,
X : valor promedio,
desv. : desviacion.
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26. Valores de alturas (en cm) obtenidos por la especie Pithecellobium ebano en las plantas

desarrolladas en las mezclas de biosélido después de 12 semanas de cultivo.

a) Testigo
Cong. de rl r2 r3 r4 IS % X desv
biosolido
0,0 15,1 16,6 18,2 203 14,3 18,7 17,20 +208
10,0 18.6 174 14,2 22.1 203 17,2 18,30 +2.46
20,0 73 8.6 13.1 8.50 98 97 9,50 +1,31
30,0 6,5 58 6,9 7.4 7.3 6.9 6,80 + 0,54
40.0 - . . ; - : . -
50,0 - - - - = @ - =
b) Tratamiento acido
Conc, de rl 2 r3 4 r3 6 X desv
biosolido
0,0 - - - = = = - -
10,0 19,8 16,3 18,4 17,6 204 17,9 18,40 +137
20,0 12,4 14.8 12,1 15,2 14,2 11,7 1340 | +138
30,0 - - - N 2 = - -
40,0 9.8 89 12,3 113 12,5 113 17,1 +138
50,0 9.6 10,4 11,2 8.9 10.3 10,2 10,1 +0,71
¢) Tratamiento alcalino
Cong, de rl 2 13 r4 3 6 X desv
biosolido
0.0 3,9 9.6 10,1 10,4 92 8.2 9,40 + 0.74
10,0 16,2 15.4 183 14,2 173 15.8 16.20 +132
20,0 8,6 12.4 9.6 6,78 10.8 10,6 9,80 +178
30,0 4,1 3,8 4.6 3,1 4.9 5.1 4.60 + 050
40,0 - = - - - - - s
50.0 58 6,2 5,4 5,2 6.4 6.4 5,90 +0.47
d) Tratamiento bisulfito
Conc, de rl r2 3 4 5 6 X desv
biosolido
0,0 . - s : - : - -
10,0 - - - - - - - -
20.0 . i - - - ; ” -
30,0 8,1 9.2 8.0 93 94 7.6 8.6 072
40,0 33 3.1 2.9 28 33 %] 3.0 +0.22
50,0 6,4 6,2 58 49 7.2 7.3 6.3 +0,82

Nota: r: repeticion,
X : valor promedio,
desv. : desviacion.
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27. Valores de biomasa (g) obtenidos por la especie Sorgo Sugar sweet en las mezclas de

biosolido después de 3 meses de cultivo.

a)Testigo
Conc. 1 ] 2 R3 4 rs 6 Promedio] Desv
biosolido std
0% 10,86 11,20 12,10 11,08 12,05 11,11 11,40 10,49
10% 14,23 13,90 13,87 14,09 15,10 13,41 14,10 +0.,51
20% 18,09 18,01 17,42 17.89 18,40 18,79 18,10 | +0,42
30% 20,91 21.23 21,58 22,40 22 50 19,78 2140 (= 0,93
40% 9,87 9,81 9,78 9,90 9,65 10,09 9,85 +0,12
50% 8,36 8,42 8.59 876 8,32 7.95 8,40 | +0.25
b) Tratamiento acido
Conc, rl r2 r3 r4 r$ r6  |Promedio] Desv
biosolido std
0% 9.77 9.63 9,91 9,99 10,01 9,91 987 |+0,132
10% 21,70 22,20 20,70 20,88 2230 21,82 21,60 | £0,610
20% 24,10 25,20 23,80 24,50 25,10 26,10 24,80 | +0,765
30% 2942 28,89 2991 28 40 27,98 31,56 2936 |+ 1,168
40% 10,09 9,98 9,78 10,23 10,14 9,96 10,03 | +0,146
50% 8,54 8,91 842 8,36 8,88 867 | 863 | <021l
¢) Tratamiento alcalino
Conc, rl 12 3 r4 rs r6 |Promedio| Desv
biasclido std
0% 9.84 9 47 10,20 10,06 10,14 10,35 10,01 | +0,286
10% 19,45 20,36 21,70 20,91 21,50 20,83 20,80 | £0,745
20% 21,80 20,93 21,40 22,05 23,10 20,32 21,60 | +03877
30% 24,56 23,70 23.10 24,50 24,53 24,21 2410 |+ 0,536
40% 9,80 9,23 9,72 9,01 9,56 9,08 9,40 +0,308
50% 8,46 8,02 8,91 8,76 8,92 8,53 8,60 +0,312
d) Tratamiento bisulfito
Conc, rl r2 3 r4 5 6 |Promedio| Desv
biosolido std
0% 7,89 7,98 8,16 8,40 8.31 8,46 8,20 +0210
10% 13,01 12,98 12,76 13,24 13,40 13,20 13,10 | £ 0,207
20% 16,05 16,24 15,96 16,91 16,38 15,30 16,14 | +0,484
30% 23,10 22,40 22,05 23,01 22,87 22,17 22,60 |+ 0411
40% 9,24 8,96 9,32 9,54 9,68 10,08 9,47 +0.355
50% | 837 8,06 8,50 8,09 8,24 8,12 8,23 | +£0,159

Nota: 1 repeticion,
Desv. sid : desviacion.
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28. Valores de biomasa (g) obtenidos por la especie Sorgo DK-780 en las mezclas de biosélido

después de 3 meses de cultivo.

a)Testigo
Conc. rl r2 R3 r4 s r6  |[Promedio| Desv
biosohdo std
0% 6,98 6,76 6,88 7,18 7,08 718 701 | +0,154
10% 8,10 8,01 8,34 8,45 8,16 8,26 822 | +£0,147
20% 8,54 8.48 8,61 8,36 8,56 8,39 849 | +0,090
30% 9,28 932 9.45 9,52 9.41 9,12 935 |+ 0,129
40% 6,00 5,93 5,87 6,10 6,10 6,18 6,03 | +0,107
50% 5,38 5,51 5,58 5.23 551 531 542 | £0,123
b) Tratamiento 4cido
Conc, rl r2 3 4 5 r6 |Promedio| Desv
biosolido std
0% 9,48 9,62 9,56 9,39 9,68 9,63 | 9,56 | +0,098
10% 9,96 10,04 9,92 9,87 9,78 10,31 9,98 | £0,167
20% 15,01 14,86 14,02 13,10 14,56 14,61 1436 | +0,642
30% 16,09 15,98 16,20 16,14 15,98 16,03 16,07 |+ 0,081
40% 7,01 6,94 7,12 7,16 7,13 7,12 7,08 | +£0,078
50% | 7,32 7,25 7,18 7,48 7,25 7,32 7,30 | £0,093
¢) Tratamiento alcalino
Conc, 1l 12 3 r4 s 16  |Promedio| Desv
biosolido Std
0% 3,48 8,36 8,61 8,58 8,76 8,57 8,56 +0,122
10% 9,95 9,92 10,06 10,21 10,23 9,51 9,98 | +0,240
20% 11,42 11,29 11,06 10,98 11,42 11,09 11,21 | £0,175
30% 16,80 17,94 17,50 17,39 1795 18,20 17,63 [+ 0,463
40% 8,06 8,09 7,86 7,94 8,10 8,13 8,03 | £0,09
50% 7,86 7,96 7.71 7,89 8,10 8,00 7,92 |[+£0,121
d) Tratamiento bisulfito
Cong, rl 2 r3 r4 5 t6 |Promedio| Desv |
biosolido std
0% 6,41 6,36 6,52 6,61 6,78 6,20 6,48 | £0,185
10% 7,18 7,36 7,54 7,61 7,10 7,07 7,31 | £0,209
20% 7,06 7,17 7,23 7.41 7,08 7,01 7,16 | £0,133
30% 9,01 9,13 921 8,91 9,23 8,94 9,08 |+ 0,130
40% 6,41 6,39 6,62 6,84 6,70 6,70 6,61 (10,162
50% 5,18 5,06 5,50 4,90 5,02 5,48 519 | +0,227

Nota: r: repeticion,
Desv. std ; desviacion.
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29. Valores de biomasa (g) obtenidos por la especie Maiz variedad Hualauises en las mezclas de

biosélido después de 3 meses de cultivo.

a)Testigo
Conc. rl r2 R3 r4 5 6  |Promedio] Desv
biosolido std
0% 20,60 21,40 22,10 20,10 22,10 20,30 | 21,10 | +0,814
10% 22,05 21,98 23,06 22,06 23,10 22,15 22,40 | £0,483
20% 23,10 24,30 22,60 2291 23,40 22,29 23,10 | +0,641
30% 25,45 26,28 26,18 26,01 26,30 26,38 26,10 |+ 0312
40% 11,38 11,10 11,41 11,16 11,60 11,75 1,40 +Q,227
50% 10,76 10,84 10,35 10,43 11,10 11,32 10,80 | +0.342
b) Tratamiento acido
Cong, rl r2 3 4 ) r6  |Promedio| Desv
biosolido std
0% 22,50 25,20 22,10 20,40 23.40 23,20 22,80 | +£1.450
10% 31,20 28,10 27,80 29.56 30,56 30,38 29,60 | +1,263
20% 32,10 30,61 32,1 30,10 33,40 31,29 31,60 | +1.085
30% 34,60 35,20 36,10 33,40 35,80 39,70 35,80 |+ 1,951
40% 15,06 16,08 15,75 16,60 16,10 15,11 15,70 | + 0,451
50% 15,10 14,10 14,06 15,09 14,80 14,45 14,60 | +0,427
c) Tratamiento alcalino
Cong, rl r2 3 r4 s 16  |Promedio| Desv
biosolido std
0% 24,70 23,80 25,10 26,10 25,30 23,80 24,80 | +0,820
10% 29,70 26,06 27,80 28,10 29,20 30,74 28,60 | +1 ,499
20% 31,80 32,40 31.40 32,80 33,0 34.20 32,60 | +£0,901
30% 36,75 35,98 35,90 36,40 36,45 35,12 36,10 |+ 0,524
40% 16,05 15,98 16,45 16,56 16,20 17,16 16,40 | + 0,399
50% 15,75 15,62 16,05 16,10 16,23 15,05 1580 | +0,394
d) Tratamiento bisulfito
Cong, rl 12 r3 4 rs r6  |Promedio| Desv
biosolido std
0% 18,40 | 19,10 19,40 19,21 18,69 | 19,80 | 19,10 | +0.456
10% 19,80 19,92 21,06 20,50 21,04 18,88 20,20 | +£0,765
20% 17,45 | 17,38 17,23 17,60 1800 | 16,74 | 17,40 | 0,380
30% 26,98 27,09 27,49 28,01 28,10 27,93 27.60 |+ 0,444
40% 13,91 12,98 13,46 14,10 14,20 14,15 13,80 | +0,442
50% 11,85 11,46 12,10 12,25 11,96 11,78 11,90 | +0,250

Nota: r; repeticion,
Desv. std : desviacion.
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30. Valores de biomasa (g) obtenidos por la especie Leucaena leucocephala en las mezclas de
biosolido después de 12 semanas de cultivo.

a)Testigo
Conc, rl 12 R3 r4 r5 r6 |Promedio| Desv
biosolido std
0% 5,40 5,28 5,32 5,75 5,72 6,13 5,60 | £0,299
10% 592 5,86 5,79 5,68 5,93 5,74 5,82 + 0,091
20% 6,06 6,16 5,94 5,90 6,23 3,71 6,00 +0,173
30% 7,60 7,23 7,06 7.09 7,26 6,96 7,20 + 0,205
40% 5,40 5,10 5,06 4,99 5,27 5,38 5,20 +0,158
50% 545 5,86 5,65 5,73 5,80 5,71 570 | +0,130
b) Tratamiento acido
Congc, rl 2 r3 4 s r6  Promedio| Desv
biosolido std
0% 4.60 4,72 492 4,88 493 475 4 80 +0,120
10% 5,62 5,50 5,48 5,73 5,71 5,68 562 | +0,098
20% 6,76 6,78 6,84 6,28 6,91 6,63 6,80 + 0,092
30% 5,71 5,64 5,81 5,86 5,82 5,74 5,76 |+ 0,074
40% S32 538 5,29 5,56 5,48 5,49 542 [ +0,097
50% 4,60 4,72 4 88 4,90 4.72 4,98 4,80 + 0,130
¢) Tratamiento alcalino
Conc, rl 12 3 r4 ) 6  [Promedio| Desv
biosolido std
0% 5,10 5,09 4,86 4,90 4,79 4,66 4,90 +0,156
10% 6,12 6,18 6,08 6,06 6,08 6,08 6,10 + 0,040
20% 7,01 6,98 6,91 7,08 7.14 7.24 7,06 + 0,108
30% 7,90 7.67 7,85 7,92 7,88 8,00 7,87 + 0,100
40% 6,72 6,80 6,96 6,93 7,10 6,89 6,90 + 0,120
50% 6,76 6,81 6,84 6,88 6.90 6,73 6,82 | +0.060
d) Tratamiento bisulfito
Conc, rl r2 3 4 rs 6 [Promedio| Desv
biosalido std
0% 3.60 3,72 3,88 3,84 3,96 3,80 3,80 +0,115
10% 5,20 5,10 5,48 5,52 5,30 5,80 5,40 +0,231
20% 5,60 5,54 5,74 5,81 5,68 5,83 5,70 | +£0,105
30% 4,63 4,83 4,91 4,72 4,88 4,83 4,80 + 0,096
40% 3,90 3,80 3.96 3,74 3,96 416 3,92 +0,134
50% 3.71 3,68 3.80 381 3,82 3,74 | 3.6 | £0,053

Nota: r: repeticion,
Desv. std : desviacion.
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31. Valores de biomasa (g) obtenidos por la especie Pithecellobium pallens en las mezclas de
biosolido después de 10 semanas de cultivo.

a)Testigo
Conc. rl r2 R3 R4 r5 r6 |Promedio] Desv
biosolido std
0% 2,80 2,76 2,92 2.96 2.91 295 | 2,88 |+0,073
10% 2,54 2,48 2,64 2,68 2,83 2,43 2,60 +0,134
20% 2,48 2,56 2,46 2,43 2,67 2,58 2,53 | £0,082
30% 2,60 2,62 2,71 2,69 2.54 2,38 2,59 |+ 0,109
40% S — e o — - ==== —
50% 1,94 | 192 1,98 2,01 1,95 1,96 1,96 | +0,028 |
b) Tratamiento acido
Cong, rl 2 r3 r4 rs 6 |Promedio| Desv
biosolido std
0% 1,76 1,68 1,82 1,84 1,86 1,84 1,80 + 0,062
10% 2,10 1,98 1,92 2,06 2,21 2,21 2,08 +0,108
20% 2,17 2,20 2,10 2,12 2,20 2,11 2,15 +0,041
30% 2,08 2,01 2,20 217 2,23 2,39 2,18 |+ 0,119
40% 1,92 1,96 2,06 2,10 1,96 1,88 1,98 + 0,076
50% 1,80 1,78 1,74 1,92 1,90 2,02 1,86 + 0,095
¢) Tratamiento alcalino
Conc, rl 2 3 4 S r6  Promedio; Desv
biosolido std
0% 2,81 2,92 2,96 2,84 2,91 2,96 2,90 +0,056
10% 3,01 3,10 3,06 2,98 3,12 3,09 3,06 +0,050
20% 3,28 3,32 3,18 3,10 3,18 3,32 3,23 +0,082
30% 3,40 3,36 3,32 3,44 3,38 3,38 3,38 |+ 0,036
40% 2,38 2.37 2.46 247 2,35 2,37 2,40 + 0,046
50% 1,92 1,82 1,86 1,99 2,05 2,12 1,96 +0,104
d) Tratamiento bisulfito
Conc, rl 2 3 r4 5 r6 |Promedio| Desv
biosolido std
0% 1,96 1,92 2,04 2,12 2,10 2,22 2,06 |+0,100
10% 2,88 2.92 2.06 2.81 2,96 287 | 2,90 |+0,053
20% 2,92 2,98 3,02 2,82 2,96 3,06 296 | +0,076
30% 2,78 2,70 2.80 2,82 2,85 261 2,76 |+ 0,081
40% 1,76 1,86 1,90 1,92 1,82 2,02 1,88 + 0,082
50% 1,76 1,72 1,81 1,80 1,70 1,77 1,76 + 0,040

Nota: r; repeticién,
Desv. std : desviacion.
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32. Valores de biomasa (g) obtenidos por la especie Pithecellobium ebano en las mezclas de
biosolido después de 12 semanas de cultivo.

a)Testigo
Conc, rl r2 R3 r4 r5 6  |Promedio| Desv
biosolido std
0% 1,88 1,79 1,72 1,84 1,90 1,85 1,83 + 0,060
10% 1,90 1,86 1,82 1,96 1,96 2,02 1,92 + 0,073
20% 0,92 0,99 1,02 0,89 1,01 0,99 0,97 + 0,048
30% 0,81 0,78 0,76 0,86 0,86 0.73 0,80 |+ 0,049
40% ——= i - -—-- e — — o
50% -—- — - - -—- -— — -
b) Tratamiento acido
Conc, rl 2 3 4 rs 6  |Promedio| Desv
biosolido std
0% 1,52 1,46 1,42 1,56 1,50 1,42 1,48 | +0,052
10% 1,92 1,88 2,01 2,06 1,98 2,03 1,98 = 0,062
20% 1,71 1,76 1,80 1,82 1,82 1,65 1,76 | +0,062
30% -—- -—=- ——n- -——- -— -—- ——-- o
40% 1,64 1,71 1,58 1,60 1,70 1,55 1,63 | +0,059
50% 1,52 151 1,57 1,48 1,62 1,54 1,54 + 0,045
¢) Tratamiento alcalino
Conc, rl 2 r3 r4 5 r6 |Promedio| Desv
biosolido std
0% 1,88 1,04 1,93 1,84 1,93 2,00 1,92 | +0,050
10% 1,85 1.80 1,89 1,91 1,90 1,81 1,86 | +0,043
20% 1,06 0,98 0,94 1,10 1,06 0,98 1,02 | £0,056
30% 0,60 0,56 0,66 0,68 0,59 0,63 0,62 |+ 0,041
40% . _— =L
50% 0,86 0,78 0,76 0,87 0,90 0,81 0,83 + 0,050
d) Tratamiento bisulfito
Cong, rl 2 13 r4 s 6  |Promedio| Desv
biosolido std
0% —=- — ——— e - e —— ———-
10% - ——- -——- -—-- — — -——- —
20% i - seeese -
30% 0,89 0,92 0,96 0,86 0,97 0,92 0,92 |+ 0,038
40% 0,51 0,54 0,62 0,63 0.70 0,60 | 060 |+0.062
50% 0,84 0,76 0,71 0,87 0,89 0,73 0,80 + 0,070

Nota: 1 repeticion,

Desv. std : desviacion,
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