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RESUMEN 

Los suelos son el sustrato básico para la agricultura. La erosión o pérdida de suelo 
es el principal problema edáfico en México. Siendo la erosión hídrica, la deficiencia 
de cubierta vegetal y las prácticas productivas inadecuadas, los principales 
factores que generan esta pérdida de suelo. La práctica más recomendable para 
reducir el grado de afectación de los suelos sin afectar el medio ambiente es la 
incorporación de materia orgánica. 

- .-- ' 

El Jodo subproducto del tratamiento de aguas residuales de origen doméstico 
contiene materia orgánica y nutrientes, el cual después de ser estab_ilizadc:i y de 
reducir el contenido de patógenos se le denomina biosólido y puede ser aplicado . 
en el suelo con el fin de mejorar las propiedades de éste, además,. proporciona 
una alternativa a las opciones de disposición de Jos lodos. · ·· 

La investigación se realizó en el laboratorio de la División . de . Eitu~ios de 
Posgrado de la Facultad de Ingeniería, estableciendo un cultivo• de cicló Corto 
(Avena saliva) en tres tipos de suelo: arena, arcilla y franco.limosó;.á ic:is cuales 
se les aplicó en forma de riego biosólidos clase B. En las rnismas:corÍdié:iones de 
suelo y cultivo, se aplicó una solución nutritiva que sirvió d~ te,stigo'./ · 

A los suelos así regados se les determinó periódicarl1ente:·canteríido;de materia 
orgánica, estructura, conductividad hidráulica;. salinidad/sodiCidad,'capacidad de 
intercambio de cationes y pH. · •·.· ·;;¡· •' · ···; 

-.. ·, . : ' .-:-_~ '. :'":·-_);1fj~ ·-·~1:~,,~--'.'. '.' :'.:_.,.' :: : . . : :.~.. ', ·:>.· . . . 
Se concluyo que por el efecto de la aplicación .de _bios.91idos;··1a·2es.tructura se 
modifico de una de tipo granular simple a una>de,tfpcij;¡gr~'6üla6Y'ise~mejoró :la 
capacidad de intercambio de cationes hasta un 77o/o.p'ara:eJ'.suelOide.tipo}epojar; 
la permeabilidad se mantuvo dentro del parámetro rriodefrado'.eriHos:tres suelos; el 
contenido de materia orgánica se incrementó consiC:ierablemente'en"é(suelo.tipo 
tepojar y en el franco limoso. .•;.·;:; ···:~. ··. · " ' 

•c;~~~;:---:J-

Cabe hacer mención que no se encontraron efectos neg~tivc:is ~ri rela~iÓn al pH, 
salinidad y sodicidad en los tres tipos de suelo. · · · ·" · · · 

- ' . . . ' 

De los tres tipos de suelos los mejores resultados se observaron en ~I suelo de 
tipo arenoso "tepojar''. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En su totalidad los suelos del pals sufren algún grado de afectación, siendo la erosión 
una de las más importantes, sin embargo, la mayoría de ellos se encuentra en 
condiciones que permiten seguir utilizándolos productiva e indefinidamente si se 
introducen, en los sistemas de producción actual, prácticas que contribuyan a este 
propósito, siendo la práctica más recomendada, la incorporación de materia orgánica. 
En este trabajo se analiza la factibilidad técnica de emplear lodos de sistemas de 
tratamiento de aguas residuales municipales como mejoradores de suelos 
erosionados. Para ello se seleccionaron tres tipos de suelos de diferentes 
características tanto físicas como químicas, con la finalidad de evaluar el 
comportamiento durante la aplicación de los lodos en los suelos disgregados por 
procesos de erosión, es decir, suelos pobres en materia orgánica con bajo grado de 
agregación y de texturas contrastantes: arena (tepojar), arcilla (tepetate) y suelo franco 
limoso. 

El lodo es un producto final inevitable en el tratamiento de aguas residuales. Muchos 
sólidos orgánicos, compuestos químicos orgánicos e inorgánicos tóxicos, son 
removidos durante el tratamiento de aguas residuales y concentrados en el lodo 
producto de este tratamiento. Se estima que en Estados Unidos se producen 
anualmente un promedio de 5.3 millones de toneladas en peso seco de lodos en 
plantas de tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico, por lo que se espera un 
incremento durante los próximos años (EPA, 1999). 

La disposición final de los lodos siempre ha representado una parte sustancial en los 
costos de manejo en una planta de tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, en 
la planta de tratamiento de aguas residuales de la industria Burlington Yecapixtla, en 
Yecapixtla Morelos, esta operación representa el 56% de los costos de operación de la 
planta (Juárez G. 2001 ). 

El lodo que resulta del proceso de tratamiento de aguas residuales municipales 
contiene materia orgánica y nutrientes que, cuando es apropiadamente tratado y 
aplicado en el suelo, puede mejorar las propiedades físicas y la productividad agrícola, 
además de que su uso agrícola proporciona una alternativa a las opciones de 
disposición, como pueden ser la incineración o el relleno. 

A los lodos domésticos provenientes de una planta de tratamiento después de ser 
estabilizados y de haber reducido el contenido de patógenos se les denomina 
"biosólidos", pues provienen de compuestos predominantemente orgánicos y pueden 
tener un uso benéfico. Este nuevo nombre refleja la tendencia actual de considerarlos 
más como un producto susceptible de revalorización que como un desecho, ya que su 
aplicación depende de su contenido de compuestos químicos contaminantes y de los 
microorganismos patógenos (EPA, 1994ª). 

Existen numerosos trabajos como los de Muñoz G. (1999), Davis (1996), y Palacios 
(1999), que utilizan biosólidos como fertilizantes, sin embargo, es necesario 
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profundizar en la capacidad de los biosólidos como mejoradores del suelo, en 
particular en sus características físicas y químicas. 
Para ello en esta investigación se considera emplear biosólidos obtenidos de lodos 

provenientes de sistemas de lodos activados, los cuales son aplicados con mayor 
frecuencia en México. 

Por lo que para el desarrollo de la investigación se considera la necesidad de 
transformar los lodos tratados por digestión aerobia, en biosólidos de clase B los 
cuales pueden ser aplicados en los suelos durante la producción agrícola de granos en 
un sistema controlado a nivel laboratorio. 

2 OBJETIVOS 

Evaluar la capacidad de los biosólidos clase B, provenientes de la planta de 
tratamiento de aguas residuales PEMEX, como mejoradores de las características 
físicas y químicas del suelo, durante la producción agrícola de granos a nivel 
laboratorio. 

2. 1 Objetivos especificas: 

• Caracterizar el suelo propuesto, mediante los parámetros de pH, conductividad 
eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, relación de adsorción de sodio, 
porcentaje de materia orgánica, conductividad hidráulica, textura. 

• Evaluar el mejoramiento del suelo en términos de características físico -
químicas (contenido de materia orgánica, estructura, conductividad hidráulica, 
salinidad, sodicidad, capacidad de intercambio catiónico y pH) 

3 ALCANCES Y LIMITANTES 

• El estudio se desarrolló sobre tres tipos de suelo: suelo arenoso, suelo arcilloso 
y suelo franco limoso en macetas experimentales 

• El experimento se realizó en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la 
División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería de la UNAM; 
para controlar las variables ambientales aleatorias, como son la: temperatura, la 
precipitación y la humedad. El área de las unidades de tratamiento, fue 
restringida a macetas de dimensiones de 15 cm de diámetro por 15 cm de 
altura. 

• La evaluación del mejoramiento de la estructura de los suelos se realizó a 
través de las variables estabilidad y tamaño de los agregados. 

• Debido a que el estudio busca promover el mejoramiento en los suelos 
agrícolas se involucró el crecimiento de las plantas cultivadas, para lo cual se 
introdujo el desarrollo de un cultivo de ciclo corto (avena sativa) durante un sólo 
periodo agrícola 

•. 1 
1 

. 
--------· .:.~J 

9 



• Los biosólidos fueron producidos en el laboratorio mediante el proceso de 
encalamiento hasta tener un pH de 12, a partir de los lodos digeridos 
aeróbicamente en la planta de tratamiento de aguas residuales de PEMEX 

4 HIPÓTESIS 

Es posible mejorar los suelos a través de la aplicación de biosólidos clase B, por lo 
que: 

a) El contenido de materia orgánica aumentará en los tres suelos 

b) La estructura se modificará de una estructura de tipo granular simple hacia una 
de tipo granular 

c) La conductividad hidráulica (K) debe tender a flujo moderado dentro del 
intervalo de 1 .38-s a 4. 1-5 mis, facilitando el flujo del agua a través del suelo 

d) La capacidad de intercambio de cationes aumentará, permitiendo la 
disponibilidad de nutrimentos para los cultivos, además de evitar pérdidas por 
lixiviación 

e) Existirá un aumento en la salinidad del suelo, debido al NH4 •. ca•2 y a otras 
sales contenidas en los lodos; esperándose que no se llegue a niveles de 
suelos salinos 

f) Disminuirá la relación de adsorción de sodio (RAS) debido a la incorporación de 
otros cationes como Ca2

+, del Ca(OH)2 que se adiciona a los lodos 

5 MARCO TEORICO 

5.1 Definición y características de los lodos de desecho de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales (PTAR) 

Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales (PTAR) es una instalación 
en la que mediante una serie de procesos físicos, físico-químicos y/o biológicos, los 
contaminantes suspendidos y disueltos son separados de la mezcla, produciendo 
finalmente un efluente limpio (dentro de los límites permisibles por la normatividad), y 
un lodo de desecho que puede estar en estado líquido o sólido. El influente es el 
término que se refiere al agua residual que ingresa a la PTAR para su limpieza. El 
efluente es el agua que sale de la PT AR y que contiene una cantidad mucho menor de 
contaminantes que la inicial y que puede liberarse a un cuerpo de agua natural sin 
afectar al medio ambiente. 

El lodo de desecho es el material que se separa en los conductos de purga y lavado 
en los procesos de sedimentación y filtración durante el tratamiento de aguas 
residuales municipales. Este material se compone por sólidos sedimentables 
suspendidos en agua en el primer caso, y por sólidos suspendidos más ligeros 
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retenidos por el lecho filtrante en el segundo caso. En las PT AR se agregan dos tipos 
de lodos básicamente que son los lodos primarios crudos, separados durante la 
sedimentación primaria, y los lodos secundarios, separados del agua residual una vez 
que ha dejado el reactor biológico. 

De acuerdo con Metcalf & Eddy, (1996). Existen diversos tipos de lodo en una planta 
de tratamiento de aguas residuales, los que podrían clasificarse de la siguiente 
manera: 

a) Lodo resultante de la clarificación preliminar. Es producido cuando las 
sustancias sedimentables se asientan en el agua residual cruda. 

b) Lodo resultante del tratamiento biológico. Es producido a partir de la actividad 
biológica de los microorganismos que intervienen en el proceso de tratamiento. 
Este tipo de lodo presenta una estructura floculenta y es separado de la unidad 
de sedimentación secundaria. 

c) Lodo químico. Se refiere al lodo que se produce en la etapa de tratamiento 
fisicoquímico, y que se deposita en las unidades de sedimentación posteriores; 
contiene tanto los materiales suspendidos y disueltos contenidos originalmente, 
como los que se hayan agregado durante el proceso (o los productos 
resultantes de las reacciones efectuadas. 

d) Lodo digerido. Se le designa al lodo crudo tratado en los compartimientos de 
digestión; en este proceso se reduce su volumen a unos dos tercios del 
volumen inicial. 

5. 1. 1 Composición de lodos 

La composición del lodo producido en las plantas de tratamiento de aguas residuales 
depende de su origen y de la etapa de digestión del mismo. El lodo primario 
proveniente de las unidades de clarificación preliminar es de color gris amarillento, en 
el aún se pueden distinguir los compuestos más gruesos (heces, residuos de frutas y 
verduras, etc.), este lodo se descompone más rápidamente durante las estaciones 
cálidas, afectadas por la temperatura. El lodo primario se encuentra formado por 
material particulado de tipo orgánico e inorgánico que sedimenta con facilidad y se 
separa en la sedimentación primaria. 

El lodo secundario es el material sedimentable procedente del digestor biológico y que 
se separa en la sedimentación secundaria, a este tipo de lodo también se le conoce 
como lodo activado. 

Según Ramahlo (1983), de los lodos primarios en el reactor biológico, dos terceras 
partes son empleadas por los microorganismos como fuente de energía, y el tercio 
restante pasa a formar parte de la masa microbiana, cuyo exceso se elimina del 
reactor a través de la purga de los lodos. 

¡---·-·-. 

¡ 11. 

_:'.1 
.. i 

; ~· ... 'i 



El lodo proveniente de las etapas de tratamiento biológico es más homogéneo. 
Cuando está fresco su color varía de gris a marrón, se descompone con mayor rapidez 
debido, al alto contenido de materia orgánica, la cual es atacada por bacterias 
saprofitas. El lodo digerido por completo adquiere un color negro, conserva el olor del 
alquitrán y puede deshidratarse con relativa facilidad. El lodo estabilizado 
aeróbicamente tiene un color parduzco y un olor a tierra. 

Se denomina lodo "doméstico" al residuo sólido, semisólido o líquido que se genera en 
una planta de tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico. Por definición 
incluye los desechos de los desnatadores, sedimentadores primarios y secundarios y 
del procesamiento de los lodos. No incluye desechos de desarenadores, rejillas o 
cenizas de incineradores (Santos M, 1998). 

Los lodos domésticos estabilizados son denominados "biosólidos", pues provienen de 
compuestos básicamente orgánicos y pueden tener un uso benéfico, su aplicación 
depende de su contiendo de elementos químicos contaminantes y de los 
microorganismos patógenos (EPA, 1994ª). 

5. 1.2 Características físicas 

Las características físicas de los lodos que son de mayor importancia en los procesos 
de tratamiento son las que se refieren a sus propiedades para fluir, y a las que 
describen su composición física. Las propiedades mecánicas del agua se modifican a 
medida que aumenta la concentración de sólidos en las diferentes etapas de su 
tratamiento, siendo las variables que se ven modificadas la viscosidad y la densidad. 
El estado de floculación que presenta el lodo también tiene un efecto sobre la facilidad 
con la que se lleve a cabo el espesamiento, haciéndose más eficiente en los lodos 
digeridos anaérobicamente que en los tratados por digestión aerobia (Santos M, 
1998). 

5.1.3 Contenido de sólidos 

La cantidad de sólidos que contiene el lodo se expresa por lo común en mg/L, aunque 
cuando se trata con lodos deshidratados en los que la consistencia es más parecida a 
una pasta o a un sólido, puede expresarse como porcentaje en masa. En este trabajo 
se tratará con lodos en estado líquido y la densidad es considerada como igual a la del 
agua pura, ya que no hay gran diferencia, y el trabajo no requiere de una mayor 
aproximación. 

El contenido de sólidos en los lodos puede encontrarse en niveles bajos del 2 al 4% 
cuando se encuentran en estado líquido, que es la fase que presenta al salir de las 
operaciones de sedimentación, hasta valores superiores a 90% cuando se trata de 
lodos deshidratados. El contenido de humedad determina el modo de aplicación al 
terreno; cuando el lodo se encuentra en estado líquido se puede aplicar por inyección 
o por aspersión, mientras que un lodo deshidratado con 16 a 30% de sólidos se puede 
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distribuir sobre el terreno y posteriormente incorporarse al suelo con el paso de un 
arado o una rastra (WPCF, 1988). 

5. 1.4 Características químicas 

La composición química de los lodos varía de acuerdo al tipo de agua residual de la 
que proviene, por lo que no es constante a lo largo del año ni en lo referente al tipo de 
sustancias, ni a su concentración. Las aguas residuales municipales contienen materia 
orgánica en su mayor parte ( de origen fecal y desechos de alimentos), puede 
contener pequeñas cantidades de desechos industriales, residuos de procesos 
domésticos de limpieza (cloro, amonio, grasas, solventes) y materiales orgánicos e 
inorgánicos arrastrados por las aguas pluviales. 

Los lodos contienen muchos de los nutrientes necesarios para el crecimiento de los 
vegetales. La clasificación de los nutrientes vegetales se basa en la cantidad 
necesaria de cada uno de ellos por las plantas, por lo que se agrupan como macro 
nutrientes y micro nutrientes. El grupo de los macro nutrientes es reducido e incluye al 
nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre aunque regularmente se manejan 
los tres primeros en el cálculo de dosis de fertilización; el grupo de los micro nutrientes 
comprende los siguientes elementos: hierro, manganeso, boro, cobre, zinc, molibdeno 
y cloro (WPCF, 1988; Bidwel, 1979). 
El manual sobre uso de sólidos de desecho de la Water Pollution Control Federation 
de los Estados Unidos de Norte América (1988), proporciona datos sobre la 
composición química de los lodos de desechos de las plantas de tratamiento de aguas 
municipales en ese país como es mostrado en la Tabla 1. 
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Tabla 1 Composición química promedio de lodos de desecho de algunas 
plantas de tratamiento de aguas residuales en Estados Unidos 

Concentración% (base seca) 
Componente Mínimo Máximo Medio 

_garbono oraánico 6.5 48 30.4 
Carbono inoraánico 0.3 54.3 1.4 
Nitróoeno total <0.1 17.6 3.3 
Nitrógeno <0.1 6.7 1.0 
amoniacal 
Nitrógeno de <0.1 0.5 <0.1 
nitratos 
Fósforo total <0.1 14.36 ··2.3 
Fósforo oraánico <0.1 2.4 ', / 1.3:' 
Azufre total 0.6 1.5 '1 ;1; •' '• ., 

Calcio 0.1 25 .. ., ' '.'' 3~9·' 

Hierro <0.1 15.3 ·,' ··:1.1 ;'' : ..•.. 
Aluminio 0.1 13.5 ' •.. 0.4 ·' 

Sodio 0.1 3.1 0.2 
Potasio 0.2 2.6 0.3 

ma/L 
Zinc 101 27800 1740 
Cobre 84 10400 850 
Níquel 2 3515 82 
Cromo 10 99000 890 
Manaaneso 18 7100 260 
Cadmio 3 3410 16 
Plomo 13 19730 500 
Mercurio <1 10600 5 
Cobalto 1 18 4 
Molibdeno 5 39 30 
Bario 21 8980 162 
Arsénico 6 230 10 
Boro 4 757 33 
Fuente: WPCF, (1988). 

Metcalf & Eddy (1996), incluyen un cuadro indicativo de las características químicas y 
algunas físicas de los lodos procedentes de las etapas del proceso de tratamiento; 
estos datos se incluyen en la Tabla 2. 
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Tabla 2 Composición química y propiedades típicas de lodo crudo y digerido 
en varias etapas de tratamiento 

Lodo primario Lodo primario Lodo 
Parámetros digerido secundario 

Intervalo Típico Intervalo Tíoico Intervalo 
Sólidos totales (ST), % 2.0-8.0 5.0 6.0-12.0 10.0 0.83-1.16 
Sólidos volátiles, % de 60.8-80.0 65.0 30.0- 40.0 59.0-88.0 
ST 60.0 
Grasas y aceites, % de 
ST 
Solubles en éter 6.0-30.0 - 2.0-20.0 18.0 -
Extractables con éter 7-0-35.0 - - - 5.0-12.0 
Proteína, % de ST 20.0-30.0 25.0 15.0- 18.0 32.0-12.0 

20.0 
Nitrógeno, º/o de ST 1.5-4.0 2.5 1.6-6.0 3.o·· 

< 2.4-5.0 
comoN ;0.,.,··x·; .. 
Fósforo, % de ST 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 2:8.-11.0 
como P20s . ::; ,<:::-· . .. 

Potasio, % de ST como 0-1.0 0.4 0-3.0 · ... . 10.0· < 0.5-0.7 
K20 ... 1.>:·:·<:·.:~·.':,. 

Celulosa, % de ST 8.0-15.0 10.0 .: 8;0-15;0 :· 10.0 .. ·:., _,._ 

Hierro (excepto 2.4-4.0 2.5 c:· 3~0.:.8:0 • 4.0 - : 

sulfuro) . 

Sílice, º/o de ST como 15.0-20.0 - 10.0- - -
Si02 20.0 
ValorpH 5.0-8.0 6.0 ·. 6.5-7.5 7.0 6.5-8.0 
Alcalinidad (mg/L 500-1500 600 2500- 3000 580-1100 
comoCaC03) 3500 
Acidos Orgánicos 200-2000 500 100-600 200 1100-1700 
(mg/L como HAc) 
Contenido de energía, 10000-12500 11000 4000- 5000 8000-
Btu/lb) 6000 10000 
Fuente: Metcalf & Eddy, (1996). 

Los lodos también contienen elementos traza, es decir, aquellos que en bajas 
concentraciones pueden ser esenciales para plantas y animales en algunos casos, y 
en otros pueden tener efectos nocivos. Entre estos elementos se encuentran los 
metales pesados, cuyos contenidos están reglamentados por la Agencia de Protección 
del Ambiente de Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) y se restringe la 
aplicación de lodos por su contenido de arsénico (As), cromo (Cr}, cadmio (Cd), cobre 
(Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), níquel (Ni), selenio (Se) y zinc (Zn) (WPCF, 1988). 
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5.1.5 Características microbiológicas 

Los lodos primarios contienen una gran cantidad de sólidos sedimentables entre los 
que se encuentran muchos microorganismos provenientes tanto del proceso de 
descomposición biológica que se da en los drenaje:;, como los procedentes del tracto 
digestivo en los desechos fecales (humanos, mascotas, animales callejeros, ratas, 
etc.). 
Los lodos secundarios contienen una masa de microorganismos formada en el reactor 
biológico de la planta de tratamiento. Aunque los microorganismos patógenos para el 
ser humano no son los que se encargan de la descomposición biológica que se lleva a 
cabo dentro del reactor, algunas poblaciones de ellos resisten las condiciones del 
tratamiento y salen junto con el grueso de la población en la purga de los lodos. La 
presencia de dichos patógenos se detecta generalmente de manera indirecta a través 
de organismos indicadores que se identifican con mayor facilidad en las muestras de 
agua. El parámetro que se emplea con más frecuencia para monitorear el contenido 
de microorganismos patógenos en los lodos es el contenido de huevos de helminto. El 
apartado 503 titulo 40 de Código de Regulaciones Federales de la Agencia de 
Protección del Ambiente de Estados Unidos (USEPA) basa sus limitaciones sobre el 
manejo de los lodos en su contenido de huevos de helminto, Salmonella y conteo en 
placa para bacterias y virus (USEPA 40 CFR parte 503, 1993; EPA/625/R-92/013, 
1999). 

Entre los grupos de microorganismos que se encuentran en los procesos biológicos de 
tratamiento de aguas residuales se encuentran bacterias, protozoarios y algas. Otra 
forma de vida que es de importancia para la salud humana son los virus, los cuales en 
algunos casos pueden resistir las condiciones del tratamiento y estar presentes en el 
efluente. Los virus pueden resistir el paso por el reactor de forma independiente, o 
más probablemente, pueden hacerlo como parásitos de microorganismos, 
principalmente bacterias. Los virus son de importancia para el ser humano por las 
enfermedades que ocasionan: hepatitis, gastroenteritis, etc. 

La presencia de microorganismos patógenos en los lodos de desecho a para su uso 
en terrenos agrícolas es un factor de preocupación por el peligro potencial que 
representan ya que pueden entrar en contacto con el ser humano a través de 
diferentes vías, ya sea por la ingestión de suelo transportado por el aire o durante 
actividades que implican movimientos de suelo, también de forma indirecta a través 
del consumo de verduras o frutas que se cultivaron empleando lodos de desecho. 

5.2 Propiedades de los biosólidos 

Los biosólidos son materia orgánica rica en nutrientes que son el resultado del 
tratamiento de lodo generado en una planta de tratamiento de aguas residuales. 
Cuando se trata y se procesa, el lodo de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales se transforma en material biosólido. Estos materiales pueden reciclarse y 
aplicarse como fertilizantes y mejoradores de suelos para estimular el crecimiento de 
las plantas (EPA, 2000). 
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5. 2. 1 Generación de los biosó/idos 

Para poder obtener biosólidos clase B es necesario aplicar alguna de las tecnologías 
descritas a continuación: 

• Por medio de digestión aerobia. 
Es llevada a cabo entre 40 días a una temperatura de 20ºC y por un periodo 
de 60 días a 15ºC. En este proceso el lodo es oxidado bioquímicamente en 
un reactor abierto o cerrado. 

• Por medio de secado con aire. 
En lechos de secado de arena o celdas durante 3 meses por lo menos. 
Durante 2 de los 3 meses la temperatura promedio diaria debe ser superior 
a OºC. 

• Por medio de digestión anaerobia. 
Entre 15 días de 35ºC a 55ºC y 60 días a 20ºC. Emplea microorganismos 
que trabajan en un medio libre de oxigeno, convirtiendo los sólidos volátiles 
en C02 , CH4 y NH4 , estas reacciones se llevan acabo en un tanque cerrado 
que puede o no ser calentado (Santos M, 1998). 

• Por medio de Composteo. 
En contenedor, pila estática aireada o en surcos a 40ºC o más durante 5 
días y en el transcurso de ese periodo a más de 55ºC durante 4 horas. Para 
poder realizar el Composteo es necesario añadir agentes como viruta, restos 
de corteza, aserrín, paja o lodos ya composteados a los lodos sin tratar para 
absorber humedad, incrementar la porosidad y servir como fuente de 
carbono, la mezcla es almacenada en pilas, sacos o tanques por un periodo 
de tiempo para que sean descompuestos en forma biológica. En este 
periodo la temperatura se eleva en forma natural por arriba de 55ºC. Es 
necesario mezclar frecuentemente tanto para airear como para controlar la 
temperatura (Santos M, 1998). 

• Estabilización con cal. 
Por más de 2000 años el Ca(OH)2 o cal se ha empleado para estabilizar y 
desodorizar el estiércol. Actualmente, el proceso de estabilización alcalina 
para el control de patógenos en lodos cobra mayor popularidad. En el 
proceso se emplea cal hidratada (Ca(OH)2 ), deshidratada o cal viva como se 
le conoce comúnmente (CaO) o cenizas en cantidades suficientes para 
elevar el pH. Por lo que el lodo en forma líquida o con una alta 
concentración de sólidos se puede estabilizar mezclándolo con el álcali. 

La estabilidad con cal reduce los patógenos en un 99% y tiene una eficiencia 
parcial sobre los huevos de helmintos, más sin embargo, no reduce el 
contenido de sólidos volátiles, por lo que si el pH desciende de un valor de 
11 los procesos biológicos se pueden reactivar. Si se mantiene una 
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temperatura considerablemente elevada durante el proceso, la remoción de 
organismos patógenos se ve incrementada. (EPA, 1992) 

En la tabla 3 se muestran las principales tecnologías que se utilizan para reducir los 
patógenos y se especifican qué tipo de biosólidos generalmente se pueden obtener a 
partir de su aplicación. 

Tabla 3 Tecnologías utilizadas para reducir patógenos y obtener biosólídos 
clase A o clase B 

Tecnología 
Tipo de biosólidos que se pueden obtener 

Clase A Clase B 
Digestión aerobia X X 
Diaestión anaerobia X 
Estabilización alcalina X X 
Composteo X X 
Secado X X 
Tratamiento con calor X 
Pasteurización X 
Irradiación X 

Existen diferentes tecnologías para la reducción de organismos patógenos; algunas de 
ellas se aplican para obtener tanto biosólidos clase A como clase B. En el punto 5.2.2 
se mencionan los parámetros de operación que deben cumplirse para cada caso. Es 
importante mencionar que la diferencia que existe entre una misma tecnología para la 
obtención de biosólidos clase A o B es la diferencia de temperatura durante el 
proceso. 

5. 2. 2 Clasificación de los biosólidos 

a) Biosólldos clase A. 
Para que un biosólido sea considerado de clase A, la densidad de patógenos se debe 
reducir por debajo de los límites de detección mencionados a continuación: 

• Menor a 3 organismos de Salmonella sp, por 4 gramos de sólidos secos totales, 
determinados como Número más probable (NMP). 

• Menor a 1 virus entérico por 4 gramos de sólidos totales. 
• Menor a 1 huevo de helminto viable por 4 gramos de sólidos totales. 

A pesar de esto, existe el riesgo de que ocurra recrecimiento de los organismos; por lo 
que para evitar ésto, todas las opciones para obtener biosólidos clase A requieren el 
siguiente monitoreo de organismos. 

• La densidad de coliformes fecales en el lodo debe ser menor a 1000 NMP por 
gramo de sólidos totales, o 

....--·-·· 
1 
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• La densidad de Salmonella sp debe ser menor a 3 NMP por 4 gramos de 
sólidos totales 

Los requerimientos anteriores se deben cumplir en el momento de su empleo o 
disposición, o en el momento de preparar el biosólido para su distribución en bolsas u 
otros contenedores y su deposición en suelos. 

Cuando estos biosólidos van a ser aplicados al suelo o dispuestos en forma 
superficial, deben cumplir una de las opciones de reducción de atracción de 
organismos vectores (organismos que pueden transportar los patógenos de los lodos; 
pueden ser insectos, roedores, pájaros, etc.). 

b) Biosólidos clase B 

La obtención de biosólidos clase B implica la reducción adecuada de la densidad de 
patógenos, lo cual se debe de demostrar por una densidad de coliformes fecales 
menor que 2, 000,000 (NMP o unidades formadores de colonia (UFC) por gramo de 
sólidos totales en base seca, por lo que la determinación se realiza tomando siete 
muestras del lodo tratado al momento de su uso o disposición y el valor que se 
compara con el límite mencionado es la medida geométrica de los valores de densidad 
para cada muestra, por lo que no es necesaria la reducción de huevos de helminto 
viables en este tipo de lodos, no obstante, los biosólidos de clase B se utilizan para 
aplicación a granel en suelo agrícolas, bosques, sitios de contacto público y sitios de 
restauración. También es necesario que los lodos cuenten con esta calidad, si van a 
ser dispuestos superficialmente, a menos que la unidad activa donde se estén 
aplicando los sólidos se cubra al final de cada día de operación. 
Debido al contenido de microorganismos patógenos, la aplicación de biosólidos de 
clase B se encuentra restringida para cultivos, pastoreo de animales y lugares de 
acceso público hasta que los factores ambientales reduzcan sustancialmente los 
patógenos, como se observa en la Tabla 4. 

r--·----- -- -- : 
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a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Tabla 4 Restricciones para la cosecha, pastoreo de animales y acceso 
público en sitios donde se han aplicado biosólidos clase B 

Restricciones para la cosecha 
Los cultivos en los que las partes comestibles no tocan la superficie del suelo, 
no deben cosecharse antes de que pasen 30 días a partir de la aplicación de 
biosólidos 
Los cultivos en los que las partes comestibles tocan la mezcla biosólidos/suelo 
y están completamente por arriba del suelo, no deben cosecharse antes de 
transcurridos 14 meses a partir de la aplicación de los biosólidos 
Los cultivos cuyas partes comestibles se encuentran por debajo de la 
superficie de un suelo en el que los biosólidos hayan permanecido en la 
superficie durante 4 meses o más antes su incorporación con el suelo, pueden 
cosecharse cuando se cumplan 20 meses después de la aplicación de los 
biosólidos 
Los cultivos con partes comestibles bajo el nivel del suelo donde los biosólidos 
permanezcan en la superficie por 4 meses o menos antes de su incorporación 
con el suelo, pueden cosecharse cuando se cumplan 38 meses después de la 
aplicación de los biosólidos 
El pasto que crece en suelo donde se han aplicado biosólidos, no deben 
transportarse a suelos con un alto potencial de exposición al público o en 
prados si no ha pasado por lo menos un año desde la aplicación del biosólido, 
a menos que la autoridad competente especifique aloa diferente 

Restricción para el pastoreo de animales 
a) Los animales pueden pastorear en suelos después de 30 días de la 

aplicación de biosólidos 

Restricciones para contacto público 
a) El acceso a suelos con un alto potencial de exposición pública, tales como 

parques o canchas deportivas, están restringidas durante un año después 
de la aplicación de los biosólidos 

b) El acceso a suelos con bajo potencial de exposición al público, por ejemplo, 
terrenos para cultivo privados, están restringidos durante 30 días después 
de la aplicación del biosólidos 

Fuente: EPA, (1994ª). 

5.2.3 Usos de los biosólidos 

En el Reino Unido el principal destino de los lodos municipales es su aplicación en 
campos agrícolas, para 1991 el 42% de los lodos generados eran dispuestos de esta 
manera, mientras que el 30% se vertía en el mar; sin embargo se planteó que para el 
año 1998 se dejaría de disponer lodos de esta última forma (Davis, 1996). El mismo 
autor proporciona una tabla donde se indica el destino que tienen los lodos generados 
en aquel país como se aprecia en la Tabla 5. 
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La política europea incorpora el concepto de desarrollo sustentable y tiene la siguiente 
prioridad en el manejo de los lodos: a) prevención, b) minimización, c) reciclaje, d) 
incineración (con aprovechamiento de energía) y e) relleno sanitario (Davis, 1996). 

La Comunidad Europea en su conjunto, disponía en 1990 - 1991 del 40% de sus 
lodos en rellenos sanitarios. En esa región los generadores de lodos se enfrentaban 
con problemas como: a) falta de sitios de disposición, b) aumento en las presiones de 
las normativas ambientales y c) necesidad de encontrar soluciones económicamente 
efectivas para disponer de ellos, por lo que en general con mejores prácticas de 
manejo, es factible que los lodos puedan disponerse en un mayor número de sitios 
(Davis, 1996). 

Tabla 5 Sitios de disposición de lodos en el Reino Unido 1990-1991 
(x1a3t materia seca/año) 

Sitio o destino Total de lodos 
Agricultura 465 (42%) 
Tierras de disposición 25 (2%) 
de lodos 
Vertido al mar 334 (30%) 
Incineración 77 (7%) 
Relleno sanitario 88 (8%) 
Beneficio 68 (6%) 
Almacenamiento 50 (5%) 

(Dav1s, 1996). 

En el Valle Salinas condado de Monterrey, California, Estados Unidos, se tenían 
problemas por la extracción excesiva de agua subterránea, lo que ocasionaba que el 
nivel freático bajara y se produjera una intrusión salina hacia los acuíferos. En 1980 se 
arrancó un proyecto (Monterrey Regional Water Pollution Control Agency, 1987) con el 
que se pretendía mostrar que el uso de agua residual tratada no causaba daños a los 
suelos y los cultivos no se veían afectados en su rendimiento y calidad para consumo 
humano. Se montó un experimento en el que se comparó el riego con agua de pozo y 
agua residual tratada por el proceso Title-22 (T-22) y un efluente filtrado. Este 
experimento que tuvo una duración de cinco años demostró que: 1) no habla 
acumulación de metales pesados en los suelos; 2) los niveles de salinidad eran más 
altos en las aguas tratadas, pero sin llegar a niveles que impidan su uso en la 
agricultura (STD<480mg/L, adecuado para riego; STD>1920mg/L, inutilizable para la 
agricultura), 3) el consumo de las hortalizas cultivadas no representaba un riesgo en la 
transmisión de virus, bacterias y coliformes patógenos; 4) no había acumulación de 
metales en las partes comestibles de los cultivos en que se hizo la prueba (alcachofa, 
brócoli, coliflor , apio y lechuga), 5) la irrigación con agua residual tratada no aportaba 
contaminantes al agua subterránea más allá de lo que pueden aportar los fertilizantes 
(evaluándose los mismos metales que para el suelo además de nitratos); 6) la tasa de 
infiltración no se vio alterada como consecuencia del riego con aguas tratadas (aporte 
de sodio), y 7) no se detectó la presencia de microorganismos patógenos en áreas 
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vecinas asociada con la dispersión de aerosoles provenientes de la zona de estudio. 
El aporte de nutrientes de los dos efluentes utilizados en el trabajo mencionado 
anteriormente, se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6 Aporte de los efluentes de los procesos de tratamiento de agua 
residual Title 22 y tratamiento con filtrado 

Nutriente Title-22 Efluente filtrado 
Nitróaeno 34kq/ha 37 kg/ha 
Fósforo 10 kg/ha 28 kg/ha 
Potasio 52 kg/ha 66 ko/ha 
Monterrey Regional Water Pollut1on Control Agency, (1987). 

5. 2. 4 Aplicación de biosólidos al suelo 

Muñoz G. et al., (1999) aplicaron diferentes dosis de lodos de una planta de 
tratamiento de agua residual municipal en un suelo agrícola del Valle del Guadalquivir, 
encontrando que la densidad aparente del suelo disminuyó cuando la dosis de lodo 
aplicada fue mayor a 80 Ton/ha aunque estadísticamente no fue significativo. En 
cuanto a la retención de humedad encontraron que la dosis más alta de lodos condujo 
a la retención de un mayor volumen de agua, lo que atribuyeron al incremento de 
microporos por la materia orgánica aplicada. La conductividad hidráulica saturada (Ks) 
disminuyó a medida que se incrementó la dosis de lodo, aunque el cambio más 
importante se presentó entre el testigo y el tratamiento con 40 Ton/ha, sin embargo, en 
este caso tampoco se encontraron diferencias estadísticamente significativas. 

Por otro lado, Palacios et al., (1999) trabajaron en un cultivo de plátano aplicando agua 
de cinco calidades diferentes preparadas a partir de mezclas de agua blanca (AB), 
efluente secundario (ES) y efluente secundario desalinizado de una planta de 
tratamiento de agua residual municipal en las Islas Canarias. La conductividad 
hidráulica se redujo en todos los casos, pero sin llegar a niveles críticos para el cultivo, 
la producción fue mayor en el tratamiento con efluente secundario (ES) y la 
conductividad eléctrica que era el factor de mayor preocupación debido a la 
susceptibilidad del cultivo a las altas concentraciones de sales en el agua de riego no 
superó en ningún caso el nivel crítico en el que se reducía la producción del cultivo a 
0.5ds/m. 

En la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, 
Muñoz, (1997) realizó un trabajo sobre la lixiviación de aluminio en lechos de secado 
de lodos procedentes de un tratamiento primario avanzado con sulfato de aluminio 
(Al2(S04)3) en el suelo del ex - lago de Texcoco. Concluyéndose que es factible esta 
forma de disposición de lodos en esa zona, ya que el elevado pH de los suelos 
inmoviliza a las especies y complejos de aluminio. Por otro lado, advirtió que debido a 
su composición, estos lodos pueden aplicarse en suelos agrícolas, después de su 
estabilización con cal (Ca(OH)2) de acuerdo con las restricciones que establecen la 
Comunidad Económica Europea y la Agencia de Protección Ambiental de Estados 
Unidos (los reglamentos de ambos organismos no restringen la aplicación de lodos por 
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su contenido de aluminio), esta forma de disposición se encuentra limitada por la 
toxicidad del aluminio sobre cultivos agrícolas y forestales (la concentración de 
aluminio en los lixiviados tuvo un promedio de 151.1mg/L) aunque la disponibilidad de 
este metal también depende de las condiciones del pH del suelo donde se aplique. 

Krogmann et al., (1997) comentan los trabajos de Shepherd, (1996) y de Misselbrook 
et al., (1996) quienes aplicaron lodos crudos y digeridos aeróbicamente con dos 
técnicas de aplicación una en superficie y otra en inyección. Ellos encontraron que hay 
una mayor lixiviación de nitritos con la aplicación de lodos digeridos en comparación 
con los lodos crudos y que la aplicación en la superficie produce menos lixiviados que 
la inyección. 

El mismo autor cita el trabajo de Chen et al., (1996) en el que se compara la aplicación 
de biosólidos con la aplicación de estiércol bovino en pasto ray grass, y reporta que el 
estiércol liberó una gran cantidad de nitrógeno durante toda la fase experimental de 84 
días, mientras que los biosólidos sólo liberaron nitrógeno durante las dos primeras 
cosechas. 

En otros trabajos reportados por Krogmann et al, (1997), se muestran incrementos en 
el contenido de nitrógeno, fósforo, cobre y zinc, así como aumento en la salinidad y 
contenido de materia orgánica del suelo. En cuanto a propiedades físicas del suelo 
menciona el trabajo de Abdusharar (1996), quien encontró que la aplicación de 
biosólidos, mejora la tasa de infiltración y la estabilidad estructural del suelo, 
atribuyéndolo al incremento en la salinidad y contenido de materia orgánica. 

5.3 Legislación para lodos 

5.3.1 Normatividad para lodos en México 

En México, es escasa la normatividad federal y estatal que regula el tratamiento y 
disposición de los sólidos provenientes del tratamiento de las aguas residuales. Hoy 
en día, se considera que los lodos que se generan durante el tratamiento secundario 
del agua residual son residuos peligrosos y en consecuencia deben sujetarse a las 
regulaciones que al respecto emite el Instituto Nacional de Ecología (INE). La idea del 
uso benéfico de los lodos provenientes de aguas residuales domésticas y el empleo 
del concepto de biosólidos no se aplican aún en el país a pesar de una marcada 
tendencia internacional al respecto. Cabe mencionar que actualmente se lleva a cabo 
una revisión para normar el tratamiento de lodos y favorecer su reúso. En la Tabla 7, 
se mencionan algunos reglamentos y se hace un breve análisis de la parte relacionada 
con el manejo y disposición de lodos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales. 
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Tabla 7 Reglamentos ambientales nacionales que aplican para sólidos de 
aguas residuales 

Real amento 

Ley General del 
Equilibrio Ecológico y 
Protección al Medio 
Ambiente (1996) 

Proyecto de Norma 
Oficial Mexicana: 
NOM-055-ECOL-1996 

Norma Oficial Mexicana: 
NOM-052-ECOL-1993 

Norma Oficial Mexicana: 
NOM-001-ECOL-1996 

Descripción 
Los lineamientos que pueden ser aplicados para lodos 
se encuentran en las secciones sobre prevención y 
control de la contaminación de aguas continentales o 
marinas y de suelos. La ley señala a las autoridades 
responsables de otorgar permisos y los criterios 
limitantes para utilizar a las aguas y suelos nacionales 
como contenedores finales de diferentes tipos de 
residuos 
Establece los requisitos que deben reunir los sitios que 
se destinarán para un confinamiento controlado y la 
instalación de centros integrales para el manejo de 
residuos industriales peligrosos. En el punto 5.8 de la 
norma se considera que los lodos de las plantas para 
tratamiento pueden confinarse in situ siempre y cuando 
se coloquen a una distancia mínima de 1000 m del 
centro de población más próximo y asegurar que no 
habrá afectación a los mantos acuíferos 
Establece las características de los residuos peligrosos, 
presenta un listado de los mismos y los límites de 
toxicidad al ambiente. De acuerdo con esta norma los 
lodos que provienen del tratamiento de las aguas 
residuales de las industrias textiles, de galvanoplastia, 
quimico-farmacéutica, electroquímica, de la producción 
de pinturas, entre otras son residuos peligrosos. Así 
como los lodos del tratamiento biológico de aguas 
residuales, cuando se exceden los límites de toxicidad 
propuestos en el punto 5.5 de esta norma 
Establece los límites max1mos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales en 
aguas y bienes nacionales. Los lodos se mencionan 
únicamente en el Anexo 1 de esta norma, donde se 
define la técnica para la determinación de huevos de 
helmintos 

Los lodos de desecho del tratamiento biológico de aguas residuales se encuentran 
considerados como residuos peligrosos por la NOM-052-ECOL-1993 (DOF, 1993) 
"Norma oficial la cual establece las características de los residuos peligrosos, el listado 
de los mismos y los límites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al 
ambiente". Los lodos se consideran peligrosos por su capacidad biológica infecciosa y 
en algunos casos por su toxicicidad. La clave CRETIB correspondiente es T (toxicidad 
al ambiente) y su clave ante el INE es RPNE1 .1/02. 
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5.3.2 Normatividad existente en otros paises sobre disposición de lodos biológicos. 

La USEPA define como uso benéfico de los lodos a cualquier forma de disposición que 
aproveche al menos una de las siguientes propiedades de los lodos: a) contenido de 
nutrientes, b) acondicionador de suelos y/o propiedades combustibles (WPCF, 1988). 
Por lo que uno de los puntos de más cuidado en cuanto a la aplicación de lodos en 
terrenos agrícolas es el contenido de metales. Las normas que establecen los distintos 
países se basan en los siguientes criterios: 

1) La no acumulación de metales pesados en el suelo más allá de 
concentraciones críticas. 

2) La minimización en la acumulación de metales en el suelo 
3) La estimación del riesgo. 

Las normas para la disposición de lodos en suelos agrícolas para la Comunidad 
Económica Europea se encuentran en la Directiva 86/278/EEC. Por lo que tanto las 
normas Europeas como las Estadounidenses (fijadas por la EPA) establecen niveles 
críticos para la acumulación de metales en los suelos, pero no limitan a los 
compuestos orgánicos (Davis, 1976). Para la USEPA es un factor importante el 
contenido de patógenos en los lodos. El reglamento de esta asociación con relación al 
uso benéfico de lodos fue publicado en el Code of Federal Regulations en octubre de 
1979, como el titulo 40, parte 257 (40-CFR-257), en donde se clasifica a los procesos 
de estabilización de lodos, que reducen significativamente el contenido de patógenos 
(PFRP) (WPCF, 1988). 

Por otro lado, para la Comunidad Económica Europea, la disposición de los lodos de 
desechos de las plantas 86/278/CEE del 12 de junio de 1986, relativa a la protección 
del medio ambiente, en particular de los suelos, en la utilización de los lodos de 
depuradora en agricultura, tiene por objeto, regular la utilización de los lodos en la 
agricultura para evitar efectos nocivos en los suelos, la vegetación, los animales y el 
ser humano, fomentando al mismo tiempo su utilización. Prohíbe la aplicación de lodos 
en cultivos hortícolas y para aquellos cultivos frutícolas en los que el producto esté en 
contacto con el suelo y se consuman en estado fresco. De igual forma, limita la 
aplicación de lodos por su pH (cuando su pH es menor a 7), contenido de nitrógeno y 
fósforo y por su contenido de metales como cadmio, cobre, níquel, plomo, zinc, 
mercurio y cromo; Así mismo establece que en los suelos donde se realizará la 
aplicación de lodos debe realizarse un análisis para determinar el contenido de los 
metales antes mencionados y de su pH, de manera que la aplicación de los lodos no 
ocasione la acumulación de metales por encima de los valores establecidos (Directiva 
86/278/CEE, 1986). 

La EPA desarrolló el reglamento "Estándares para el uso y disposición de lodos 
provenientes del tratamiento de agua residual doméstica", el cual fue publicado en el 
Capítulo 40 del Reglamento de Código Federal (CFR) el 19 de febrero de 1993, y que 
comúnmente se conoce como apartado 503. Esta normatividad es de las primeras y 
más completas del mundo, por lo que será modelo para estructurar la norma 
mexicana. 
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En los reglamentos de la Agencia de Protección del Ambiente de Estados Unidos 
(USEPA), el apartado 40 del código de regulaciones federales, en su parte 503 
establece límites en la concentración de metales en los lodos, así como límites para 
las dosis acumuladas de ellos en los suelos. Los metales que se consideran en este 
reglamento son: arsénico, cadmio, cobre, plomo, mercurio, molibdeno, níquel, selenio 
y zinc. Este mismo reglamento controla la aplicación de lodos productos de fosas 
sépticas a terrenos agrícolas, forestales, sitios con acceso al publico y sitios en 
recuperación, para ello, clasifica a los lodos en clases A y B y establece parámetros 
microbiológicos y técnicas de tratamiento para cada uno de ellos (Tabla 8). Otro 
aspecto que controla este reglamento es la reducción de la atracción de vectores hacia 
los lodos, para ellos, las personas responsables de su elaboración y aplicación deben 
cumplir con requisitos sobre reducción de sólidos volátiles, condiciones térmicas 
durante la digestión, tratamiento térmico-alcalino, contenido de humedad de los lodos, 
así como cubrir los lodos con el suelo una vez realizada la aplicación (USEPA, 40 CFR 
parte 503, 1993). 

Tabla B Clasificación de lodos en relación a sus principales parámetros 
microbiolóaicos 

Lodos Lodos 
Producto de 

Requisito 
(clase A) (clase B) 

limpieza de 
fosa séotica 

Coliformes fecales 
<1000NMP por 1g 

<2,000,000NMP por NR 
1a 

Salmonela <3 NMP por 4 4a NR NR 
Virus entéricos <1 UFP oor4a NR NR 
Huevos de 

<1 por 4g NR NR helminto viables 
Unidades 

<2,000,000NMP por formadoras de NR NR 
colonias 1g * • 1-

é.• ' . 

Tratamiento 
Alternativa 1 NR NR térmico 

Tratamiento Requiere 
térmico -alcalino Alternativa 2 NR tratamiento 

térmico-alcalino 
NR: No recomendado 
USEPA, 40 CFR parte 503, (1993). 
Cabe señalar que en la sección 503.9 de esta norma se permite la utilización de lodos 
provenientes de una planta de tratamiento de tipo doméstico en las cubiertas de 
granos pequeños tales como avena, trigo o cebada antes de la cosecha . 
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5.4 Propiedades de los suelos 

5. 4. 1 El sistema suelo 

El término suelo se deriva del latín Solum que significa piso o terreno. En general el 
suelo se refiere a la superficie suelta de la tierra para distinguirlo de la roca sólida 
(Aguilera, 1990). 

Son varios los factores que intervienen en la formación y desarrollo del suelo y es 
importante considerar las dos acepciones siguientes: 

1. El suelo es un material mineral no consolidado sobre la superficie inmediata de 
la corteza terrestre que sirve como un medio natural para el desarrollo de las 
plantas terrestres. 

2. El suelo es el material mineral no consolidado sobre la superficie de la tierra; 
que ha estado sujeto e influenciado por factores del medio ambiente como son 
el material madre, el clima, incluyendo efectos de humedad y temperatura, los 
macro y microorganismos y la topografía; todos éstos actuando en un periodo 
de tiempo y originando un producto, el suelo, que difiere del material del cual es 
derivado en muchas propiedades y características física, químicas, biológicas y 
morfológicas (Aguilera, 1990). 

En el suelo existen nutrientes y trazas de elementos, los cuales resultan 
indispensables para el crecimiento de las plantas. Los suelos son muy complejos en 
su composición y constitución física. Los sólidos del suelo se encuentran formados 
por materiales minerales y orgánicos. Estos constituyen comúnmente del 35 al 75% 
del volumen total del suelo. El promedio de los suelos productivos de textura media es 
aproximadamente del 50%. El resto del volumen del suelo está formado por los poros 
entre las partículas. Los poros están llenos de agua y aire y deben conservarse en las 
proporciones adecuadas. Si el agua llena los poros, falta aire para la respiración de las 
raíces, y si el aire predomina, las plantas sufren por la falta de agua (Aguilera, 1990). 

5. 4. 2 La fracción mineral del suelo 

La fracción mineral del suelo consiste en grava, arena, limo y arcilla. La grava y la 
arena incluyen todas las partículas mayores de 0.05mm de diámetro. 
La fracción de limo representa las partículas de diámetros entre 0.05 y 0.002 mm. Las 
partículas consisten, en su mayor parte, de minerales primarios como feldespatos, 
mica y cuarzo. Las partículas de limo proporcionan solo pequeñas cantidades 
nutrimentos directamente a las plantas. Los suelos que tienen una proporción elevada 
de limo pueden presentar la tendencia a compactarse y a dificultar la formación de una 
estructura granular. 

La fracción de arcilla es la de mayor actividad físico - química del suelo. Debido al 
pequeño tamaño de sus partículas (<2mm), las arcillas tiene una gran superficie por 
unidad de masa. Además, esta superficie presenta carga por lo que adquieren 
sustancias con carga opuesta. Las arcillas del tipo de la montmorillonita se hinchan, 
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produciendo una superficie interna que sujeta al agua y a los elementos minerales. El 
detalle importante de las partículas de arcilla con relación a la nutrición de la planta, es 
la capacidad para adsorber iones los cuales pueden ser intercambiados por otros 
iones en cantidades equivalentes, como por ejemplo calcio, magnesio y potasio, los 
principales elementos intercambiables. En los suelos ácidos, el hidrógeno es el ion 
intercambiable dominante. Los elementos esenciales adsorbidos en cantidades 
menores en esta forma incluyen el hierro, zinc, manganeso y cobre (Aguilera, 1990). 

La arcilla también tiene efectos importantes en las propiedades físicas del suelo. Actúa 
como aglutinante, agregando partículas de arena, limo y arcilla para formar agregados 
o peds. La arcilla tiene un elevada capacidad de adsorción de agua. Se hincha y se 
contrae con los cambios de humedad. Debido a estas cualidades físicas distintivas, las 
cantidades relativas y tipos de arcillas que contiene el suelo, influyen en el desarrollo 
de las plantas y la aptitud del suelo para la agricultura. Generalmente los suelos con 
contenidos intermedios de arcilla (del 5 al 40%) se prefieren para fines agrícolas (Ortiz, 
1990). 

5. 4. 3 Componentes del suelo 

En general se puede decir que los suelos se encuentran compuestos por material 
mineral, material orgánico, solución del suelo y atmósfera del suelo; en la FIG. 1, se 
presenta la distribución porcentual respecto al volumen de los distintos componentes 
en un suelo típico. 

MATERIAL MINERAL \ ! 38% 

( 
, /MATERIA OR 

1 
ICA 

i----·-~- / 12% 

SOLUCION DEL / Z:.... ATMOSFERA DE 
SUELO )I·~.--~·, SUELO / 

\ / 15-35% --t..- 80% N, 
',_15-35% /' / 20% 0 2 

%CO 
... SUELOS BIEN AIREADOS > 0.1 

SUELOS MAL AIREADOS 5-10 

FIG. 1. Componentes del sistema suelo y su distribución en porcentaje de volumen 
(Ortiz, 1990). 

En la Figura 1 se puede observar que el 38% de los componentes corresponden al 
material mineral, un 12% al material orgánico y del 15 al 35% a la solución del suelo, 
correspondiendo estos mismos porcentajes a la atmósfera del suelo. El contenido de 
materia orgánica del suelo depende de la cantidad de biomasa producida por la 
vegetación nativa y por las condiciones climáticas prevalecientes en el sitio, las cuales 
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influyen en la velocidad en que la biomasa muerta se descompone. En cuanto a los 
minerales, éstos son sustancias inorgánicas que tienen composición química y 
propiedades físicas definidas. En el suelo existen partículas secundarias o agregados. 
Los minerales, son partículas primarias o unitarias. Las partículas secundarias o 
agregados están conformados por la unión de las partículas primarias, por medio de 
cementantes (Ortiz, 1990). 

5.4. 4 Propiedades físicas y químicas del suelo 

La unidad de estudio en los suelos es el perfil o sucesión de capas llamadas 
horizontes. 

Propiedades físicas 

Dentro de las propiedades físicas más importantes del suelo podemos contar a la 
textura, estructura, color, densidad aparente, densidad real, porosidad, infiltración, 
permeabilidad, conductividad, a continuación se citaran cada una de ellas. 

5.4.4. 1 Textura 

Se refiere a la proporc1on relativa de arena, limo y arcilla del suelo. La 
importancia de su estudio radica en la influencia que ésta tiene con 
respecto a la cantidad de agua que puede almacenar un suelo, el 
movimiento de agua en el suelo, la facilidad de abastecer de nutrientes, 
de agua y de aire al mismo. Para determinar en campo la textura del 
suelo, se realiza una prueba relativamente sencilla, pero que requiere de 
algo de experiencia. Se toma una porción húmeda de suelo en la mano y 
se hace una pequeña pelota con ésta y se frota entre los dedos. 

• En el suelo arenoso se siente arena suelta. No se puede formar 
una pelota y se cae en pedazos cuando se frota entre los dedos. 

• El suelo limoso es liso, parcialmente arenoso y pegajoso y forma 
una pelota que se desmenuza fácilmente, es una combinación de 
arena y particulas de la arcilla. 

• Los suelos de arcilla son lisos, pegajosos y plásticos. Los suelos 
de arcilla exigen más presión para poder formar una pelota. 

Otra propiedad física del suelo es su permeabilidad. Ésta depende de la 
textura del suelo. Los suelos percolan agua a diferentes velocidades. Los 
suelos deben de regarse tanto como el suelo pueda absorber agua sin la 
necesidad de drenarse. 

• Los suelos arenosos infiltran más de dos pulgadas de agua por 
hora. Son suelos muy porosos, con espacios grandes entre sus 
partículas, y con la característica de secar rápidamente. 
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• Los suelos limosos infiltran de 0.25 pulgadas a 2.0 pulgadas de 
agua por hora. Por lo que la tierra se encuentra suelta y porosa. 

• Los suelos arcillosos infiltran menos de 0.25 pulgadas de agua por 
hora. Los suelos arcillosos son mas compactos con pocos 
espacios de aire entre las partículas. 

En términos generales los suelos se dividen en suelos de textura fina y 
suelos de textura gruesa. 

En los suelos de textura fina predomina la arcilla y tienen una capacidad 
mayor de adsorción de nutrientes, en general son los suelos más fértiles. 

5.4.4.2 Estructura 

Por estructura del suelo se entiende el arreglo de las partículas 
individuales en agregados secundarios. Aun con un examen somero de 
un suelo en un campo productivo, se demuestra que la mayor parte de 
los elementos más pequeños de arcilla y de limo están adheridos 
formando agregados complejos de tamaños y formas variables. La 
estructura del suelo generalmente se describe en función del tamaño 
(clase), de la forma (tipo), y del grado de desarrollo de los agregados. 

Desde el punto de vista morfológico, la estructura del suelo se ha definido 
como la disposición o arreglo de las partículas primarias (arcilla, limo, 
arena). Otra definición se refiere a la capacidad para formar peds o 
gránulos. (Aguilera, 1990). La estructura influye en la permeabilidad, el 
drenaje, la aeración y el desarrollo de raíces, afectándose la 
productividad del suelo y las labores de labranza. 

A simple vista, es posible distinguir varios tipos principales de 
estructuras; que se mencionan a continuación: 

1. Granular. Agregados no porosos, pequeños (tamaño menor a 
2cm. De diámetro), de forma esferoide. 

2. Migajosa. Agregados porosos, en donde se forman agregados 
pequeños y esferoides. 

3. Laminar. En este tipo de estructuras, se forman agregados 
similares a placas, en donde las dimensiones verticales de los 
agregados en posición natural son menores que sus dimensiones 
horizontales. Por lo general, las placas a menudo se superponen e 
impiden la permeabilidad. 

4. Bloques. Este tipo de estructuras forman bloques limitados por 
otros agregados, con caras lisas y vértices angulares bien 
definidos. 

5. Bloques subangulares. Limitados por otros agregados, cuyas 
caras son irregulares y con vértices redondeados. 
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6. Prismática. Estas estructuras son agregados similares a columnas 
con la parte superior no redondeada. 

7. Columnar. Este tipo se caracteriza en que las dimensiones 
verticales de los agregados en posición natural son mayores que 
sus dimensiones horizontales, encontrándose las columnas 
separadas por grietas verticales y generalmente se encuentran 
quebradas por grietas horizontales, las cabezas de las columnas 
son redondeadas. 

Existen dos términos descriptivos par las condiciones en que no existe 
una estructura definida: 
De granos separados: En la que cada particula forma en sí una unidad 
corno en la arena de duna. 
Masiva: Las cuales son grandes masas uniformes de suelo cohesivo, 
corno las del horizonte C de muchos suelos pesados. 

Las capas de arcilla compacta, o de terreno duro, son condiciones del 
perfil del suelo que limitan el valor agrícola de la tierra. Las capas de 
arcilla compacta pudieron formarse en su lugar o, más específicamente 
en las zonas aluviales, de arcilla depositada que proviene de otras 
zonas. Las capas de terreno duro pueden estar cementadas y a menudo 
consisten en una gran proporción de partículas de limo. 

Cuando estas dos clases de terrenos se presentan a profundidades 
mayores de 30 o 45 cm, es difícil mejorarlos. La estructura ideal para la 
producción de cultivos puede depender de muchos factores. Yoder en 
1937 obtuvo el mayor rendimiento de semilla de algodón en semilleros 
preparados artificialmente con grupos de agregados que variaban de 
3.17 mm a 6.35 mm de diámetro. 

Tanto el tamaño, corno la estabilidad de los agregados son importantes 
en la estructura del suelo, ya que los suelos formados de agregados que 
se desintegran cuando se encuentran mojados, tienen poca ventaja 
sobre los suelos pulverizados. Ambos suelos forman costras duras 
después del riego y son difíciles de cultivar, por lo que la buena aeración 
y las relaciones convenientes de humedad en el suelo requieren que una 
gran proporción de la masa de éste, sea de agregados de tamaño 
intermedio, y que los mismos sean relativamente estables cuando se 
mojen. 
De acuerdo con Fitzpatrick (1987), el grado y tipo de agregación 
determinan la aireación y la permeabilidad y, por lo tanto, la capacidad de 
infiltración y de movimiento del agua. Por otro lado determinan el espacio 
poroso y en consecuencia la capacidad de aireación. El aire del suelo 
tiene la siguiente composición: nitrógeno, 79-80%; oxígeno, 15-10%; y 
bióxido de carbono, 0.25-5.0%. La atmósfera arriba del suelo difiere en 
que sólo contiene un 0.03% de bióxido de carbono. 
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La estructura influye también en la eros1on potencial debido a que la 
presencia de horizontes superficiales con una estructura masiva reduce 
la infiltración con, lo que hay mayores escurrimientos, y por consiguiente 
aumenta el riesgo de erosión. En la actualidad existen varios sistemas 
buenos para clasificar agregados, pero no existe un acuerdo en general, 
respecto a la clasificación de los poros. Sin embargo, el sistema 
presentado por Brewer, (1964), tiene algunos méritos. No obstante, en 
ciertos aspectos, parece superfluo tener dos sistemas de clasificación, 
uno para los agregados y otro para los poros, debido a que en gran parte 
son interdependientes o complementarios entre sí, excepto cuando 
dentro de los agregados se presentan poros, por lo que parece más 
apropiado tener un sistema basado en el tipo de agregados, debido a que 
la agregación es el tipo más común de disposición, y describir a los poros 
en términos de su tamaño y forma, es más complejo. 
La mayoría de los sistemas de clasificación de estructura que se usan en 
pedología se basan de manera principal en caracteristicas de campo y 
por tanto, son algo bastos. Para lograr una mayor comprensión de la 
estructura no disturbada se puede impregnar el suelo con una resina que 
contenga un colorante fluorescente. Por lo que el bloque impregnado es 
cortado de tal manera que se expone la parte central no disturbada, que 
se estudia o se fotografía empleando luz ultravioleta. Con esta técnica es 
posible obtener fotografías en las cuales las áreas negras corresponden 
al suelo, las claras a los espacios porosos; Más aún, es posible estudiar 
esas muestras con ampliaciones muy diversas, obteniéndose de esta 
forma una visión detallada de la estructura del suelo. 

Con el método anteriormente descrito se ha encontrado que gran parte 
de la agregación que se observa en el campo en muestras de mano es 
causada por disturbio. Muchos de los suelos que parecen tener 
agregados, al ser examinados con luz UV muestran una agregación 
escasa. Por tanto, resulta necesario diferenciar entre los suelos que 
contienen agregados discretos y aquellos en que los agregados se 
encuentran mal formados o unidos entre sí en forma parcial. Por lo que 
cuando los agregados están separados, a la estructura, se le denomina 
completa; y cuando los agregados se encuentran parcialmente unidos, la 
estructura es denominada incompleta. 

Fitzpatrick comenta, que es posible estudiar la estructura en secciones 
delgadas. Usando secciones delgadas grandes, en la mayoría de los 
suelos es posible observar el rango completo de estructuras, iniciándola 
a simple vista y continuando después con el examen microscópico con 
diversos aumentos. Las formas estructurales que se observan con el 
microscopio tienen forma similar a las que se ven a simple vista, y en 
algunos casos los macropeds son las únicas unidades estructurales 
presentes. Por tanto, los términos que se dan a continuación se pueden 
usar para las descripciones de secciones delgadas. Sin embargo, una 
característica adicional notable de los peds y suelos masivos es la 
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presencia de poros discretos que se describen en términos de su 
frecuencia, tamaño, forma, etc. En los poros discretos se presentan 
varias formas normales recurrentes, como poros circulares pequeños u 
ovoides, que se atribuyen a la formación de burbujas de gases. 

En cierto número de casos, fa estructura de un horizonte puede ser mixta 
o compuesta. La estructura compuesta, por fo general se presenta en 
suelos con estructura prismática o cofumnar, en fa cual los agregados 
grandes están formados por agregados más pequeños incompletos. Las 
estructuras mixtas ocurren cuando en el mismo horizonte están operando 
en forma simultánea dos o más procesos contrastantes. Elfo es común 
cuando el suelo tiene una fauna bastante vigorosa como de termitas y 
gusanos, que producen áreas de materia fecal granular que se ramifica a 
través de fas áreas con otras formas de agregados. 

Según Kemper (1986), -se han propuesto varios procedimientos para 
mediar el tamaño y fa estabilidad de los agregados del suelo. El método 
más comúnmente empleado, es colocar el suelo sobre una serie de 
cedazos, sumergiendo el conjunto en agua, y después de que el suelo se 
ha mojado bien, son agitados suavemente los cedazos hasta que los 
agregados y fas partículas del suelo quedan en reposo sobre el cedazo 
que corresponde a su tamaño. El grado de estabilidad de la estructura, 
se mide comparando el porcentaje por peso de partículas mayores de 
0.5 mm con el porcentaje dentro de los mismos límites de tamaño para el 
mismo suelo en el que todos los agregados se desintegran 
completamente. 

5.4.4.2.1 Estabilidad de los agregados 

De acuerdo con Fitzpatrick (1987), fa agregación es el proceso por el cual 
cierto número de partículas son mantenidas o juntadas para formar 
unidades de formas variables pero características. En muchos casos se 
tiene poco conocimiento de los detalles del mecanismo, pero al parecer 
existen ciertas correlaciones entre el tipo y grado de agregación de los 
"agregados" y otras propiedades del suelo. Por tanto, en muchas 
situaciones, sólo es posible indicar la relación general que existe entre 
los agregados y otras características. Así es fácil comprender cómo las 
partículas cementantes mantienen juntas a las partículas, pero resulta 
difícil explicar cómo se producen las formas características y a menudo 
regulares. Por lo general, al tipo y grado de agregación se le denomina 
estructura. Los principales agentes que intervienen en la formación de 
agregados son: 

• Arcilla y humus 
• Sustancias cementantes 
• Mesofauna 
• Ralees de las plantas 
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• Expansión y contracción 
• Congelación y deshielo 
• Microorganismos 
• Cationes intercambiables 
• Labranza 

• Arcilla y humus 
La arcilla y el humus tienen capacidad para unir partículas y son los 
principales agentes a los que se deben gran parte de la agregación en 
los horizontes superiores del suelo. 

• Sustancias cementantes 
Muchos productos de hidrólisis, en especial compuestos de hierro y 
aluminio, pueden cementar entre sí grupos pequeños de partículas. En 
algunos casos, la cementación progresiva forma horizontes muy duros y 
masivos. También el depósito continuo de carbonato de calcio puede 
llevar a la formación de horizontes masivos. 

• Mesofauna 
Las lombrices, los gusanos enquitraeidos y otros organismos que 
ingieren materias orgánicas y minerales producen grandes cantidades de 
materias fecales, en donde la actividad de cualquiera de ellos es en 
especial vigorosa, por lo que los horizontes enteros pueden estar 
formados de gránulos fecales, de sus formas granulares, ovoides o 
vermiformes características. 

• Raíces de las plantas 
Las raíces delgadas de muchas plantas, en especial de las gramíneas, 
mantienen unidos grupos pequeños de partículas para formar una 
estructura migajonosa o granular. 

• Expansión y contracción 
En ciertos suelos, en particular aquellos que tienen un contenido elevado 
de arcilla como la montmorilonita, se puede efectuar expansión y 
contracción en respuesta a la ganancia o pérdida de agua, lo cual da 
origen a grietas extensas y a la formación de prismas grandes o peds en 
forma de cuña con superficies laterales alisadas. Cuando sólo hay 
presente una cantidad pequeña de arcilla expansiva, el cambio de 
volumen que se registra con las variaciones de humedad es pequeño, 
pero por lo general es suficiente para dar origen a una estructura de 
forma prismática o de bloques. 

• Congelación y deshielo 
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Esos dos procesos pueden producir estructura masiva en forma de 
placas o subcuboides. 

• Microorganismos 
Los microorganismos pueden ayudar a la formación de estructura 
secretando diversos compuestos mucilaginosos o gomas. Estas 
sustancias unen entre sí las partículas para formar migajas o gránulos, 
que se originan con más frecuencia en presencia de materia orgánica y 
de una microflora activa. 

• Cationes intercambiables 
En ciertos casos, la naturaleza de los cationes intercambiables ejercen 
influencia; por ejemplo, la presencia de cantidades grandes de calcio 
producen floculación, y la formación de una estructura migajonosa o 
granular en los horizontes superiores del suelo, por otro lado el sodio 
ocasiona una dispersión del sistema y la formación de una estructura 
masiva o columnar. 

• Labranza 
La estructura es una propiedad un tanto efímera que puede ser alterada 
fácilmente con la labranza, y debido al mal manejo, el intercambio de una 
estructura por naturaleza buena, granular o migajonosa, se da a otra 
masiva o de bloques. un ejemplo de ello es la formación de un piso de 
arado a cierta profundidad, el cual debido a la labranza reiterada a una 
profundidad dada con implementos pesados, Puede cambiar la 
estructura, sin embargo, el barbecho y otras operaciones de labranza 
son efectuados para mejorar la estructura y aireación del suelo, de 
hecho, es probable afirmar que cualquier incremento de productividad en 
el futuro, será logrado mediante el mejoramiento y manejo de las 
estructuras, con técnicas mejoradas de fertilización, de cuyos principios 
ya se cuenta con una comprensión buena (Fitzpatrick, 1987). 

5.4.4.3 Color 

El color del suelo brinda información sobre el contenido de materia orgánica 
en el suelo, el tipo de drenaje de actividad biótica y de fertilidad . 
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Tabla 9 I Ti1>os de suelo en relación a color g_ue presentan 

Oscuro (gris moderadamente oscuro (café ligero (café 
Condición oscuro, cafe al a café amarillento ) palido, amarillo) negro) 

Materia 

1 
alto 

11 

medio 
11 

bajo 
1 

orgánica 

factor de 

1 
bajo ll medio ll alto 

1 
erosión 

1 
aeración 

11 
alto 

11 
medio 

11 
bajo 

1 

Nitrógeno 11 alto 
11 

medio IL bajo 
1 

disponible_· 

1 fertilidad JI alto 
11 

medio 
11 

bajo _J 
1 

Condición 
11 

Color Subfase del suelo J 
1 Suelos an~ados, aireación ~obre, 11 gris {En suelos con eQCa lluviaJ__J 

Suelos bien drenados amarillo, café rojizo, negro (suelos 
de bosgue} 

Suelos pobremente drenados nris moteado (en suelos 
- húmificados) 

5. 4. 4. 4 Densidad aparente 

Se define como el cociente que resulta de dividir el peso del suelo seco 
entre el volumen total, incluyendo los poros, generalmente se expresa en 
g/cm3

, conceptualmente, es lo mismo que la gravedad especifica o peso 
volumétrico. 

Da=PssNt 

Donde: 

Da = Densidad aparente, g I cm3 

Pss = Peso del suelo seco, g 

Vt = Volumen total, cm3 

Los suelos arenosos son relativamente bajos en el espacio vaclo total y 
proporcionalmente presentan densidades aparentes altas. Los valores de 
la densidad aparente varían en función de las propiedades de los suelos 
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fundamentalmente con la textura y el contenido de materia orgánica 
(Ortiz, 1990). 

Tabla 10 Valores promedios de densidad aparente para las diferentes 
fracciones minerales del suelo 

Fracciones minerales del Densidad aparente 
suelo 

Arenas 1.6 - 1. 7 q I cm" 
Francos 1.3 - 1.4 q I cm" 
Arcillas 1.0 - 1.2 q I cm" 

Suelos orgánicos O. 7 - 1.0 g / cm" 

5. 4.4. 5 Densidad real 

La densidad real de un suelo, es la relación que existe entre el peso de 
éste, en seco (Pss) y el volumen real o sea el volumen de sus partículas 
(Vp) generalmente expresado en g I cm3

, como se puede observar en la 
siguiente relación matemática. 

Dr = Pss / Vp 

Por lo que el tamaño y el arreglo de las partículas del suelo no afectan la 
densidad de las partículas. Sin embargo, la materia orgánica que pesa 
mucho menos de un volumen de sólidos minerales influirá en ésta. 

5.4.4. 6 Porosidad 

El espacio poroso en los suelos es importante dado que estos se 
encuentran totalmente llenos de agua y aire, los cuales se mueven a 
través de los espacios porosos, de tal forma, que la cantidad de agua y 
oxigeno necesarios para el crecimiento de las plantas y la capacidad de 
conducir agua en el suelo, se encuentran relacionadas con la cantidad y 
tamaño de los poros del mismo. De acuerdo con Fitzpatrick (1987), los 
poros son la parte del suelo ocupada por el agua o por la atmósfera del 
mismo. Los poros pueden ser discretos, o formar una fase continua en 
que puede efectuarse el movimiento. En algunos casos se puede 
considerar que la formación de los poros es la primera etapa de la 
formación de peds. Esto se observa en aquellos casos donde los poros 
se formaron por encogimiento y rajaduras. En este mecanismo de 
formación de poros, en el mismo punto, se inician una, dos, o tres grietas 
que irradian hacia fuera con un ángulo de 120º entre cada rama. Esos 
poros de tres ramas son comunes en suelos de zonas tropicales y 
subtropicales, por lo que cuando hay un encogimiento notable, cada 
rama se bifurca y se conecta con las ramas de otros poros de tres ramas, 
formando peds completos o incompletos y poros continuos. 

En otros casos, los poros son discretos, de forma esférica u ovalada, 
formados por las burbujas de gases liberadas de la solución de suelo con 
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el secamiento o la congelación, no obstante, los poros también se pueden 
formar por disolución del material o la desaparición del hielo. 

5.4.4. 7 Permeabilidad y conductividad hidráulica 
Al aplicar los riegos, la permeabilidad del suelo se ve grandemente 
modificada. Sokolovsky, (1930), señaló que la destrucción de los 
agregados del suelo durante el riego, reduce su permeabilidad, y propicia 
la formación de las costras. Las costras de los suelos retardan la 
aireación, obstaculizan el brote de las plántulas, y trastornan las funciones 
normales de las raíces de las plantas. 

Colé, (1957) expuso que en el estado de California, cuando se riega por el 
método de tablas, con el cual se inunda completamente la superficie del 
suelo, éste se hace lodo, con lo cual se ve favorecida la formación o se 
aumenta la formación de terrones en el suelo y se hace más dificil la 
labranza de la tierra. 

La buena permeabilidad e infiltración de los suelos superficiales requiere 
de una textura arenosa, con un grado de estabilidad moderada en el 
agua. Su estado granular puede mantenerse principalmente, sembrado el 
cultivo adecuado, por la adición de materia orgánica, y por la labranza. La 
mala permeabilidad de los subsuelos es difícil de manejar, más sin 
embargo en algunos casos, el drenaje y secado ocasionales del subsuelo 
mejoran la permeabilidad. Cuando el porcentaje de sodio intercambiable 
es elevado, es benéfico el tratamiento con adición de yeso, en el caso de 
las capas duras cementadas que pueden romperse con un arado del 
subsuelo, y cultivándolo, se pueden obtener mejoras permanentes. Por 
otra parte los suelos arables densos, son mejorados con una labor de 
arado profunda de subsuelo, y cultivando en ellos plantas de raíces 
profundas. En cada caso, se debe determinar la causa de la mala 
permeabilidad, y las medidas para su control deberán basarse en la causa 
que se encuentre, no obstante siempre se encuentra una solución fácil, a 
los problemas de permeabilidad, por ejemplo, los subsuelos profundos de 
arcilla plástica pesada son solamente muy poco permeables, y en muchas 
zonas no se han inventado métodos para mejorarlos. 
Por lo que la permeabilidad del suelo puede entenderse como la 
resistencia que opone éste al flujo del agua. De esto se obtienen los 
coeficientes de permeabilidad de acuerdo con lo contado por (Ortiz, 
1990). Las clases propuestas para indicar la permeabilidad consideran las 
siguientes láminas de agua señaladas en la Tabla 11. 
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Tabla 11 Clasificación de velocidades para indicar permeabilidad 
Intervalo cm/ hora mis 
Muy lenta Menos de O. 15 Menos de 4.16 x 10·' 

Lenta De 0.15 a 0.5 De 4.16 x 10-7 a 1.38 x 10"" 
Moderada De 0.5 a 15 De 1.38 X 10a4.16X10·0 

Rápida De 15 a 25 De 4.16 X 10-5 a 6.94 X 1 o·o 
Muy rápida Mas de 25 Mas de 6.94 x 10·0 

5. 4. 4. 8 Contenido de materia orgánica 

La materia orgánica del suelo se encuentra compuesta por una gran 
variedad de materiales, que van desde residuos frescos de plantas y 
animales hasta los grupos complejos de compuestos de descomposición 
lenta y de apariencia casi uniforme, denominado humus. La materia 
orgánica debe de considerarse como una parte transitoria del suelo, que 
se encuentra descomponiéndose continuamente y que debe 
reemplazarse con regularidad. Por otra parte la materia orgánica del 
suelo desempeña funciones importantes en el mejoramiento de los 
suelos para el desarrollo de las plantas. Quizá el hecho más 
considerable es que la materia orgánica es un importante almacén de 
nutrimentos para la planta, ya que casi todo el nitrógeno del suelo se 
almacena en ella. !:.n los suelos agrícolas, del 20 al 80% del fósforo está 
formado por los compuestos orgánicos. La proporción de azufre en la 
materia orgánica es similarmente alta. Otros elementos minerales se 
encuentran asociados con la materia orgánica de los suelos en menores, 
pero más significantes proporciones. Estos elementos asociados se 
hacen asimilables por las plantas principalmente al irse descomponiendo 
la materia orgánica. 
Una segunda función importante de la materia orgánica, es mejorar las 
propiedades físicas del suelo. Los materiales orgánicos gruesos 
mantienen separados los minerales del suelo, y forman poros o canales 
en la masa del suelo cuando se descomponen. La materia orgánica al 
descomponerse se convierte en parte, en compuestos gomosos que 
actúan como agentes aglutinantes, manteniendo juntas las partículas del 
suelo, contribuyéndose con ello a formarles una estructura granular 
(Fitzpatrick, 1987). 
La fracción de humus de la materia orgánica, presenta una capacidad 
mucho mayor para intercambiar cationes que la arcilla (de tres a seis 
veces mayor), ayudando así a mantener los nutrientes en forma que las 
plantas los puedan aprovechar, por lo que los iones intercambiables en 
las particulas de humus pueden extraerse para su beneficio por 
reacciones idénticas a las que se dan para los iones retenidos por la 
arcilla (Ortiz, 1990). 

La materia orgánica absorbe agua, da a los suelos un color más oscuro y 
sirve como energía para los microorganismos, por lo que sin la materia 
orgánica, los suelos que contienen proporciones elevadas de arcilla, se 
tornan físicamente inmanejables, por lo que a los suelos arenosos les 
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falta cuerpo y capacidad para retener los nutrimentos. De trascendental 
importancia es el hecho, de que el agricultor pueda cambiar el contenido 
orgánico de los suelos, mientras que no puede hacer mucho para 
cambiar su porción mineral (Ortiz, 1990). 

El suelo se mueve continuamente en un ciclo natural por el oxígeno, el 
agua y la descomposición de materia orgánica de las plantas y animales. 
Estos elementos crean vida en el suelo, por lo que podemos hablar de 
un suelo saludable si éste funciona bien, y Jos nutrientes se encuentran 
disponibles en la planta. Se dice que un suelo en buen estado consiste 
en un 93% de minerales y un 7% de sustancias bio-orgánicas. La 
formación bio-orgánica, consiste en un 85% de humus, un 10% de 
raíces, y un 5% de edafón. 

De acuerdo con Ortiz (1990), el edafón, es todo un ecosistema que 
consiste en microorganismos, hongos, bacterias, gusanos de tierra, 
fauna del micro espacio, y fauna del macro espacio como sigue: 

a) Hongos I algas 40% 

b) Bacterias I actinomycetes 40% 

c) Gusanos de tierra 12% 

d) Macrofauna 5% 

e) Micro I meso fauna. 3% 

Por lo que algunos de los nutrientes se pierden naturalmente a través de 
la lixiviación o a través de la desnitrificación. Por otra parte, las plantas 
cultivadas toman nutrientes del suelo. 

Cuando se decide empezar un programa de mejoramiento del suelo 
biológicamente equilibrado, los análisis del suelo, muestran valores 
mínimos de reservas de nutrientes e indican que grandes cantidades de 
fertilizantes, pueden ser aplicadas para satisfacer las necesidades del 
suelo. Sin embargo, después de unos años de un programa biológico 
exitoso, los análisis pueden mostrar niveles residuales altos de 
nutrientes disponibles, aún cuando no se haya empleado fertilizante 
químico durante ese tiempo (Ortiz, 1990). 

~-··:··---1 

: 

: .· ;·¡-,¡J 
'. ' .• . - ~ ... J .... ¡¡; --- . -~-- ....... ., ' 

40 



Propiedades químicas 

Dentro de las propiedades químicas de los suelos se citan las siguientes: 

5.4.4.9 Capacidad de intercambio de cationes 

5.4.4.10 

El intercambio catiónico de los suelos es una reaccron qurmrca 
reversible, por lo que los cationes adsorbidos en la superficie de los 
minerales de algunos compuestos orgánicos, pueden ser remplazados 
reversiblemente por aquellos de las soluciones salinas y ácidas. La 
capacidad de intercambio catiónico (expresada generalmente en [cmol * 
Kg-1] ), se define como la suma de cationes intercambiables del suelo. 
(SARH ,1978).Los cationes Ca, Mg, K y Na de intercambio de los suelos 
se comportan como ácidos débiles y en estado de saturación, como 
bases en equilibrio con el aire, presentando un pH alcalino. 

pH 

Sorensen (1909), definió el pH como el logaritmo negativo de la 
concentración del ion hidrógeno. El valor pH de la solución del suelo es 
influenciado por la actividad que tienen en los suelos la mayoría de los 
iones que intervienen en la nutrición vegetal en particular el ion 
hidrógeno. El valor del pH de la mayoría de los suelos se encuentra 
sometido a una variación periódica, siendo más bajo durante la estación 
cálida - seca y más alto durante la estación fría - húmeda. 

En la FIG. 2 se aprecian los rangos utilizados comúnmente para clasificar 
el pH de los suelos, así como los valores usados para describir su 
reacción. En los suelos minerales los rangos extremos de pH se 
extienden desde 3.5 hasta valores de 1 O o más; por otra parte los suelos 
sódicos pueden alcanzar valores de 11. (Mira montes F. B. et al, 1999) . 
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Neutralidad 

Acidez i Alcalinidad 

/ 

.. .. .. 
pH extremo en 

suelos de turba 
Rango común de pH Rango común de pH 
de los suelos de las de los suelos de las 

regiones húmedas. 

Rango extremo de 
pH para la ma yorfa 
de los suelos 
minerales 

regiones áridas. 

minerales 
sódicos 

FIG. 2. Rangos de pH de la mayoría de los suelos minerales tanto de las regiones húmedas como 
áridas. Valor pH extremo de los suelos sólidos y suelos de turba muy ácidos 

5.4.4.11 Salinidad y sodicidad 

Las plantas que crecen en suelos afectados por fas sales, responden a fa 
concentración de ellas o dicho de otra manera, responden a fa presión 
osmótica de la solución del suelo. La concentración del suelo varía 
inversamente con el contenido de agua de éste. Para conocer el nivel de 
salinidad de los suelos, es necesario medir la conductividad eléctrica del 
extracto de pasta saturada, la conductividad eléctrica, es una medida de 
la capacidad de un material para transportar corriente eléctrica. La 
conductividad de una solución electrolítica, depende de la concentración 
total de iones presentes en agua, así como de la movilidad de cada uno 
de los iones disueltos, su valencia y de la temperatura a la que se realiza 
la determinación. En la Tabla 12 se presentan los diferentes efectos en 
suelos respecto a la conductividad eléctrica (PROY NOM-021-RECNAT-
2000, referencia AS-18). 
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Tabla 12 Efectos provocados a los suelos en relación con la conductividad 
eléctrica 

CE dS m·1 a 25°C Efectos 

S1.0 Efectos despreciables de salinidad 
1.1-2.0 Muy ligeramente salinos 
2.1 -4.0 Moderadamente salino 
4.1 -8.0 Suelo salino 
8.1 - 16 Fuertemente Salino 

2:16 Muy fuertemente salinos 

Cuando la concentración de sodio en la solución del suelo es elevada en 
relación con la de otros cationes disueltos, se provoca la dispersión de 
dicho suelo, y como consecuencia pierde su estructura; Para estimar 
este efecto, se han propuesto diferentes índices, entre ellos se encuentra 
la relación de adsorción de sodio (RAS), el cual es sencillo de calcular, y 
está relacionado con el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), ya que 
entre mayor sea el valor del RAS, es de esperarse un incremento del 
valor de PSI, y por lo tanto un peligro mayor de sodificación del suelo. El 
RAS se calcula mediante la siguiente relación matemática: 

RAS= Na/ .Yca+Mg /2 

En la que los valores de Na, Ca y Mg están dados en meq/I. 

5.5 Control de las propiedades fisicas del suelo 

Como el suelo es el soporte de las raíces de las plantas, las características de estas 
dependerán mucho de las condiciones del suelo, por lo que para fomentar el desarrollo 
saludable de la raíz, el suelo debe de encontrarse tibio, bien aireado, y ser poroso 
para que las raíces encuentren el espacio para crecer. Por otra parte, el suelo debe 
amoldarse a la labranza y debe resistir bien los efectos del viento y del agua (Aguilera, 
1990). 

5. 5. 1 Resistencia a la erosión 

En los suelos regados, la erosión depende principalmente de la velocidad con la que el 
agua corre en su superficie, del tamaño y peso de las partículas individuales y de los 
agregados. La formación y mantenimiento en el suelo de agregados estables con el 
agua, que resistan la erosión y que sean permeables al agua y al aire, son de igual 
importancia para el control del agua y de esta forma la erosión en las condiciones del 
riego. 
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5.5.2 Labranza para el control de las propiedades físicas del suelo 

Generalmente se reconoce que son necesarias algunas labores para la producción 
agrícola. En los suelos regados, los objetivos principales que persigue la labranza son 
los siguientes: 

1. Enterrar las malezas, residuos de las cosechas y abonos, o simplemente 
incorporarlos dentro del suelo, donde puedan descomponerse. La materia 
orgánica así obtenida, añade fertilidad al suelo y no queda depositada sobre la 
superficie, ni cerca de ella, de manera que interfiera con el cultivo. Por lo que 
enterrando profundamente las semillas de las malezas se evita también que 
broten. 

2. Preparar el semillero y mantenerlo bien labrado, lo que incluye los cultivos 
que se dan para evitar que se formen costras en la superficie, la labranza para 
mantener el suelo correctamente aireado, y las labores para aflojarlo debajo de 
la superficie para que puedan penetrar las raíces de las plantas. En algunos 
casos, podrá ser necesario compactar una semillera muy floja, con objeto de 
que las semillas pequeñas germinen y arraiguen. 

3. Para ayudar en el control de las malezas de manera que no puedan competir 
con los cultivos por la humedad y los materiales nutritivos de la planta. 

4. Para ayudar a destruir las plagas de insectos. 

5. Para controlar la erosión. Aunque la labranza ha sido responsable de mucha 
de la erosión, se ha estudiado procedimientos especiales con el fin de 
controlarla 

6. Preparar la superficie de los terrenos para el riego. 

Al hacer un programa de labranza para producir una estructura conveniente en el 
suelo, deben considerarse varios factores. Siendo el primero de ellos la humedad del 
suelo cuando se labra (Tabla 13). 

Tabla 13 La estructura del suelo en relación con la labranza a diferentes 
niveles de humedad 

Porcentaje del peso del suelo en los a¡:¡reQados establecidos en el agua 
Suelo cultivado Suelo cultivado 

cerca del punto de cerca de capacidad 
marchitamiento decamoo 

Tamaño del aore¡:¡ado en mm 5 y. 5 1/4 
Antes de la labranza 48 22 13 40 
Después de dos casadas de arado v 4 de rastra de discos. 54 19 44 24 
Después de 2 pasadas de arado v 20 de rastra de discos. 39 28 30 31 . Tsyganov, en Russell, (1938). 
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5.5.3 La materia orgánica y el mejoramiento de las condiciones físicas de los suelos 

Desde algunos de los escritos más antiguos sobre agricultura, se ha reconocido la 
capacidad del estiércol de granja, de los abonos verdes, y de los residuos orgánicos, 
para mejorar la estructura del suelo, su aireación, y su capacidad de retención de 
humedad. Sin embargo, hasta hace poco se habían obtenido datos precisos que 
definen los resultados benéficos que se obtienen con los abonos orgánicos. Los 
experimentos se iniciaron en la estación experimental de New Jersey, y que se 
extendieron a otros lugares. Waksman y Martín (1932); Martín y Waksman 1941; y 
Peele 1940, demostraron que durante la descomposición de los materiales orgánicos, 
los microbios elaboran una variedad de gomas, que son cuando menos en parte de la 
naturaleza de los polisacáridos, y que cuando se secan a la par del suelo actúan 
como aglutinantes fuertes del mismo, formando una estructura estable en el agua. 
Aunque estas sustancias aglutinantes se producen en cantidades relativamente 
grandes durante las etapas de descomposición rápida de la materia orgánica, la goma 
a su vez puede descomponerse por actividades microbianas posteriores. En 
consecuencia, con objeto de obtener un efecto continuo, se debe añadir con 
frecuencia materia orgánica al suelo (Anaya, 1977). 

La mayoría de las investigaciones sobre la estructura del suelo, indican que las 
mejoras positivas de la estructura del mismo, requieren la presencia de agentes 
aglutinantes que sean estables en el agua, y un agente moldeador para crear 
agregados de la forma y tamaños adecuados. Posiblemente existen muchos agentes 
aglutinantes en el suelo, los principales incluyen la arcilla, los hidróxidos de hierro y de 
aluminio, la sílice coloidal, el carbonato de calcio, y las sustancias orgánicas. De estas 
últimas se incluyen al humus, a los productos de descomposición orgánicas y a los 
materiales fibrosos, como son los micelios y las raíces finas. De estos materiales 
aglutinantes, sólo las sustancias orgánicas se controlan fácilmente. En la actualidad no 
se ha encontrado un procedimiento práctico para crear una mejor estructura utilizando 
la adherencia entre las partículas por medio de agentes aglutinantes inorgánicos 
naturales. H. Dinel, y G.R. Mehuys (1991 ), observaron la importancia de los 
agregados y la estabilidad estructural en la producción agrícola, así mismo, analizaron 
como la materia orgánica funciona como aditivo de los agregados del suelo. Un punto 
de gran relevancia dentro de esta investigación es el hecho de que la estabilidad de 
los agregados, se encuentra asociada con el tiempo de incubación. 

Por otra parte, el efecto moldeador para crear agregados de la forma y tamaño 
adecuados puede provenir de varias fuentes, entre los que destacan la congelación, 
la descongelación, el mojado y el secado. Las fuerzas biológicas, incluyendo las 
operaciones de los gusanos de tierra y animales excavadores, y los efectos de las 
raíces, se encuentran parcialmente bajo el control del hombre, Por lo que se ha 
demostrado que la labranza puede ser efectiva cuando se hace en condiciones 
adecuadas. 
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5.5.4 Tratamiento químico para el mejoramiento del suelo 

En muchos casos, se recomienda añadir determinadas sustancias qu1m1cas a los 
suelos para mejorar varias de sus características físicas, como lo es la adición de 
yeso o de azufre para mejorar los suelos alcalinos, sin embargo, excepto para los 
suelos que contienen cantidades apreciables de sodio intercambiable, existen pocas 
pruebas de tratamientos químicos que hayan beneficiado en forma directa la 
estructura del suelo. En los suelos que presentan condiciones ácidas, parece que la 
cal produce efectos benéficos, estimulando la actividad de los microorganismos del 
suelo, en la Figura 3. se aprecia el tratamiento sucesivo del suelo para mejorar la 
estructura y la aereación. 

EL SUELO GRANULADO, BIEN 
AIREADO, CON BUENA 

6. PERMEABILIDAD, RENDIMIENTOS 
ELEVADOS 

js. OPERACIONES DE LABRANZA CON LA 
HUMEDAD CORRECTA AYUDAN A LA 
GRANULACIÓN 

,4. EFECTO DE LAS RAICES DE LOS ZACATES Y DE LAS 
LEGUMINOSAS, DE LOS MICELIOS DE LOS MOHOS, 
ETC. FORMANDO AGREGADOS MAYORES 

¡3. LOS MICROORGANISMOS ACTUAN FORMANDO PRODUCTOS 
AGLUTINANTES PARA EL SUELO. SE INICIA LA FORMACIÓN DE 
AGREGADOS 

¡2. ADICIÓN DE MATERIA ORGÁNICA DE FÁCIL DESCOMPOSICIÓN 

1. SUELO SIN GRANULAR, MALA AERACIÓN, BAJA PERMEABILIDAD, BAJOS 
RENDIMIENTOS 

FIG. 3. Tratamiento sucesivos del suelo para mejorar la estructura y la aereac1ón 

5.5.5 Sustancias qufmicas para mejorar los suelos 

En diciembre de 1951, la compañía Monsanto Chemical Company, informó que estaba 
produciendo sustancias sintéticas mejoradas para estabilizar los agregados del suelo. 
Estos mejoradores del suelo, son polímeros orgánicos de cadena larga de peso 
molecular bastante elevado, uno de ellos se dice que es un poliacrilonitrico hidrolizado 
modificado conocido como (HPAN), otro es un compuesto de acetato de vinilo 
modificado con ácido maleico conocido como (VAMA); Estos compuestos y otros se 
venden bajo un gran número de nombres comerciales. El problema radica en que los 
suelos húmedos absorben rápidamente esas sustancias y tienden a estabilizar o fijar 
su estructura existente, son, por lo tanto, agentes aglutinantes sintéticos y deben 
añadirse a los suelos que ya se han llevado a la condición física conveniente. 
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Estos materiales, para ser eficientes, se deben añadir en las proporciones de 0.05 a 
0.1 % en peso al suelo, por lo que cuando el costo de las sustancias mejoradoras 
excede de 2.2 dls, su empleo se limita a situaciones especiales. 

En la actualidad, el uso más difundido, ha sido para evitar la formación de costras en 
los suelos invernaderos, en los bancales de flores, y en las cosechas especiales de 
alto valor. Se han obtenido mejoras con tratamientos limitados, rociando fajas 
angostas de suelo precisamente sobre la semilla. Esto ha reducido la formación de 
costras, y ha aumentado el brote de algunos cultivos de granos pequeños. La 
contribución exacta de los mejoradores de suelo a la agricultura no se ha determinado 
todavía. Representa un definido paso hacia adelante en el control de la estructura del 
suelo. Los materiales no son igualmente efectivos en todos los suelos, y usándolos de 
manera incorrecta pueden resultar tan efectivos para estabilizar una mala condición 
física como para una buena (Muñoz, 1999). 

Las observaciones presentadas indican que las propiedades físicas del suelo como la 
permeabilidad, aireación, labranza, y resistencia a la erosión, pueden controlarse por 
los métodos de manejo, principalmente por la alteración de la estructura del suelo. La 
estructura a su vez, puede mejorarse en la mayor parte de los casos manteniendo una 
buena proporción de materia orgánica que se pueda descomponer en el suelo, por el 
cultivo de pastos y legumbres en rotaciones que mejoran el suelo, por prácticas de 
labranza convenientes y, en casos especiales, por el tratamiento del suelo por 
sustancias químicas adecuadas como azufre, yeso, ácidos, y caliza (Muñoz, 1999). 

5.6 Legislación mexicana sobre contaminación del suelo 

5. 6. 1 Legislación mexicana sobre contaminación del suelo 

El suelo es parte del patrimonio nacional, independientemente de su valor y de su uso. 
El artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos establece 
que: "La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro del territorio nacional, 
corresponden originalmente a la nación, por lo que se dictarán medidas necesarias 
para preservar y restaurar el equilibrio ecológico y para evitar la destrucción de los 
elementos naturales y los daños que pueda sufrir en perjuicio la sociedad" (Congreso 
de los Estados Unidos Mexicanos, 1995). 

Por otro lado, la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, es el 
instrumento fundamental de referencia que sirve como base para todas aquellas 
acciones relativas a nuestros recursos naturales. El título IV, capítulo 111, lleva por 
nombre Prevención y Control de la Contaminación del Suelo, y consta de once 
artículos, del 134 al 144. 

Dentro del título IV, los artículos que hacen mención al tema de la prevención de la 
contaminación y la rehabilitación de sitios contaminados son los siguientes 
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Articulo 134. Referido a la prevención y control de la contaminación del suelo, 
en donde se consideran los siguientes criterios: 

l. Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminación 
del suelo: 

11. Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la 
principal fuente de contaminación de los suelos. 

111. Es necesario racionalizar la generación de residuos sólidos, 
municipales e industriales; e incorporar técnicas y 
procedimientos para su reúso y reciclaje; y 

IV. La utilización de plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxicas, 
debe ser compatible con el equilibrio de los ecosistemas. 

Articulo 135. Referido a los criterios para prevenir y controlar la contaminación 
del suelo se consideran, en los siguientes casos: 

l. La ordenación y regulación del desarrollo urbano. 

11. La operación de los sistemas de limpia y disposición final de 
residuos municipales en rellenos sanitarios. 

111. La autorización para la instalación y operación de 
confinamientos o depósitos de residuos. 

IV. El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la 
fabricación, importación, utilización y en general la realización de 
actividades relacionadas con plaguicidas, fertilizantes y 
sustancias tóxicas. 

Artículo 136. Referido a los residuos que se acumulen o puedan acumularse y 
se depositen o infiltren en los suelos los cuales deberán reunir las condiciones 
necesarias para prevenir o evitar. 

1. La contaminación del suelo. 

11. Las alteraciones nocivas en el proceso biológico de los suelos. 

111. Las alteraciones en el suelo que modifiquen su 
aprovechamiento, uso o explotación. 

IV. Riesgo y problemas de salud. 

A pesar que durante los años de 1995 y 1996 se llevó a cabo un proceso exhaustivo 
de revisión de la Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, con 
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miras a establecer importantes reformas a este cuerpo legal, hasta la fecha nuestro 
país no cuenta con una legislación clara en materia de suelo y subsuelo (Carmena, 
1995). El capítulo 111, Prevención y control de la contaminación del suelo, únicamente 
analiza la generación del suelo, mientras que las instalaciones subterráneas que 
merecen mayor importancia dentro de la materia se relegan a un segundo plano. 
Tampoco se considera que en los tanques subterráneos o sobre tierra se pueden 
albergar combustibles o disolventes pueden tener el mismo grado de peligrosidad 
(Saval, 1995). 

Por otro lado, la LGEEPA no ha instrumentado o especificado mediante reglamentos o 
normas oficiales mexicanas (NOM) los criterios para evaluar los suelos y aguas 
subterráneas contaminadas, ni mucho menos cuenta con una determinación de los 
niveles de limpieza para suelos y aguas subterráneas. Debido a ésto, las autoridades 
ambientales mexicanas han iniciado los trabajos para establecer los procedimientos y 
limites de limpieza con criterios y objetivos, para seleccionar la más adecuada a 
nuestro medio (Saval, 1995). 

En aspectos relacionados con programas de financiamiento, México no cuenta con un 
programa central para el financiamiento gubernamental de la reparación de sitios 
contaminados. La SEMARNAP ha creado un programa para solicitar contribuciones 
voluntarias a las industrias, para realizar la limpieza de sitios abandonados con 
residuos peligrosos. Este programa establece que la SEMARNAP tendrá un papel de 
supervisión administrativa en acciones de limpieza, mientras que las industrias serán 
responsables de los contratistas y de llevar a cabo las actividades de reparación que 
fueran necesarias (Comisión para la Cooperación Ambiental Canadá - México -
Estados Unidos, 1995). 

Como producto de estos vacíos en la legislación, no se ha dado al suelo el valor que 
tiene como recurso natural y no se ha enfatizado la necesidad de limpiar las zonas 
dañadas. 

5. 7 Descripción de ta planta de tratamiento de aguas residuales PEMEX 

La planta de tratamiento de aguas residuales de tipo municipal, fue diseñada y 
construida para dar servicio, tanto al conjunto habitacional como al hospital para 
trabajadores petroleros, del tipo de lodos activados, originalmente con proceso 
convencional y recientemente convertida a la modalidad de aereación extendida, con 
un gasto medio de diseño de 26.04 Us En la actualidad la planta opera con un gasto 
de 19 Us con un 96% de eficiencia, con las siguientes características: 
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• Caja de llegada de aguas crudas 
• Canales de rejillas para retención de sólidos 
• Desarenador 
• Cárcamo de agua cruda 
• Sedimentador Primario 
• Tanque de lodos activados en aereación extendida 
• Sedimentador secundario 
• Tanque de contacto de cloro 
• Cárcamo de bombeo de agua tratada 
• Cárcamo para recirculación y transferencia de lodos 
• Digestor aerobio de lodos 
• Lecho de secado de lodos. 

La infraestructura de la planta se complementa con los siguientes elementos: 

• Fontanería: Tubería, válvulas y piezas especiales. 
• Turbo maquinaria: Bombas para agua, lodos y sopladores 
• Grúa 
• Dosificador de cloro 
• Subestación eléctrica 
• Centro de control de motores 
• Instalaciones eléctricas: Fuerza, control, alumbrado y red de tierras 
• Edificio principal: Oficinas, laboratorio, bodega, sala de control y núcleos 

sanitarios. 
• Equipo y material operativo: Herramientas electromecánicas y accesorios de 

laboratorio. 
• Obras adicionales: Pasillo, vialidades, muro perimetral y rejas de acceso 
• Instalación primaria: Red interna de agua potable y alcantarillado 

El predio donde se ubica la planta de tratamiento tiene una superficie de 2,836.91 m2 , 

Petróleos Mexicanos (PEMEX) donó el terreno, construcción e instalaciones de la 
planta a el Departamento del Distrito Federal para su operación y mantenimiento, a 
través de la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica DGCOH el 29 
de julio de 1992. 

La planta se encuentra ubicada en Periférico sur No. 4091, Picacho, colonia Fuentes 
del Pedregal. 
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1.- Rejillas 
3.- Sedimentador primario 
5.- Sedimentador secundario 
7.- Digestor de lodos 
9.- Eras de secado de lodos 

3 

7 
Efluente 

2.- Carcamo 
4.- Tanque de aireación 
6.- Tanque de contacto de cloro 
8.- Tanque de recirculación de lodos 

FIG. 5. Diagrama de flujo planta de tratamiento de aguas residuales PEMEX 
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6 METODOLOGÍA 

En este capítulo se describen los procedimientos que se siguieron para obtener el 
suelo que se analizó, la obtención de biosólidos a partir de lodos digeridos, los 
procedimientos para el análisis de las variables del experimento, así como el diseño 
del experimento empleado. 

6.1 Obtención de biosólidos clase B 

En este trabajo se emplearon lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas 
residuales "PEMEX"; esta planta maneja un caudal de 19 litros por segundo de agua 
residual de tipo municipal y tiene una producción de lodos de O. 19 litros por segundo 
los cuales son tratados en un digestor aerobio. 

Para poder considerar los lodos como biosólidos clase B es necesario darles un 
tratamiento que disminuya el riesgo por organismos patógenos y vectores en su 
aplicación. De los métodos recomendados por la USEPA se seleccionó la 
estabilización química utilizando cal. El proceso químico consiste en adicionar cal para 
aumentar el pH hasta 12 o más. 

Los lodos fueron recolectados del digestor de lodos de la planta de tratamiento y 
posteriormente se estabilizaron en el laboratorio adicionando un gramo de hidróxido de 
calcio por litro de lodo. Esta cantidad de hidróxido se obtuvo después de realizar una 
prueba de jarras a los lodos digeridos. La temperatura después de adicionar el 
hidróxido, aumentó aproximadamente 3 grados centígrados y el pH se incrementó de 
6. 7 a 12 por un periodo aproximado de 3 horas. 

FIG. S. Incremento de pH de 6 a 12 en los 1°c;d;~--para obtener biosólidos 

6.2 Obtención de los suelos para el experimento 

Para poder verificar los efectos de los biosólidos como mejoradores de suelos se 
utilizaron 3 tipos de suelos: 

Suelo 1 .- De textura arenoso (tepojar), este suelo fue recolectado en el estado 
de Morelos en el municipio de Tetela del Volcán, se caracteriza por ser un suelo 
de baja productividad agrícola, es un suelo muy delgado con un espesor de 
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cerca de 1 O cm. Descansa sobre roca, se encuentra bien drenado y 
habitualmente es pedregoso, su mayor limitante es la profundidad y la 
pendiente que presenta, lo cual le imparte características de resequedad y 
erosionabilidad, de acuerdo con García (1976), se le clasifica como Litosol. 

FIG. 7. Suelo de textura arenosa (tepojar) 

Suelo 2.- De textura arcillosa (tepetate) suelo proveniente del estado de 
Morelos. De acuerdo con Soil Taxonomy (1988), es una estructura masiva, 
laminar o prismática, son de color amarillo a rojizo, son suelos generalmente 
localizados en lugares de clima semiárido, de origen residual y volcánico, 
generalmente se encuentran en pendientes mayores al 2%, de acuerdo con 
García (1976), se clasifican como Luviso/. 

Suelo 3.- De textura franco limosa. Este suelo fue recolectado en la c1enega 
grande de Xochimilco en el Distrito Federal. De acuerdo con la clasificación de 
la FAO se clasifican como Fluvisol, los fluvisoles son suelos profundos 
formados sobre depositas aluviales que presentan un escaso grado de 
evolución. El principal problema que limita el uso de estos suelos es el exceso 
de humedad y el peligro de inundaciones. Si estos problemas se resuelven 
estos suelos se convierten en areas agrícolas de lo más productivas del 
mundo.( : www.cma.junta-andalucia.es). 
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6.3 Instalaciones 

El desarrollo del experimento se realizó en las instalaciones del Laboratorio de 
Ingeniería Ambiental de la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de 
Ingeniería de la UNAM, con el propósito de mantener homogéneas la temperatura, la 
precipitación y la humedad relativa del ambiente, las determinaciones físico químicas 
se realizaron en el mismo laboratorio, así como en el Laboratorio de Análisis Químicos 
y Físicos del Suelo de la Universidad Autónoma Metropolitana plantel Xochimilco. 

6.4 Unidades experimenta/es 

Las unidades experimentales son porciones de suelo colocadas en macetas de 
dimensiones de 15 cm de diámetro por 15 cm de profundidad. Las unidades de 
tratamiento deben de tener las mismas condiciones. Por lo que se generaron 
repeticiones de estas unidades de tratamiento a las que se llamaron ensayos. Estos 
ensayos sirvieron para disminuir los efectos aleatorios de las variables no controlables. 
La conductividad hidráulica se realizó en columnas empacadas, como se muestra en 
la Figura 11, con los tres tipos de suelo con dos ~eticiones por tratamiento. -- ..... _,; 

FIG.10. Maceta tipo utilizada durante el experimento 
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Espacio libre 
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Columna de 
suelo 30cm 

Estn1ode 1 
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FIG. 11. Diagrama de columnas para conductividad hidráulica 

FIG. 12. Columnas empacadas para conductividad hidráulica 

6.5 Diseño del experimento 

Para evaluar fa capacidad de los biosófidos como mejorador de fas características del 
suelo se realizó un diseño de bloques aleatorios al azar, así como, una prueba de 
comparación múltiple con las siguientes hipótesis: 

He.- No existen diferencias significativas entre los tratamientos 
Hi.- Existen diferencias significativas entre los tratamientos 

Los datos que se analizaron fueron aquellos reportados de fas determinaciones 
realizadas en el laboratorio sobre fas características físicas del suelo, adicionalmente 
se evaluó la capacidad productiva de cada tratamiento. Por fo anterior, se seleccionó 
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un cultivo de ciclo corto, como lo es la avena. Se consideró conveniente obtener 
información bajo las diferentes etapas de desarrollo de los cultivos. Esto es debido a 
las diferentes necesidades de nutrientes que fueron extraídos del suelo. Para el 
análisis de esta información, los resultados se correlacionaron con el desarrollo de las 
plantas o producción de las mismas, con respecto a las etapas de desarrollo, con lo 
cual, se obtuvo información adicional sobre el efecto de fertilidad del suelo. 

Con base a las consideraciones anteriores se aplicó un diseño experimental bajo las 
siguientes características: 

Aplicación de Biosólidos 1 Aplicación Solución Nutritiva 
Tratamiento = 

Suelo arenoso 
1 

Suelo Arcilloso 1 Suelo Franco Limoso 

Unidades de tratamiento = Macetas 

Ensayos = Repeticiones 

Variables de interés = características físicas, qui micas y/o desarrollo de la biomasa 

Variables no controladas = Temperatura, humedad ambiental 

Variables Respuestas = Cambio en las características físicas y químicas del suelo 

Tratamiento 1 Suelos 

Arena (A) 

Niveles Arcilla (B) 

Franco limoso (C) 

Tratamiento 2 Aplicación Lodos 

Biosólidos 
Niveles 

Solución nutritiva 

6.5.1 Dosis 

La dosis que se empleó durante el desarrollo del experimento, estuvo directamente 
relacionada con la cantidad de agua necesaria para el desarrollo del cultivo; Incluso 
antes de sembrarse para preparar el suelo, los cereales de invierno requieren 
aproximadamente de 400 a 1300 mm de agua que deben dividirse a lo largo del 
desarrollo de la planta, dentro de un área de influencia de 314.1cm2

• Este criterio fue 
realizado debido a que los biosólidos se utilizaron en fase líquida para poderse 
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aprovechar como en condiciones similares al riego. Tomando en cuenta lo 
anteriormente expuesto, se utilizó la siguiente dosis por tratamiento: 

1300 mm (40.83 L /año) de biosólidos por unidad de tratamiento, aplicados a razón de 
20 mm (0.628 L) de biosólidos 3 veces por semana, durante el primer mes, los 
siguientes dos meses se aplicaran 25 mm (O. 785 L) por semana, y por último durante 
la última etapa de desarrollo la dosis que se aplicó fue la de 45 mm (1 .41 L) durante 
15 días por un mes. 

De acuerdo con el Manual para Educación Agropecuaria (SEP. 1983), en la sección 
trigo, cebada y avena, la dosis recomendada de fertilizante el cual se aplicó como 
solución nutritiva consistió en 5 mg/L de nitrato de calcio, 7.5 mg/L de nitrato de 
amonio y 6.4 mg/L de nitrato de potasio, la aplicación de la solución se realizó de la 
misma manera que con los biosólidos, en las mismas cantidades. 

FIG.13. Aplicación de biosólidos a las unidades de tratamiento 

6.5.2 Unidades de tratamiento 

Para el desarrollo del experimento, se emplean macetas de plástico de 15 cm 
diámetro, las cuales tienen un volumen de suelo de 1666 cm3

. Dentro de cada unidad 
de tratamiento se colocaron 20 plántulas de avena las cuales sirvieron para valorar las 
características de los nutrientes del suelo, evaluando el desarrollo de las plantas y 
cantidad de materia seca producida. 

6.5.3 Ensayos 

Durante el experimento se realizaron 3 repeticiones por tratamiento por etapa, con la 
finalidad de realizar muestreos aleatorios de cada tratamiento para poder evaluar si 
durante el experimento existieron mejoras y/o variaciones en los suelos. 
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Todos los tratamientos tuvieron un testigo con el mismo número de repeticiones, y a 
los testigos se les aplico como riego la misma proporción de solución nutritiva, descrita 
en el apartado 6.5.1. 

Tabla 14 Descripción de /os ensayos (Tratamiento con biosó/idos) 

Nivel A Nivele NivelC 

R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 

R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 

R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 

R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 

R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 

Tabla 15 Descripción de los ensayos (Tratamiento con solución nutritiva) 

Nivel A Nivel B NivelC 

R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 

R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 

R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 

R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 

R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 

6. 5. 4 Evaluación del experimento 

Para poder evaluar los resultados del experimento fue necesario realizar varias tomas 
de muestras a lo largo del desarrollo de las plantas, esto fue con la finalidad de 
detectar las posibles variaciones en las unidades de tratamiento. 

6.5.5 Toma de muestras 

La toma de muestras se realizó al azar dentro de cada tratamiento. Ésto significa que 
se tomaron, una serie de ensayos por tratamiento en las principales etapas de 
desarrollo del experimento, de acuerdo con la Tabla 16. Cabe mencionar que se 
realizó un análisis del tipo de suelo y sus características previa incorporación de los 
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biosólidos para poderse llevar a cabo el cálculo estadístico de variación. La aplicación 
de los biosólidos inició un mes antes de la siembra. 
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abla 16 Calendario de muestreo resoecto a las etaoas de desarrollo 

ETAPA NIVELA NIVEL B NIVELC 

Dos 
semanas R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS antes de la 
siembra 

Cuando la 
pi u mula R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS 
sea visible 

Cuando la 
última hoja R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 R5 
se forme 

Floración R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 RS 

Después 
dela R1 R2 R3 R4 RS R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 
cosecha 

6.6 Métodos de análisis para los suelos 

Una vez tomadas las muestras de suelo correspondientes a cada etapa del 
experimento, se procedió a las determinaciones de las variables de interés (pH, 
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio de cationes, porcentaje de materia 
orgánica, porosidad, estabilidad de agregados y biomasa). La conductividad hidráulica 
y la relación de adsorción de sodio se determinaron al inicio y al término de la fase 
experimental. 

6. 6. 1 Determinación del pH del suelo 

Para obtener el pH del suelo se pesan 20 g de cada tipo de suelo y se añaden 50ml de 
agua destilada, midiéndose el pH del sobrenadante, con un potenciómetro analógico 
marca Corning modelo PH10, de acuerdo con lo mencionado por el método referido 
en el proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY NOM-021-RECNAT-2000, el cual 
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos. 
Estudios, muestreos y análisis AS-02 
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FIG.14. Determinación del pH en el suelo 

6.6.2 Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica, se obtiene en muestras de 300 g de suelo el cual se 
satura con agua destilada. Después de dejarse en reposo, por 24 horas, se filtra en un 
filtro del No 5. La conductividad se mide al líquido filtrado, de acuerdo con el proyecto 
de norma PROY NOM-021-RECNAT-2000 referencia AS-18 . 

FIG.15. 

6. 6. 3 Capacidad de intercambio catiónico 

La capacidad de intercambio catiónico total, se obtiene con 4g de suelo adicionando 
acetato de sodio. El principio del método consiste en sustituir los cationes que tiene el 
suelo y suplirlos con cationes de sodio. De esta manera es posible medir con el 
flamómetro los cationes de sodio que produce el suelo y por lo tanto tomar este valor, 
como los mili-equivalentes de cationes totales según mencionado en el proyecto de 
norma PROY NOM-021-RECNAT-2000 referencia AS-12 
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6. 6.4 Relación de adsorción de sodio 

Los valores de este parámetro, fueron obtenidos del suelo original y durante el último 
muestreo, con la finalidad de determinarse la variación de la capacidad de adsorción 
en el suelo, para lo cual, fue necesario obtener el valor de los mili-equivalentes de 
sodio (Na), calcio (Ca) y magnesio (Mg) contenidos en el suelo y de acuerdo con el 
Manual de técnicas selectas de análisis químicos y físicos de suelos, (1999). 

6. 6. 5 Porcentaje de materia orgánica 

La materia orgánica contenida en el suelo es uno de los principales parámetros que se 
observaron durante el desarrollo de la investigación debido a los cambios que se 
generan a nivel estructura del suelo, además de la incorporación de una fuente de 
nutrientes para las plantas. El porcentaje de materia orgánica en el suelo se obtiene 
realizando la técnica de Demanda Química de Oxígeno, (DBO) donde la materia 
orgánica se oxida en presencia de dicromato de potasio, para posteriormente poderse 
reducir la masa del suelo para entrar dentro del intervalo de medición del equipo. 
PROY NOM-021-RECNAT-2000 referencia AS-07. 

' - ~, 

'~-•-FIG. 17. Lectura de materia orgánica 
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6. 6. 6 Conductividad hidráulica 

Este parámetro se midió al iniciarse el experimento, y en la última etapa de muestreo, 
utilizando el método del perméametro de carga constante. Las mediciones se 
realizaron directamente en las columnas empacadas con los tres tipos diferentes de 
suelos, manteniéndose una carga constante de agua sobre la columna midiéndose el 
volumen de agua que fluía por el drenaje de las columnas, y el cual se encontraba en 
la parte inferior de las columnas. Por lo que una vez obtenido el gasto, los valores de 
conductividad hidráulica se obtuvieron de acuerdo a la ecuación de Darcy mencionada 
a continuación: 

Donde: 
K= QIAi 

K = Conductividad hidráulica en m/s 
Q = Gasto del escurrimiento en m 31s 
A = Área de la sección de la columna en m 2 

i = Gradiente hidráulico 

El gradiente hidráulico lo obtenemos de la relación 

i = h IL 
h = Altura de la columna de agua 
L = Longitud de la columna de suelo 

Ver FIG. 11. 

6. 6. 7 Estabilidad de agregados 

En este parámetro se utilizó la técnica de Yoder (1936), de donde se obtuvo tanto el 
tamaño de agregados como la estabilidad de los mismos, los cuales son sometidos a 
la fuerza erosiva del agua. La técnica es simple, aunque de desarrollo muy lento. Se 
utilizaron 1 OOg de muestra, los cuales se pasan a través de 5 tamices de diferentes 
diámetros colocados en orden descendente: 

·:· Malla del No. 10 2.00 mm 
·:· Malla del No. 16 1.19 mm 

·=· Malla del No. 18 1.00 mm 

·=· Malla del No. 30 0.58 mm 
•!• Malla del No. 50 0.29 mm 

El material retenido en cada tamiz fue recuperado, pesado y secado durante 24 horas 
a 105ºC una vez que este se encontraba seco se vuelve a pesar y para obtener la 
diferencia de pesos con este valor se obtuvo la cantidad de agregados por abertura del 
tamiz de la relación MWD (Mean Weight Diameter) de acuerdo a la siguiente relación 
matemática. 

:----·--·---·· 
"' 
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Donde: 

MWD 
ar 
wi 
Peso parcial 
Peso total 

MWD = (ai) (wi) 

= Diámetro promedio de agregados 
= Tamaño de Ja abertura del tamiz 
= Peso parcial entre peso total de la muestra 
= Peso de /os agregados 
= 100 gramos 

FIG.18. Tamizado del suelo para evaluación del tamaño medio de agregados 

6. 6. B Biomasa 

Una vez que comenzaron a obtenerse las plántulas de avena durante el desarrollo de 
la investigación se procede al muestreo de la biomasa. Ésto sucedió durante el mes de 
febrero por lo que la técnica consistió en recolectar todas las plántulas en el estado en 
que se encontrasen de cada suelo analizado; una vez recolectadas fueron pesadas y 
secadas durante 24 horas a 105° C. 

T
'(;I C!-, 6·7:.:·;--,·-·-~¡ 
,[¡ \.l ~ l:: ', ' 
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7 RESULTADOS 

7 .1 Parámetros iniciales de biosólidos 

En la Tabla 17 se presenta la caracterización de los lodos obtenidos del digestor de 
lodos de la planta PEMEX, el muestreo y caracterización se realizaron el 14 de mayo 
del 2002 en el laboratorio de la planta de tratamiento. 

Tabla 17 Caracterización d I e os Id d l o os e la pi anta PEMEX 
Parámetro Lodo Digerido 

Temoeratura 20ºC. 
oH 6.71 

Conductividad eléctrica (mScm- 1
) 0.55 

% Sólidos Totales 20.3 
Mililitros de sólidos sedimentables a los 80 280 

minutos 
Huevos de helmintos viables IHH/a STl 16 

La demanda química de oxígeno DQO del influente a la planta fue de 488.46 mg/L y la 
DQO en el efluente de la planta fue de 19.23 mg/L por lo que la eficiencia de operación 
en la planta fue del 96.06%. 

7 .2 Parámetros iniciales de los suelos 

Con la finalidad de poder comparar el comportamiento de los suelos durante el 
experimento, fue necesario analizar en primer lugar, las características físico químicas 
de los tres diferentes suelos. Los resultados se aprecian en la Tabla18. 

Tabla 18 Parámetros iniciales en los suelos de estudio 

PARÁMETRO 
SUELO 

Tepoiar TeDAtate Franco-Limoso 

Valor pH 7.83 7.45 5.4 

Conductividad Eléctrica 
500 530 580 luScm_,l 

Capacidad de intercambio 
catiónico 12 34.8 43.5 

(cmol*Kg") 

Relación de adsorción de 
0.0596 0.0605 0.05969 Sodio 

de materia oraánica 2.84 4.37 10.72 

Conductividad hidráulica 2.27 ... 2.75~ 1.89-5 
(m/s) 

Biomasa o o o 

La textura se determino al tacto de acuerdo con Aguilera, 1990 y la clase determinada 
fue de acuerdo con la siguiente clasificación. 
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Suelo 
Tepojar 

Tepetate 
Franco limoso 

Clase 
A 

CRA 
CL 

Nombre 
Arena 

Franco arcillo arenoso 
Franco limoso 

La estabilidad de agregados fue determinada como ya se menciono antes utilizando el 
método de Yoder (1936), obteniendo los siguientes resultados presentados en las 
Tablas 19, 20 y 21. 

Tabla 19 Porcentaje de agregados retenidos por tipo de suelo y por número de 
malla 

Suelo 
Malla 

Tepojar Te..,.tate Franco - Limoso 

10 0.4 0.3 4.8 

16 27.6 6.8 2.8 

18 8 3.5 0.9 

30 30.8 13.6 5.1 

50 20.9 20.1 15.8 

Total 87.7 44.3 29.4 

abla o 1ametro de aarega os oor tioo 2 o·· e suelo 

Malla 
Tepoiar 

Suelo 

Tepetate Franco - Limoso 

10 0.008 0.006 0.096 

16 0.32844 0.08092 0.03332 

18 0.08 0.035 0.009 

30 0.181412 0.080104 0.030039 

50 0.062073 0.059697 0.046926 

a a 21 T. bl D1ametro promedio de aareaados por tioo de suelo 

Teoojar Tepetate Franco Limoso 

0.132 mm 0.052 mm 0.043 mm 

1rAT l ,.. : -, : .. _ ~ :.: ,_: _,., _,< 1. .L .:-l.t..i:..·:_ t.·.;...;. -· .. - \ 
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7.3 Análisis del experimento 

Durante el desarrollo del experimento se evaluaron los parámetros de pH, 
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio de cationes, porcentaje de materia 
orgánica, porosidad, estabilidad de agregados y biomasa en diferentes etapas del 
experimento, como se mencionó en el apartado 6.6. La relación de adsorción de sodio 
y la conductividad hidráulica se determinaron al inicio y al final del experimento El 
análisis estadístico fue del tipo de bloques aleatorios, se realizó un análisis de varianza 
de las medias, así como, la prueba de comparaciones múltiples, donde los 
tratamientos fueron (suelo testigo, suelo con biosólidos y suelo con solución nutritiva) 
los bloques fueron (Tepojar, Tepetate y suelo franco limoso) con los siguientes 
resultados. 

7. 3. 1 Análisis de resultados del pH 

Partiendo de la FIG. 2 presentada en el apartado 5.4.4.11, se menciona que tanto el 
suelo tepojar como el suelo tepetate, se encuentran dentro del rango ligeramente 
alcalino, el cual es el rango común de pH para suelos de regiones áridas, por otra 
parte, el suelo franco limoso inició dentro del rango de moderadamente ácidos, 
desplazándose rápidamente a ligeramente ácidos, rango común de suelos de regiones 
húmedas. Por lo que se puede suponer que estos ligeros incrementos en el pH de los 
suelos fueron ocasionados por la incorporación del hidróxido de calcio que se empleó 
para estabilizar los lodos (Ortiz, 1990). 

8 

6 

4 

2 
-~ o ._., 

Origen enero febrer marzo abril 

1 r¡¡ Tepojar • Tepojar Bio l!!J Tepojar S.N. CI Tepetate o Tepetate Bio 

'.!!!JTepetate S.N. • F.L. • F.L. Bio 1!!J F.L. S.N. 

FIG.19. Relación de pH entre suelos 

Fuente 
Tratamiento 

Bloque 
Error 
Total 

t-1 
b-1 

{b-1 J*(t-1) 
bt-1 

al 
2 
2 
4 
8 

se cm 
2.172 1.086 
5.649 2.824 
0.682 0.170 
8.502 

F 

6.375 
16.577 
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Del análisis estadístico anterior se obtuvo una Fo.os de Tablas de 6.94, comparando 
con la F calculada para los tratamientos, podemos decir, que no existen diferencias 
significativas para éstos, sin embargo, comparando la F de los bloques, si existen 
diferencias significativas entre los suelos. Esto es debido principalmente a que en el 
suelo franco limoso se obtuvo el incremento mayor del pH. Por otro lado, este análisis 
muestra que la aplicación de biosólidos, no es un factor que puede afectar el pH del 
suelo, más bien lo mantiene. Se realizó la prueba de comparaciones múltiples de 
Duncan (ver anexo 2 sección 10.2.1.) con el fin de determinar en donde se observaban 
estas diferencias significativas, con los siguientes resultados. La mayor diferencia por 
tratamientos esta en la solución nutritiva, que disminuyó el pH del suelo, las 
diferencias entre suelos con biosólidos y suelos originales resultaron poco 
significativas. 

7. 3. 2 Análisis de resultados de la conductividad eléctrica 

En relación con la conductividad eléctrica no se encontraron diferencias significativas 
entre tratamientos y bloques ya que la F de Tablas fue de 6.94 la cual es mayor tanto 
para los tratamientos, como para los bloques. 

Fuente 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

t-1 
b-1 

(b-1 )*(t-1) 
bt-1 

gl 

2 
2 
4 
8 

se cm F 
11666.67 5833.33 0.57 
10066.67 5033.33 0.49 
41266.67 10316.67 
63000.00 

De acuerdo con el análisis de varianza y observando la FIG. 20 es posible apreciar 
que para el caso de tratamientos donde se aplicaron biosólidos, los efectos de 
salinidad fueron despreciables, de la misma forma se aprecia que, respecto al suelo 
original y los tratamientos con biosólidos, la conductividad eléctrica decreció de forma 
irregular. Este efecto puede deberse al hecho de que en la aplicación de biosólidos en 
base húmeda, los lodos sedimentables van ocupando la capa superior del suelo, y el 
agua de estos biosólidos se infiltra de manera normal a través del suelo produciendo 
un lavado de sales del suelo como se aprecia en la FIG. 20, en cambio, para los 
tratamientos con solución nutritiva, se incorporaron sales como nitrato de amonio, 
nitrato de calcio y nitrato de potasio, de acuerdo con la Tabla 9, presentada en el 
apartado 5.4.4.12 es posible clasificar a estos suelos como muy ligeramente salinos. 
De tal forma, se menciona que los efectos provocados por la conductividad eléctrica 
en relación a la salinidad de los suelos, se encuentran directamente afectados por el 
tipo de agua que se emplea para su riego. 

r·-··-··--- .. --.... "·-------
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FIG. 20. Conductividad eléctrica entre suelos 
Nota: Los valores del mes de marzo han sido eliminados debido a que el estado del equipo de medición 
provocó errores en las lecturas, los cuales generaron problemas en la evaluación. 

7.3.3 Análisis de resultados de intercambio catiónico 

Para el análisis de los resultados de intercambio catiónico (CIC), se partió de la 
relación existente entre el contenido de materia orgánica y humus en el suelo (Ortiz, 
1990) quién hace mención que entre más alto sea el contenido de humus en un suelo 
mayor será su capacidad de intercambio catiónico. Es así que se puede decir que el 
incremento de la CIC se debió a que la fracción de humus de la materia orgánica tiene 
una capacidad mucho mayor para intercambiar cationes. 
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FIG. 21. Capacidad de intercambio catiónico entre suelos 

Del análisis estadístico con una F de Tablas igual a 6.94, podemos observar que 
existen diferencias significativas tanto para los tratamientos como para los bloques, 
por lo que las mayores diferencias, son debidas al tipo de suelo, ya que el área 
superficial es mayor en suelos de textura fina como el suelo tepetate y el suelo franco 
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limoso, lo que da en forma natural una mayor CIC. Por otro lado, las diferencias de los 
tratamientos demostraron que al agregar biosólidos, se incremento la CIC en un 25% 
respecto al suelo original (testigo) con un 95% de confianza. De la prueba de 
comparaciones múltiples de Duncan (ver anexo 2 sección 10.2.3.) se observó que la 
mayor diferencia se encuentra entre los suelos con biosólidos comparados contra los 
suelos con solución nutritiva, y en menor grado los suelos con biosólidos comparados 
contra los suelos testigos. No se encontraron diferencia entre los suelos con solución 
nutritiva y los testigos. 

Fuente 
Tratamiento 

Bloque 
Error 
Total 

t-1 
b-1 

(b-1)*(t-1) 
bt-1 

al 
2 
2 
4 
8 

se 
334.62 
1591.93 
78.96 

2005.51 

7.3.4 Análisis de resultados de materia orgánica 

cm F 
167.31 8.48 
795.96 40.32 
19.74 

En el análisis de tendencia sobre el porcentaje de materia organica, se aprecia un 
comportamiento de la manera esperada durante el desarrollo del experimento, ya que 
al incorporarse los biosólidos, se está introduciendo una rica fuente de materia 
orgánica. Sin embargo, es posible apreciar en la FIG. 22 que existen diferencias 
significativas entre los tres tipos de suelos. Para el caso del suelo tepojar, con relación 
al suelo original, el porcentaje casi se triplicó, pero para el suelo tepetate éste apenas 
se incrementó en un 44% con respecto al suelo original. Esto puede ser ocasionado 
como efecto de la textura del suelo tepetate, el cual hace dificil la incorporación del 
total de materia orgánica, si no se realizan labores de volteo o labranza al suelo, 
adicionalmente, en el suelo franco limoso, se encontraron las diferencias más 
significativas, debido a las propiedades de textura del suelo, ya que como ocurrió con 
el suelo tepojar los biosólidos se infiltraban más fácilmente al suelo, permitiendo que 
las raíces de la avena los incorporaran en toda la masa de suelo. 
En el caso de la comparación entre biosólidos y la solución nutritiva, podemos decir 
que sí hubo un incremento sobre el porcentaje de materia orgánica para los tres tipos 
de suelos con la solución nutritiva, sin embargo, este incremento pudo deberse 
principalmente al efecto de las raíces en el suelo. 
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FIG. 22. Porcentaje de materia orgánica entre suelos 

Del análisis estadístico, podemos mencionar que no existen diferencias significativas 
entre los tratamientos, pero sí entre los bloques, con una F de Tablas de 6.94. Sin 
embargo, analizando más profundamente esta información (ver anexo 2 "Análisis 
Estadístico sobre el porcentaje de materia orgánica último muestreo") se observó que 
en los promedios de los tratamientos existen diferencias con respecto al suelo original 
(testigo), no así en relación a los tratamientos con biosólidos y solución nutritiva, 
posiblemente como efecto de las raíces en el suelo. 
Con el fin de ser más específicos en cuanto a estas diferencias se realizó la prueba de 
Duncan, sin embargo, no se encontraron diferencias estadísticas entre los 
tratamientos y los bloques. 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

t-1 
b-1 

(b-1)*(t-1) 
bt-1 

gl 

2 
2 
4 
8 

7. 3. 5 Análisis de resultados de biomasa 

se cm F 
135.00 67.50 1.89 
690.69 345.34 9.66 
142.99 35.75 
968.68 

El análisis de biomasa no resultó como se esperaba, el experimento se realizó en 
invierno y las bajas temperaturas afectaron el desarrollo de las plántulas, además, las 
macetas seleccionadas para el experimento resultaron insuficientes en relación a la 
profundidad del suelo necesaria para el desarrollo de las raíces. Sin embargo, se 
notaron diferencias significativas entre los tres tratamientos esto fue debido a que la 
incorporación de la materia orgánica fue más eficiente en el suelo tepojar, de tal forma 
que los nutrientes se encontraban más accesibles para las plantas. Por otro lado, el 
suelo franco limoso es el que contenía un mayor porcentaje de materia orgánica, 
incluso antes de la aplicación de biosólidos, por lo que el contenido de nutrientes en 
este tipo de suelos siempre fue mayor. 
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FIG. 23. Gramos de biomasa entre suelos 

Referente al análisis estadístico de la biomasa podemos mencionar que no existe 
diferencia significativa entre los bloques, mas sin embargo se encontraron diferencias 
significativas entre los tratamientos, desafortunadamente, estos valores no reflejaron 
con exactitud lo ocurrido en el experimento debido a que el análisis contempló 
también al suelo original, el cual no contaba con biomasa al inicio del experimento, 
para una F de Tablas de 6.94. De acuerdo con la prueba de Duncan se establece que 
no existen diferencias significativas ni para el caso de los tratamientos ni para los 
bloques. (Ver anexo 2 "Análisis estadístico del contenido de biomasa del último 
muestreo."). 

7. 3. 6 Análisis de resultados de la relación de adsorción de sodio 

Una de las principales dudas que se tuvieron al inicio del experimento, fue saber como 
se comportaría la relación adsorción de sodio, al aplicarse los biosólidos. De acuerdo 
con la FIG. 25 es posible observar, que el efecto entre los diferentes suelos fue muy 
aleatorio, sin embargo, analizando los valores presentados en el Anexo 1 ("Resultados 
de adsorción de sodio") los valores obtenidos durante el experimento fueron bajos, lo 
que garantizó que no existe riesgo de sodificación para los suelos. De similar forma en 
el análisis estadístico no se observaron diferencias entre los tratamientos, ni entre los 
bloques, con una F calculada de 6.94. 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

t-1 
b-1 

(b-1)*(t-1) 
bt-1 

al 
2 
2 
4 
8 

se cm F 

0.0004 0.0002 1.2107 
0.0009 0.0004 2.8193 
0.0006 0.0002 
0.0018 
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FIG.24. Relación de adsorción de sodio entre suelos 

7. 3. 7 Análisis de resultados de la conductividad hidráulica 

De acuerdo con la gráfica de tendencia FIG. 26, se observa un efecto diferente en los 
suelos, como era de esperarse, para el suelo tepojar con biosólidos la materia 
orgánica redujo los espacios porosos del suelo, disminuyendo la velocidad de 
infiltración del agua, haciéndola más accesible para el cultivo. Sin embargo, esto no 
ocurrió en los otros suelos debido a la dificultad de incorporar esta materia orgánica en 
la masa del suelo, Por otra parte los tratamientos con solución nutritiva respondieron 
como se esperaba incrementando la velocidad de infiltración del agua, pero sin salir 
del intervalo de flujo "moderado" establecido en el punto 5.4.4.7., estos incrementos, 
pueden ser asociados con la formación de pequeñas grietas alrededor de las raíces, 
además del efecto de pared generado en las macetas. Por otro lado, en el análisis 
estadístico, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos ni entre 
los bloques con una F de tablas igual a 6.94, con lo que podemos mencionar que, 
estadísticamente, no habo efectos ni positivos, ni negativos como consecuencia de la 
aplicación de los biosólidos en relación a la permeabilidad del suelo. 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

f-1 
b-1 

(b-1 J*(t-1) 
bt-1 

gl 

2 
2 
4 
8 

se cm F 
0.000000024 0.000000012 1.501 
0.000000045 0.000000023 2.821 
0.000000032 0.000000008 
0.000000101 
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FIG. 25. Conductividad hidráulica entre suelos 

7. 3. 8 Análisis de resultados del diámetro de agregados 

Uno de los parámetros de mayor interés durante la investigación, fue el de conocer 
cómo se comportaría la estructura del suelo, ya que directamente, es muy difícil 
cuantificar el beneficio o las alteraciones que se puedan generar, sobre este 
parámetro, sin embargo, ésto se logró evaluando la estabilidad de los agregados a 
través del diámetro promedio de éstos últimos. El análisis estadístico muestra que 
existen diferencias significativas tanto entre los tratamientos como entre los bloques, 
con una F de Tablas de 6.94, encontrándose los incrementos mayores en el diámetro 
de los agregados para el suelo tepojar con biosólidos. La gráfica de tendencia FIG. 27, 
muestra los beneficios a los diferentes tipos de suelo con biosólidos, ésto se atribuye 
principalmente, al efecto de la materia orgánica sobre los agregados del suelo, 
lográndose un cambio en la estructura granular simple de los suelos hacia una 
granular de mayor diámetro. 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

t-1 
b-1 

(b-1 )*(t-1) 
bt-1 

al 

2 
2 
4 
8 

se cm F 
0.006 0.003 13.451 
0.006 0.003 13.739 
0.001 0.000 
0.014 
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abril 

7. 3. 9 Análisis de resultados del tamaño específico de agregados 

El tamaño específico de agregados es otro parámetro asociado con la estructura del 
suelo, el objetivo no fue el de aumentar el tamaño de los agregados con respecto al 
suelo original, de acuerdo al análisis estadístico no se observaron diferencias entre los 
tratamientos y los bloques con una F de Tablas igual a 6.94, sin embargo, analizando 
los valores promedios presentados en el Anexo 2 ("Análisis estadístico del tamaño 
específico de agregados al 10% del último muestreo") fue posible apreciar que el suelo 
tepojar con biosólidos presentó un incremento del 42% con respecto al suelo original 
desafortunadamente, esto no ocurrió en los otros suelos, presentándose un 
incremento del 7% para el suelo tepetate y de un 20% para el suelo franco limoso, en 
relación al suelo original. De igual forma, en las gráficas de tendencia FIG. 28, 29 y 30, 
se puede apreciar con mayor claridad el efecto de los biosólidos en los diferentes 
suelos, donde como ya se mencionó, el suelo tepojar es el que mejor se comportó 
durante el experimento. 

t-1 
b-1 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

(b-1 )*(t-1) 
bt-1 

al 
2 
2 
4 
8 

se cm F 
0.004 0.002 0.917 
0.006 0.003 1.590 
0.008 0.002 
0.017 
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 Conclusiones 
El mejoramiento de suelos es una actividad que va más allá de la incorporación de una 
rica fuente de nutrientes, desde el punto de vista agronómico, ya que es necesario 
considerar todos los factores que componen a la masa del suelo, debido a que cuando 
alguno de estos falla, o sufre alguna alteración, todas las características del suelo 
cambian. 

De acuerdo con el objetivo de la tesis se evaluó la capacidad de los biosólidos como 
mejoradores de las características físicas y químicas del suelo y conforme a las 
hipótesis se encontró que: 

8. 1. 1 Contenido de materia orgánica 

El contenido de materia orgánica aumentó considerablemente en el suelo de tipo 
tepojar y en el suelo franco limoso, como efecto de las propiedades de textura de 
los mismos, tanto por la incorporación de biosólidos, como en el suelo testigo 
donde se uso solución nutritiva como efecto de las raíces, no obstante en el caso 
del suelo tepetate no ocurrió así, debido a que los problemas de textura tornaron 
más difícil la incorporación de la materia orgánica. 

8. 1. 2 Estructura 

La estructura se modificó de una estructura granular simple, a una de tipo granular, 
como efecto de la incorporación de materia orgánica como fue mencionado en 
capítulos anteriores, la materia orgánica al descomponerse, una fracción de ella se 
convierte en compuestos gomosos que actúan como agentes aglutinantes capaces 
de mantener juntas las partículas del suelo contribuyendo a la formación de una 
estructura granular. Este efecto se ve reflejado tanto en la prueba, del "Diámetro 
promedio de agregados" como en la del "Tamaño específico de agregados". 

8. 1. 3 Permeabilidad 

Los tres tipos de suelos se encontraron dentro del parámetro de permeabilidad 
clasificado como "moderada" entre 1.38 X 1 O~ a 4.16 X 10-5 mis, antes de 
empezar el experimento. Se mejoró la velocidad de infiltración del suelo tepojar 
manteniéndose este tipo de suelo junto con el de tipo tepetate, y el suelo franco 
limoso dentro de los parámetros antes mencionados. 

8. 1.4 Capacidad de intercambio de cationes 

La capacidad de intercambio de cationes aumentó en los tres tipos de suelo, como 
se esperaba en la hipótesis d), encontrándose los mejores resultados en el suelo 
tepojar, con un incremento del 77% respecto al suelo original. Para el de tipo 
tepetate el incremento fue del 14%, y para el suelo franco limoso del 40% en los 

TDC'fjí1 ,-(·-.· 
fi1).' ·. 
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cuatro meses que duró el experimento. Estos incrementos se debieron 
principalmente a que la incorporación de materia orgánica, presenta una capacidad 
mayor para intercambiar cationes. 

8.1.5 Aumento de la salinidad del suelo 

El incremento en la salinidad del suelo no fue causa de la aplicación de biosólidos 
al suelo, al contrario de lo esperado, el suelo tepojar mostró un decremento en la 
salinidad debido básicamente al lavado de las sales en cada riego, sin embargo, el 
incremento fue causa de la aplicación de la solución nutritiva. Por lo que de 
cualquier forma, los efectos de la salinidad fueron despreciables de acuerdo con el 
proyecto de norma PROY NOM-021-RECNAT-2000 referencia AS-18. 

B. 1. 6 Relación de adsorción de sodio 

En este estudio se esperaba una disminución de la relación de adsorción de sodio 
para los tres tipos de suelo, sin embargo, ésto no ocurrió asi, ya que el suelo 
tepojar aumentó, sin representar riesgos de sodificación para este tipo de suelos. 

La aplicación de biosólidos mejoró las propiedades físicas y químicas del suelo, 
resaltando las mejoras en la estructura, el incremento de la capacidad de 
intercambio de cationes y el incremento en el contenido de materia orgánica. Por 
otro lado, cabe recalcar que no hubo efectos negativos en relación al pH del suelo 
por la incorporación de biosólidos al suelo, este parámetro fue incrementado sin 
afectarse considerablemente a los mismos. 

8.2 Recomendaciones 

Durante el desarrollo del experimento, se observaron una serie de factores que 
pudieron tener influencia en los resultados del trabajo, factores como la selección del 
tipo de maceta, temperatura del laboratorio, prácticas culturales y duración del 
experimento, los cuales de mejorarse es factible obtener mejores resultados, como se 
menciona a continuación: 

• Tipo de suelo: se recomienda que la aplicación de biosólidos se realice en una 
mayor diversidad de tipos de suelos, con el fin de poder ser más claros en las 
conclusiones sobre los posibles usos de los biosólidos como mejoradores. 

• Uso de biosólidos: se recomienda utilizar biosólidos con diferentes procesos de 
estabilización y desinfección bajo las normas actuales con el fin de poder 
establecer diferencias entre los diferentes procesos. 

• Selección del tipo de maceta: La selección del tipo de maceta, no fue la 
adecuada, debido a que es necesario que esta selección se encuentre 
relacionada con el tipo de cultivo que se piensa establecer en ella, ya que el 
desarrollo de las plantas puede limitarse debido al tamaño de las macetas, por 

78 



lo que de preferencia, el establecimiento de este tipo de experimentos debería 
de desarrollarse directamente sobre un terreno cultivable. 

• Temperatura del laboratorio: Este factor debe de cuidarse con mayor interés ya 
que el desarrollo de las plantas se encuentra relacionado directamente con la 
temperatura del ambiente que las rodea. 

• Prácticas culturales: Si el tamaño de las macetas es el adecuado o mejor aún si 
el experimento es establecido directamente sobre un terreno cultivable, es 
posible realizar prácticas como labranza y volteo al suelo, las cuales pueden 
tener beneficios como la incorporación de materia orgánica y por ende, mejores 
resultados en el mejoramiento de la estructura de los mismos. 

• Duración del experimento: Si el experimento se desarrolla durante un mayor 
intervalo de tiempo es posible observar el efecto de los biosólidos sin las 
alteraciones que las raíces de las plantas puedan generar sobre la estructura de 
los suelos 

Es importante mencionar que es necesaria una investigación mayor en relación al 
efecto de los metales pesados y de los microorganismos que puedan estar 
contenidos en los biosólidos. 
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10 ANEXOS 

10.1 Anexo 1. Resultados del experimento 

1 O. 1. 1 Resultados del pH 

Tabla 22 Com aración del H entre suelos con biosólidos 

Periodo 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 

Fecha 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 

Tepojar Tepojar Tepetate Tepetate F.L. F.L. 
ori inal Biosólidos Ori inal Biosólidos Ori inal Biosólidos 

7.83 7.85 7.45 
7.11 
8.8 
7.42 

Tepojar original 

7.83 
7.83 
7.83 
7.83 

7.4 
8.02 
8.66 
7.53 

7.85 
7.11 
8.8 

7.42 

5.4 5.8 
6.06 
6.55 
6.04 

Tepojar Solución 
Nutritiva 

7.83 
6.04 
5.01 
5.95 

Tabla 24 Resultados del análisis del 

Fecha Tepetate original 

Enero 7.45 
Febrero 7.45 
Marzo 7.45 
Abril 7.45 

7.4 
8.02 
8.66 
7.53 

Tepetate Solución 
Nutritiva 

7.5 
7.1 

7.06 
6.76 

Tabla 25 Resultados del análisis del H ara suelo franco limoso 

Fecha F.L. original 

Enero 5.4 
Febrero 5.4 
Marzo 5.4 
Abril 5.4 

5.8 
6.06 
6.55 
6.04 

F .L. Solución 
Nutritiva 

5.7 
5.32 
5.72 
5.01 
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1 O. 1. 2 Resultados de conductividad eléctrica 

Tabla 26 Conductividad eléctrica entre suelos con biosó/idos 

Periodo Tepojar Tepojar Tepetate Tepetate F.L. 
Ori inal Biosólidos Ori inal Biosólidos Ori inal 

F.L. 
Biosólidos 

enero 500 350 530 398 580 478 
febrero 231 406.6 311 
marzo 124 202 190 
abril 400 680 480 

Fecha Tepojar original Tepojar Biosólidos Tep~~~r~~~ción 

Enero 500 350 980 
Febrero 500 231 1217 
Marzo 500 124 440 
Abril 500 400 620 

Fecha Tepetate original Tepetate Tepetate Solución 
Biosólidos Nutritiva 

Enero 530 398 550 
Febrero 530 406.6 480.6 
Marzo 530 202 244 
Abril 530 680 540 

Tabla 29 Resultados del análisis de conductividad eléctrica para Franco 
Limoso 

Fecha F.L. original 

Enero 580 
Febrero 580 
Marzo 580 
Abril 580 

F.L. Biosólidos 

478 
311 
190 
480 

F.L. Solución 
Nutritiva 

498 
765.3 
315 
650 
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1 O. 1. 3 Resultados de capacidad de intercambio cationico 

Tabla 30 Ca acidad de intercambio catiónico entre suelos con biosólidos 

Periodo 
Tepojar Tepojar Tepetate Tepetate F.L. F.L. 
Ori inal Biosólidos Ori inal Biosólidos Ori inal Biosólidos 

enero 12 20.7 34.8 37 43.5 52.2 
febrero 18.5 39.1 56.5 
marzo 19.6 32.6 59.8 
abril 21.3 39.7 61.2 

Tabla 31 Resultados del análisis de capacidad de intercambio catiónico para 
te o·ar 

Fecha Tepojar original 

Enero 12 
Febrero 12 
Marzo 12 
Abril 12 

Tepojar Biosólidos 

20.7 
18.5 
19.6 
21.3 

Tepojar Solución 
Nutritiva 

15.2 
14.1 
13 

13.6 

Tabla 32 Resultados del análisis de capacidad de intercambio catiónico para 
te etate 

Fecha Tepetate original 

Enero 34.8 
Febrero 34.8 
Marzo 34.8 
Abril 34.8 

Tepetate 
Biosólidos 

37 
39.1 
32.6 
39.7 

Tepetate Solución 
Nutritiva 

33.7 
28.3 
27.2 
25.6 

Tabla 33 Resultados del análisis de capacidad de intercambio catiónico para 
suelos Franco limosos 

Fecha F.L. original 

Enero 43.5 
Febrero 43.5 
Marzo 43.5 
Abril 43.5 

F.L. Biosólidos 

52.2 
56.5 
59.8 
61.2 

F .L Solución 
Nutritiva 

35.9 
41.3 
38 

39.8 
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1 O. 1. 4 Resultados de porcentaje de materia orgánica 

Tabla 34 Materia Or; ánica entre suelos con Biosólidos 
Periodo Tepojar Tepojar Tepetate Tepetate F.L. F.L. 

enero 
febrero 
marzo 
abril 

Fecha 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 

Fecha 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 

Ori inal Biosólidos Ori inal Biosólidos Orí inal Biosólidos 

2.84 2.99 4.37 
3.87 
5.65 
5.87 

Tepojar original 

2.84 
2.84 
2.84 
2.84 

Tepetate original 

4.37 
4.37 
4.37 
4.37 

4.57 
4.55 
5.25 
6.31 

2.99 
3.87 
5.65 
5.87 

Tepetate 
Biosólidos 

4.57 
4.55 
5.25 
6.31 

10.72 11.029 
15.34 
28.1 
33.3 

2.847 
3.27 
4.76 
5.34 

4.39 
4.84 
4.98 
5.66 

Tabla 37 Resultados del análisis de materia orgánica para Suelo Franco 
Limoso 

Fecha F.L original 

Enero 10.72 
Febrero 10.72 
Marzo 10.72 
Abril 10.72 

F.L Biosólidos 

11.029 
15.34 
28.1 
33.3 

F.L. Solución 
Nutritiva 

10.71 
11.41 
18.3 

26.89 
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1 O. 1. 5 Resultados de biomasa 

Tabla 38 Análisis de Biomasa entre Suelos 
Tepojar Tepetate Tepetate 

Periodo Tepojar Ori Bio Ori. Bio 
F.L. 

Ori inal F.L. Bio 

enero o o o 
febrero 7.8 
marzo o 
abril 15.5 

Fecha Tepojar original 

Enero o 
Febrero o 
Marzo o 
Abril o 

Fecha Tepetate original 

Enero o 
Febrero o 
Marzo o 
Abril o 

o 
1.4 

5.63 
9.87 

o 
7.8 
7.7 

15.5 

o o -- - - ~ 

4 
6.3 
13.5 

Tepojar Solución 
Nutritiva 

o 
2.7 

11.5 
13.3 

Tepetate Tepetate Solución 
Biosólidos Nutritiva 

o o 
1.4 1.5 

5.63 4.8 
9.87 8.8 

Tabla 41 Resultados del análisis de biomasa ara suelos Franco Limosos 

Fecha Tepetate original Tepetate Tepetate Solución 
Biosólidos Nutritiva 

Enero o o o 
Febrero o 4 1.6 
Marzo o 6.3 6.3 
Abril o 13.5 9.77 
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1 O. 1. 6 Resultados de adsorción de sodio 

Tabla 42 Relación de adsorción de sodio entre suelos 

Fecha Tepojar Tepojar tepojar Tepetate Tepetate Tepetate F.L. Ori F.L. bio oril bio S.N. ori bio S.N. 

enero 0.05963 0.05963 0.05963 0.0657 0.0657 0.0657 0.05969 0.05969 
abril 0.08543 0.09765 0.05435 0.07534 0.05537 

Tabla 43 Relación de adsorción de sodio para Tepojar (meq/I) 

Periodo Tepojar original Tepojar Biosólidos 

Inicio 0.059631086 o 
Final 0.059631086 0.08543 

Tabla 44 Relación de adsorción de sodio 

Periodo Tepetate original 

Inicio 0.060576 o 
Final 0.060576 0.05435 

Tepojar Solución 
nutritiva 

o 
0.09765 

o 
0.07534 

Tabla 45 Relación de adsorción de sodio ara suelos Franco Limosos me 

Periodo F.L. original 

Inicio 0.05969 
Final 0.05969 

F. L. Biosólidos 

o 
0.05537 

F.L. Solución 
nutritiva 

o 
0.05788 

F.L. S.N. 

0.05969 
0.05788 
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1 O. 1. 7 Resultados de conductividad hidráulica 

Tabla 46 Conductividad hidráulica entre suelos 

Fecha Tepojar Tepojar tepojar Tepetate 
oriainal bio S.N. ori 

enero 2*10"" 2.3*10"" 2*10"" 3*10"" 
abril 1.7*10-" 3*10"" 

Tabla 47 Conductividad hidráulica 

Periodo Tepojar original 

Inicio 2.27*10 
Final 2.27*10 

Periodo Tepetate original 

Inicio 2.75*10 
Final 2.75*10 

Tepetate Tepetate 
bio S.N. 

3*1 O"" 3*1 O"" 
4*10º" 8*10-" 

mis 

o 
1.65*10-

Te petate 
Biosólidos 

o 
4.36*10-

F.L. F.L. bio original 

1.9*10"'' 1.9*10·0 

-- - - 4.1*.10"" 

Tepojar Solución 
nutritiva 

o 
3.33*10 

Tepetate Solución 
nutritiva 

o 
8.25*10-

Tabla 49 Conductividad hidráulica ara suelos Franco Limosos mis 

Periodo F.L. original 

Inicio 1.89*10-
Final 1.89*10-

F.L. Biosólidos 

o 
4.13*10º 

F.L. Solución 
nutritiva 

o 
6.25*10" 

F.L. 
S.N. 

1.9*10º" 
6.3*10·0 

90 



1 O. 1. 8 Resultados del análisis del diámetro promedio de agregados 

Tabla 50 Diámetro de a re ados entre suelos 
Periodo Tepojar Tepojar tepojar Tepetate Tepetate Tepetate F.L. 

ori Bio S.N. ori Bio S.N. Ori 

enero 0.132 0.151 0.122 0.052 0.068 0.064 0.043 
febrero 0.132 0.162 0.117 0.052 0.081 0.074 0.043 
marzo 0.132 0.174 0.121 0.052 0.119 0.089 0.043 
abril 0.132 0.176 0.124 0.052 0.125 0.093 0.043 

1 O. 1. 9 Resultados del análisis del tamaño especifico de agregados 

tamaño 

F.L. 
Bio 

0.049 
0.054 
0.112 
0.120 

F.L. 
S.N. 

0.051 
0.057 
0.090 
0.091 

no. Tepojar acumulado de 
Malla Ori malla 

Lo que 
pasa 
Bio 

Tepojar 
S.N 

Acum S.N. 
Lo que 
pasa 
S.N. 

10 0.4 
16 27.6 
18 8 
30 30.8 
50 20.9 
51 12.3 

0.4 2.03 99.6 10.7 10.7 
28 1.19 72 29.25 39.95 
36 1 64 8.89 48.84 

66.8 0.59 33.2 30.03 78.87 
87.7 0.29 12.3 17.5 96.37 
100 0.25 o 3.63 100 

Coeficiente de Uniformidad (C.U.) = 

Tepojar Original 
Tepojar Biosólidos 
Tepojar S.N. 

Diámetro 60 
0.94 
1.19 
0.9 

89.3 0.4 
60.05 24.5 
51.16 7.2 
21.13 30.1 
3.63 23.4 

o 14.4 

D60/D10 

Diámetro 10 
0.28 
0.4 

0.28 

e.u. 
3.36 
2.98 
3.21 

0.4 
24.9 
32.1 
62.2 
85.6 
100 

-·· -- - . --~-----. 

99.6 
75.1 
67.9 
37.8 
14.4 

o 
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Tabla 52 Tamaño es 
Lo que Tepetate Acum Lo que 
pasa SN pasa 

tamaño 
no. Tepetate acumulado de lo que Tepetate acum 

Malla Orí malla pasa Bio Bio Bio . S.N. S.N. 

10 0.3 0.3 2.03 99.7 6.4 6.4 
16 6.8 7.1 1.19 92.9 10.27 16.67 
18 3.5 10.6 1 89.4 9.22 25.89 
30 13.6 24.2 0.59 75.8 33.15 59.04 
50 20.1 44.3 0.29 55.7 28.8 87.84 
51 55.7 100 0.25 o 12.16 100 

Coeficiente de Uniformidad = 

Tepetate Original 
Tepetate Biosólidos 
Tepetate S.N. 

Tabla 53 Tamaño es ecifico de a re 

Diámetro 60 
0.36 
0.82 
0.58 

93.6 4.8 
83.33 9.37 
74.11 6.01 
40.96 18.77 
12.16 29.6 

o 31.45 

D60/D10 

Diámetro 10 
0.26 
0.28 
0.26 

e.u. 
1.38 
2.93 
2.23 

4.8 95.2 
14.17 85.83 
20.18 79.82 
38.95 61.05 
68.55 31.45 
100 o 

no. F.L. 1 d 
Malla Original acumu ª 0 

Jo que 
pasa 

F.L. 
Bio 

F.L. 
S.N. 

Acum 
S.N. 

Lo que 
pasa S.N. 

10 4.8 
16 2.8 
18 0.9 
30 5.1 
50 15.8 
51 70.6 

4.8 2.03 95.2 8.3 8.3 
7.6 1.19 92.4 9.25 17.55 
8.5 1 91.5 8.34 25.89 

13.6 0.59 86.4 23.5 49.39 
29.4 0.29 70.6 34.3 83.69 
100 0.25 o 16.31 100 

Coeficiente de Uniformidad = 

F.L. Original 
F.L. Biosólidos 
F.L. S.N. 

Diámetro 60 
0.28 
0.76 
0.64 

91.7 2.39 2.39 
82.45 7.21 9.6 
74.11 8.87 18.47 
50.61 24.3 42.77 
16.31 30.1 72.87 

o 27.13 100 

D60/D10 

Diámetro 10 
0.26 
0.28 
0.26 

e.u. 
1.08 
2.71 
2.46 

97.61 
90.4 

81.53 
57.23 
27.13 

o 
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Anexo 2. Análisis estadístico 

10.1.10 Análisis estadístico del pH del último muestreo 

Tratamientos 

A Testigo 
B Biosólidos 
C Solución Nu. 

yj promedio 
yj 

yj cuad 

A 
B 
e 

Fuente 
Tratamiento 

Bloque 
Error 
Total 

Bloques 
Tepoiar Te petate 

7.830 7.450 
7.420 7.530 
5.950 6.760 

7.07 7.25 
21.200 21.740 

449.440 472.628 

cuadrados de cada valor 
TeDoiar Teuetate 
61.309 55.503 
55.056 56.701 
35.403 45.698 

a a. 
t-1 2 
b-1 2 

fb-1J*ft-1J 4 
bt-1 8 

F.L. 

5.400 
6.040 
5.010 

5.48 
16.450 

270.603 

F.L. 
29.160 
36.482 
25.100 

bt(total/bt)2 
total cuad/bt 

se 
2.172 
5.649 
0.682 
8.502 

vorom 

6.893 
6.997 
5.907 

59.390 
1192.670 

suma de 
cada valor 
cuadrado 
400.4105 

391.908 
391.908 

cm 
1.086 
2.824 
0.170 

vi 

20.680 
20.990 
17.720 

1 59.390 
1 3527.172 

F 
6.375 

16.577 

El valor critico del estadístico F = 0.05 para v1 = 2 y v2 = 4 grados de libertad es: 
Fo.os= 6.94 

SC Error= 
MSE= 

Error Estandar de una media de 
tratamientos: 

Syprom. = 0.238311965 

0.682 
0.170377778 

GI Error= 
0.05679259 

4 

vicuad 

427.662 
440.580 
313.998 

1 1182.241 l 
1 394.080 1 
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Tratamientos 

Testigo 
Biosólidos 

Solución Nu. 

Tepojar 

7.830 
7.420 
5.950 

Bloques 

Tenetate 

7.450 
7.530 
6.760 

F.L. y, Yprom Posición 
5.400 20.68 6.89 2 
6.040 20.99 7.00 3 
5.010 17.72 5.91 1 

Rangos de intervalo significativo para la prueba de intervalos múltiples de Cunean (r.05) 

r.os (2,4)=3.93 r.os (3,4)=4.01 
Rangos significativos mínimos 

R2 r.os(2,4)Sprom= (3.93)(0.238)= 

R3 r.os(3,4)Sprom= (4.01)(0.238)= 

0.94 

0.96 

Comoaraciones por pares 
Posición 

3vs1: (7.00)-(5.91) = 

3vs2: (7 .00)-(6.89)= 

2vs1: (6.89)-(5.91 >= 

1.09 

0.11 

0.98 

94 

>0.96 

<0.94 

>0.96 



10.1.11 Análisis estadístico sobre la conductividad eléctrica del último muestreo 

Tratamiento 

A Testigo 
B Biosólidos 
C Solución N. 

Teooiar 
500.00 
400.00 
620.00 

Bloques 
Teoetate F.L. 

530.00 580.00 
680.00 480.00 
540.00 650.00 

yj promedio 1 506.67 1 583.33 1 570.00 

vorom vi vicuad 
536.67 1610.00 2592100.0 
520.00 1560.00 2433600.0 
603.33 1810.00 3276100.0 

yj 1 1520.00 1 1750.00 1 1710.00 4980.00 1 4980.00 18301800.0 1 
yj cuad 12310400.0I 3062500.0 l 2924100.00 8297000.00124800400.0012767266.61 

A 
B 
e 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

cuadrados de cada valor 
T T FL epo1ar e petate suma de 

cada valor 
cuadrado 
2818600 

250000.00 280900.00 
160000.00 462400.00 
384400.00 291600.00 

al a1 
t-1 2 
b-1 2 

(b-1 )*(t-1) 4 
bt-1 8 

336400.00 
230400.00 
422500.00 

bt(totallbt)2 2755600.00 
total cuad/bt 2755600.00 

se cm 
11666.67 5833.33 
10066.67 5033.33 
41266.67 10316.67 
63000.00 

F 
0.57 
0.49 

El valor critico del estadístico F = 0.05 para v1 = 2 y v2 = 4 grados de libertad 
es: 
F0.05= 6.94 
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10.1.12 Análisis estadístico sobre la capacidad de intercambio catiónico (CIC)del 
último muestreo 

Tratamientos Bloques 
Teooiar Teoetate F.L. vorom 

A Testigo 12.00 34.80 43.50 30.10 
B Biosólidos 21.30 39.70 61.20 40.73 
C Solución N. 13.60 25.60 39.80 26.33 

15.63 33.37 48.17 
46.90 100.10 144.50 291.50 1 

yj promedio 
yj 

yj cuad 2199.61 10020.01 20880.25 33099.87 1 

cuadrados de cada valor 
Teoo1ar Teoetate F suma de .L. 

A cada valor 144.00 1211.04 1892.25 
B cuadrado 453.69 1576.09 3745.44 
e 11446.87 184.96 655.36 1584.04 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

a1 

t-1 
b-1 

(b-1J*(t-1J 
bt-1 

a1 

2 
2 
4 
8 

bt{total/bt)2 9441.361 
total 
cuad/bt 9441.361 

se cm 
334.62 167.31 

1591.93 795.96 
78.96 19.74 

2005.51 

vi 

90.30 
122.20 •··· 
79.00 

291.50 
84972.25 

F 

8.48 
40.32 

El valor critico del estadlstico F = 0.05 para v1 = 2 y V2 = 4 grados de libertad es: 
Fo.os= 6.94 

Tratamientos 

Testigo 
Biosólidos 

Solución Nu. 

se Error= 
MSE= 

78.960 
19.74 

Error Estandar de una media de tratamientos: 

Syprom. = 2.565151068 

Bloques 

Teooiar Teoetate F.L. v. 
12.00 34.80 43.50 90.30 
21.30 39.70 61.20 122.20 
13.60 25.60 39.80 79.00 

----------

GI Error= 
6.58 

Yorom 

30.10 
40.73 
26.33 

vicuad 
8154.09 
14932.84 
6241.00 

1 29327.93 1 
1 9775.98 1 

4 

Posición 

2 
3 
1 
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Rangos de intervalo significativo para la prueba de intervalos múltiples de Duncan (r.05) 

r.05 (2,4)=3.93 r.os (3,4)=4.01 
Rangos significativos mlnimos 

R2 r.os(2,4)Sprom= (3.93)(2.56)= 

R3 r.os(3,4)Sprom= (4.01 )(2.56)= 

10.08 

10.29 

Posición 

3vs1: 

3vs2: 

2vs1: 

Comoaraciones 1 •or nares 
r 

(40.73) (26.33\= 14.40 >10.29r3 

(40.73)-(30.10)= 10.63 >10.08r,, 

(30.10)-(26.33)= 3.77 <10.08r2 
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10.1.13 Análisis estadístico sobre la relación de adsorción de sodio del último 
muestreo 

Tratamientos 

A Testigo 
B Biosólidos 
C Solución N. 

Tepojar 
0.060 
0.085 
0.098 

Bloques 
Te petate 

0.066 
0.054 
0.075 

F.L. VDrom vi yicuad 
0.060 0.062 0.185 0.034 
0.055 0.065 0.195 0.038 
0.057 0.077 0.230 0.053 

yjpromedio r---º-'-'-'·º~8_1~-1-~º-·~º~6~5~.¡--~~º~·º~5=7~~1----::~-=-~-,-~-=-=:--c-~~~.,--~~~ 
yj 0.24 0.20 o. 17 0.61 0.61 0.13 

yj cuad 0.06 0.04 0.03 0.13 0.37 0.04 

A 
B 
e 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

cuadrados de cada valor 
T T FL eDOJar eDetate 

0.004 
0.007 
0.010 

al 
t-1 
b-1 

(b-1 )*ft-1 J 
bt-1 

0.004 
0.003 
0.006 

a.I. 
2 
2 
4 
8 

0.004 
0.003 
0.003 

bt(total/bt)2 
total cuad/bt 

se 
0.0004 
0.0009 
0.0006 
0.0018 

suma de 
cada valor 
cuadrado 

0.04321381 

0.041 
0.041 

cm 
0.0002 
0.0004 
0.0002 

F 
1.2107 
2.8193 

El valor critico del estadístico F = 0.05 para v1 = 2 y v2 = 4 grados de libertad 
es: 

F0.05= 6.94 
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10.1.14 Análisis estadístico sobre el porcentaje de materia orgánica del _ (Jltimo 
muestreo 

Tratamientos 

A Testigo 
B Biosólidos 
C Solución N. 

yj promedio 
yj 

yj cuad 

Bloques 
Teooiar Tepetate 

2.840 4.370 
5.870 6.310 
5.340 5.660 

4.683 5.447 
14.05 16.34 

197.40 267.00 

cuadrados de cada valor 
T T eoo1ar eoetate 

F.L. vnrom 
10.720 5.977 
33.300 15.160 
26.890 12.630 

23.637 1 
70.91 1 101.30 

5028.23 1 5492.63 

FL suma de 

A cada valor 8.07 19.10 114.92 
B cuadrado 34.46 39.82 1108.89 
e 2108.8672 28.52 32.04 723.07 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

a 
t-1 
b-1 

(b-1)*(t-1) 
bt-1 

a .. 
2 
2 
4 
8 

bt(total/bt)2 1140 .188 
total 
cuad/bt 1140.188 

se cm 
135.00 67.50 
690.69 345.34 
142.99 35.75 
968.68 

vi 
17.930 
45.480 
37;890e 

1 101.30 
1 10261~69 

F 

1.89 
9.66 

El valor critico del estadlstico F = 0.05 para v1 = 2 y V2 = 4 grados de libertad es: 
Fo.os= 6.94 

SC Error= 
MSE= 

142.990 
35.7475 

Error Estandar de una media de tratamientos: 
Syprom. = 3.451931826 

Tratamientos 

Testigo 
Biosólidos 

Solución Nu. 

Teoolar 

2.840 
5.870 
5.340 

Bloques 
TeDAtate 

4.370 
6.310 
5.660 

F.L. 
10.720 
33.300 
26.890 

GI Error= 
11.91583333 

y, 

17.93 
45.48 
37.89 

r~--- • ~:: 

4 

Yorom 

5.98 
15.16 
12.63 

- - -

1 
1 

vicuad 
321.485 

2068.430 
1435.652 

3825.57 
1275.19 

Posición 

1 
3 
2 
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Rangos de intervalo significativo para la prueba de intervalos múltiples de Cunean (r.0s) 

r.os (2,4)=3.93 r.os (3,4)=4.01 
Rangos significativos mlnimos 

r.os(2,4)S0 rom= (3.93)(3.45)= 

r.os(3,4)S0 rom= (4.01 )(3.45)= 

13.57 

13.84 

Comparaciones por pares 
Posición 

(15.~6)-(5.98) 
3vs1: 

(15.16)-
3vs2: (12.63)= 

2vs1: (12.63)-(5.98)= 

r 

9.18 <13.84r3 

2.53 <13.57r2 

6.65 <13.57r2 
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10.1.15 Análisis estadístico de la biomasa del último muestreo 

Tratamientos 

A Testigo 
B Biosólidos 
C Solución N. 

yj promedio 
yj 

yj cuad 

A 
B 

Tratamiento 
Boque 
Error 
Total 

Bloques 
TeDoiar Te petate 

o o 
15.500 9.870 
13.300 8.800 

9.60 6.22 
28.80 18.67 
829.44 348.57 

cuadrados de cada valor 
Te o"ar Te etate 

240.25 97.42 
176.89 77.44 

a a .. 
t-1 1 
b-1 2 

(b-1J*(t-1J 2 
bt-1 5 

F.L. vDrom 
o 0.000 

13.500 12.957 
9.770 10.623 

1 7.76 1 
1 23.27 1 70.74 
1 541.49 1 5004.15 

F.L. suma de 

182.25 cuadrado 
95.45 869.70 

bt(total/bt)2 556.016 
total 
cuad/bt 556.016 

se cm 

286.17 95.39 
17.15 5.72 
10.36 5.18 

313.68 

1 
1 

El valor critico del estadlstico F = 0.05 para v1 = 2 y V2 = 4 grados de libertad es: 
Fo.os= 6.94 

SC Error= 
MSE= 

10.360 
5.18 

Error Estandar de una media de tratamientos: 
Syprom. = 1.31402689 

Tratamientos 

Testigo 
Biosólidos 

Solución Nu. 

T eoo1ar 

o 
15.500 
13.300 

Bloques 

T eoetate 

o 
9.870 
8.800 

GI Error= 
1 . 726666667 

FL .. y '1 

o 0.00 
13.500 38.87 
9.770 31.87 

yi vicuad 
0.000 0.000 

38.870 1510.877 
31.870 1015.697 

' 
70.74 1 2526.57 1 

1719.50 1 842.19 1 

F 

18.42 
1.10 

2 

y 'Drom Posición 

0.00 
12.96 2 
10.62 

Rangos de intervalo significativo para la prueba de intervalos múltiples de Cunean (r.05) 

r.os (2,2)=6.09 r.os (3,2)=6.09 
Rangos significativos mlnimos 

R2 r.os(2,2)Sorom= (6.09)(1.3141.14)= 8.00 

Comparaciones por pares 
Posición 

2vs1: (12.96)-(10.62) = 

.. ~- "'::.: .. :..:. ~ 

2.34 
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10.1.16 Análisis estadístico sobre la conductividad hidráulica del último muestreo 

Tratamientos 

A Testigo 
B Biosólidos 
C Solución N. 

yj promedio 
yj 

yj cuad 

A 
B 
e 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

Bloques 
Tepojar Teoetate 

0.00022700 0.00000275 
0.00001650 0.00004350 
0.00033300 0.00008250 

0.000192167 0.00004292 
0.00057650 0.00012875 
0.00000033 0.00000002 

cuadrados de cada valor 
T T ta epo1ar eoe te 

0.00000005153 0.00000000001 
0.00000000027 0.00000000189 
0.00000011089 0.00000000681 

gl a .. 
t-1 2 
b-1 2 

fb-1J*ft-1J 4 
bt-1 8 

F .L. 
0.00001890 
0.00004130 
0.00006250 

0.0000409 
0.00012270 
0.00000002 

FL .. 
0.00000000036 
0.00000000171 
0.00000000391 

bt(total/bt)2 
total cuad/bt 

se 
0.000000024 
0.000000045 
0.000000032 
0.000000101 

vorom 
0.00008288 
0.00003377 
0.00015933 

0.00082795 
0.00000069 

suma de 

cada valor 
cuadrado 

0.00000017737 

cm 

0.000 
0.000 

0.000000012 
0.000000023 
0.000000008 

El valor critico del estadístico F = 0.05 para v1 = 2 y v2 = 4 grados de libertad es: 
Fo.05= 6.94 

Yi vi cuad 
0.00024865 0.00000006 
0.00010130 0.00000001 
0.00047800 0.00000023 

1 0.00082795 1 0.00000030 1 
1 0.00000036 1 0.00000010 1 

F 
1.501 
2.821 

102 



10.1.17 Análisis estadfstico sobre el diámetro promedio de agregados del último 
muestreo 

Tratamientos 

A Testigo 
B Biosólidos 
C Solución N. 

yj promedio 
yj 

yj cuad 

1 
1 
1 

Bloques 
Teoolar Tepetate 

0.132 0.052 
0.176 0.125 
0.124 0.093 

0.144 0.09 
0.43 0.27 
0.19 0.07 

cuadrados de cada valor 
TeDojar TeDetate 

F.L. vDrom 

0.043 0.076 
0.120 0.140 
0.091 0.103 

0.084666667 I 
0.25 1 0.96 
0.06 1 0.91 

F.L. suma de 

A cada valor 0.017 0.003 0.002 
B c~dra~ 0.031 0.016 0.014 
e o.115284 0.015 0.009 0.008 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

gl 

t-1 
b-1 

(b-1)*(t-1) 
bt-1 

g.I. 

2 
2 
4 
8 

bt(total/bt)2 0.102 
total cuad/bt 0.102 

se cm 

0.006 0.003 
0.006 0.003 
0.001 0.000 
0.014 

vi 

0.227 
0.421 
0.308 

1 0.96 
1 0.32 

F 
13.451 
13.739 

El valor critico del estadístico F = 0.05 para v1 = 2 y v2 = 4 grados de libertad es: 
Fo.os= 6.94 

SC Error= 
MSE= 

0.001 
0.00025 

Error Estándar de una media de tratamientos: 
Sy prom.= 0.009128709 

Tratamientos 

Testigo 
Biosólidos 

Solución Nu. 

T eDOlar 

0.132 
0.176 
0.124 

Bloques 

Te petate 

0.052 
0.125 
0.093 

F.L. 
0.043 
0.120 
0.091 

GI Error= 
8.33333X10-5 

y 1 

0.23 
0.42 
0.31 

4 

Yprom 

0.08 
0.14 
0.10 

1 

1 

yicuad 

0.052 
0.177 
0.095 

0.32 
0.11 

Posición 

3 
2 
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Rangos de intervalo significativo para la prueba de intervalos múltiples de Cunean (r.05) 

r.os (2,4)=3.93 r.os (3,4)=4.01 
Rangos significativos mlnimos 

R2 r.os(2,4)Sprom= (3.93)(0.0091 )= 

R3 r.os(3,4)Sprom= (4.01 )(0.0091 )= 

0.0359 

0.0366 

Posición 

3vs1: 

3vs2: 

2vs1: 

Comparaciones Dor Dares 

(0.14)-<0.08) = 0.06 

<0.14)-<0.1Q)= 0.04 

<0.10)-í0.08)= 0.02 

FALLA DE OJ:UGEN 
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10.1.18 Análisis estadístico sobre el tamaño especifico de agregados del último 
muestreo 

Tratamientos 

A Testigo 
B Biosólidos 
C Solución N. 

yj promedio 
yj 

yj cuad 

A 
B 
e 

Tratamiento 
Bloque 
Error 
Total 

Bloques 
T epo1ar T e petate FL 

0.280 0.26 0.240 
0.400 0.28 0.290 
0.280 0.26 0.260 

0.320 0.267 0.263 
0.96 0.80 0.79 
0.92 0.64 0.62 

cuadrados de cada valor 
T T FL epo1ar e petate . 

0.078 
0.160 
0.078 

g 

t-1 
b-1 

(b-1)*(t-1) 
bt-1 

0.068 
0.078 
0.068 

Q •• 

2 
2 
4 
8 

0.058 
0.084 
0.068 

bt(total/bt)2 
total cuad/bt 

se 
0.004 
0.006 
0.008 
0.017 

yprom 
0.253 
0.327 
0.267 

2.55 
6.50 

suma de 
cada valor 
cuadrado 

0.7397 

0.717 
0.723 

cm 
0.002 
0.003 
0.002 

VI 

0.760 
0.980 
0.800 

1 2.54 
1 2.19 

F 
0.917 
1.590 

El valor critico del estadístico F = 0.05 para v1 = 2 y v2 = 4 grados de libertad 
es: 

F0.05= 6.94 

vicuad 
0.578 
0.960 
0.640 

1 2.18 1 
1 0.73 1 
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