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RESUMEN

La generacion de grandes volumenes de lodos de plantas de tratamiento de aguas industriales
en el estado de Tlaxcala, representan riesgos ambientales si no son manejados
adecuadamente y un problema econémico para quienes los generan, ya que la disposicion final
de éstos, resulta costosa, ademas que sus componentes ricos en carbono y nutrientes como N
y P, elementos esenciales para las plantas, que pueden ser aprovechados y reciclados
mediante el proceso de compostaje para mejorar el suelo, es desperdiciada. El valor
econdmico que se da a residuos como éstos lodos, se incrementa al demostrarse que
pueden ser transformados en un abono organico, que ademas de mejorar las propiedades del
suelo, puede ser utilizado como enmienda organica para suelos altamente erosionados, e
incrementa la fertilidad del mismo aportando nutrientes disponibles para el aprovechamiento

en cultivos.

En este trabajo se estudio el uso de residuos industriales no peligrosos a través del proceso de
compostaje y su aplicacion para el cultivo de maiz y frijol en una de las zonas mas

erosionadas del estado de Tlaxcala, en el municipio de Altzayanca.

Se prepararon 5 compostas en proporciones distintas con residuos sélidos no peligrosos:
lodos de dos plantas de tratamiento de agua, residuos de una empacadora de chile y rastrojo
de maiz, se montaron en pilas estaticas durante 6 meses, con volteos semanales en el que
eran regadas para proveerlas de la humedad necesaria; durante el proceso se hicieron analisis
fisicoquimicos: pH, condctividad eléctrica, % cenizas, % Nirogeno total , % Materia Organica,
% Carbono Organico asi como prueba de madurez o fitotoxicidad a 3 y 6 meses del proceso
de compostaje; y los parametros microbioldgicos que indica la norma, estos al final del proceso
de compostaje para asegurarse de la inocuidad de las compostas antes de aplicarla en suelo.
Se evaluaron las compostas con cultivo de frijol en invernadero y en parcelas experimentales y
con cultivo de maiz en parcelas experimentales; utilizdndose como testigos: fertilizante
quimico, suelo sin adicién de fertilizantes y peat-moss. Las variables de respuesta fueron el
porcentaje de germinacion, crecimiento foliar y rendimiento por parcela para cada tratamiento;
para el registro de éstas variables, el muestreo se hizo con un disefio de bloques al azar, se
realizé un analisis de varianza para encontrar diferencias entre tratamientos, compostas y
testigos. Se hicieron analisis fisicoquimicos al suelo antes de la aplicacién de compostas en las
parcelas experimentales y al final de la cosecha con la finalidad de comparar el efecto de éstas
en el mismo. Los resultados muestran que los residuos industriales tanto los lodos de las
plantas de tratamiento de agua como los residuos agroindustriales mediante el proceso de
compostaje se transformaron en material inocuo, rico en nutrientes en forma que estuvieron
disponibles para el aprovechamiento en cultivos. El material que se utiliz6 mostré cambios
fisicos durante el compostaje en funcion del tiempo, reduccién de olor, cambio de apariencia,

textura y color; los analisis fisicoquimicos mostraron que hubo una disminuciéon de la materia
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organica, de la relacion C/N y del pH; aumenté en la conductividad eléctrica y el porcentaje de
cenizas, lo cual coinde con lo reportado por la literatura. Con todas las compostas se obtuvo
mayor crecimiento produccién de maiz y frijol comparado con el testigo donde no se aplicé
composta, el rendimiento fué un poco menor al que reportan que se obtiene en la region
aplicando fertilizante quimico. Los analisis del suelo efecutados después de la cosecha
mostraron que quedaron nutrientes en el suelo, con un aumento ligero en el porcentaje de
materia organica, mostrando que la aplicacién de las compostas tuvo un efecto positivo en el
suelo después de un ciclo agricola, se sabe que el efecto de la materia organica se ve reflejado

después de varios afios de aplicacion.

Palabras clave: compostaje, residuos sdlidos, lodos residuales, enmiendas organicas.
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ABSTRACT

The generation of great volumes of sludge of wastewater industrial treatment plants in the state
of Tlaxcala, represents an environmental risk if they are not handled in a right way and the
represent an economic problem because the final disposition are expensive; in addition theire
components rich in carbon and nutrients like N and P, essential elements for plants can be
taken advantage of and recycled by the composting process to improve the soil characteristics.
The economic value of these sludge, could be improved by demonstrating that they can be
transformed in organic fertilizer, that besides to get better the properties of the soil, it can be
used like organic amendment for highly erosioned soil, and increase the fertility of soil releasing

nutrients available for use on yield.

We study the use of non-hazardous industrial wastes sludges through composting and theire
application for the cultivation of maize and beans in one of the most erosioned areas in

Tlaxcala, in Altzayanca.

There were prepared five composts in different proportions with non-hazardous: sludges from
two wastewater treatment plants, organic waste of Chile and maize stubble, they were mounted
in static piles during 6 months, and they were composted weekly and watered to provide them
with the necessary humidity; during the process we made physicochemical analysis: pH, electric
conductivity, % ashes, % total nitrogen, % organic matter, % organic carbon; as well as a test
of maturity or phytotoxicity at 3 and 6 months of the composting process; and the
microbiological parameters like the nom, these at the end of the composting process and before
they use in soil. Composts were evaluated in growth of bean in greenhouse and in experimental
plot, and maize was tested in experimental plots; controls were: chemical fertilizer plot, soil
without fertilizer addition and peat-moss. The answer variables were the percentage of
germination, foliar growth and yield by plot for each treatment; for the registry of these
variables, the sampling was in random way with a design of blocks, with a statical analysis
ANOVA to find differences between treatments, composts and controls. We made
physicochemical analysis to the soil before the application of composts in the experimental
parcels and at the end of the harvest with the purpose of compare the effect of these in the soil.
Results show that industrial of composting process could be transformed in innocuous material,
rich in nutrients for the growth of plants. Material used showed physical changes during
composting like reduction of odor, change in appearance, texture and color; the
physicochemical analysis show that there was a diminution of organic matter, in the C/N
relation and in pH; increase in the electrical conductivity and the percentage of ashes, like
reports in literature. With all composts the growth of plants and yield of beans ans maize were
better comparing with the control, in wich there was not addition of compost, the yield was less

than the reported one for yield in the region using chemical fertilize. The analysis of soil after the
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crop showed that there were left nutrients in soil with a slight increase in the percentage of
organic matter, showing that the application of composts have a positive effect in the soil after
one agriculture cycle, that the effect of the organic matter is reflected after several years of

application.

key words: composting, solid wastes, waste sewage sludge, organic amendments.
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1. INTRODUCCION

La sociedad actual, debido al modelo productivo genera un gran volumen y variedad de
residuos de diversos origenes. Se ha experimentado un aumento progresivo del volumen de
residuos biodegradables y de la cantidad de materia organica que se desecha, lo que plantea
un grave problema social por la contaminacion que ocasiona su eliminaciéon y para la
conservacion del medio ambiente (Fuentes, 2006). La contaminacion por residuos representa
hoy en dia, una de las principales formas de deterioro, provocando problemas ambientales
como plagas, patoégenos, lixiviados y malos olores que causan dano a la salud publica. Los
lodos de las plantas de tratamiento de agua son un material rico en nutrientes. Para facilitar el
manejo de éstos, se someten a procesos de espesamiento, digestion y deshidratacion,
adquiriendo asi la categoria de biosdlidos (Vélez, 2007). Estos contienen materia organica y
nutrientes esenciales para las plantas que pueden ser reciclados como fertilizantes y
mejoradores del suelo, sin embargo, el contenido de metales pesados y organismos
patdgenos puede ser un factor limitante para su aprovechamiento en usos urbanos y agricolas
(Logan et al. 1997, NOM-004 2002). Los contaminantes principales son clasificados
fundamentalmente en los siguientes grupos: 1) Metales principalmente zinc (Zn), cobre (Cu),
niquel (Ni), cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg) y cromo (Cr). El peligro de éstos son su
potencial de acumulacion en los tejidos humanos; los metales estdn siempre presentes, en
concentraciones bajas en las aguas residuales domésticas, pero las concentraciones
preocupantes son sobre todo las que se encuentran en las aguas residuales industriales
(Mattews, 1996). 2) Nutrientes y materia organica, su peligrosidad radica en su potencial de
eutroficacion para las aguas subterraneas y superficiales, sin embargo, se pueden considerar
como fertilizantes valiosos al igual que la materia organica (Mattews, 1996). 3) Contaminantes
organicos son los plaguicidas, disolventes industriales, colorantes, plastificantes, agentes
tensoactivos y muchas otras moléculas organicas complejas, generalmente con poca
solubilidad en agua y elevada capacidad de adsorcion, tienden a acumularse en los lodos
(Mattews, 1996). Todos estos contaminantes son motivo de preocupacién por sus efectos
potenciales sobre el medio ambiente y sobre la salud humana (Vélez, 2007).

Existen diversas alternativas para la disposicion de lodos, desde depositarlos en rellenos
sanitarios, incinerarlos, hasta utilizarlos provechosamente en produccién vegetal, sin embargo,
hay limitaciones para su utilizacién en agricultura debido a que pueden presentar una alta
carga patogénica y presencia de elementos traza metalicos que pueden afectar a la cadena
trofica a través de los cultivos y/o contaminar las aguas freaticas (Legret et al., 1988; Gennaro
et al., 1991; Barbarick et al., 2004). Una cantidad considerable de los lodos generados por las
plantas de tratamiento de agua son descargados al drenaje, o son desechadas sin ningun tipo
de tratamiento en presas, terrenos o en las mismas fuentes de suministro, y en el mejor de los

casos son dispuestos en lagunas y rellenos sanitarios (Castrejon et. al, 2002; Barrios et.al.,

19



2001). Dado que el principal problema que presentan los lodos es su alto contenido
microbiolégico (Castrejon et al., 2002), el desecharlos sin algin control generan una doble
problematica: por un lado el vertido de los lodos en sitios inadecuados puede generar severos
problemas de contaminacién, y por otro, se estan desperdiciando las propiedades benéficas de
los lodos, que pudieran ser aprovechadas en las actividades agricolas, pues se sabe que estos
lodos son ricos en materia organica, nitrégeno y fésforo principalmente. Aunando a esta
problematica se tiene por otro lado los altos costos inherentes al manejo de los mismos, para

su traslado y confinamiento en rellenos sanitarios.

Hasta el 2001 existian en el pais 1,132 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, de las cuales el 47 % son lagunas de estabilizacion (CNA, 2001) por lo que los
sedimentos se quedan en esas lagunas. El resto de las plantas tienen diferentes procesos
(lodos activados, filtros rociadores, tanques sépticos, primario avanzado, bioldgicos,
anaerobios, zanjas de oxidacion y tanques Imhoff (CNA, 2001), donde se obtiene subproductos

como es el caso de los lodos

Por otro lado el cambio hacia nuevas técnicas de cultivo, la utilizacion masiva y sistematica de
abonos minerales, el empleo de herbicidas selectivos, la quema de rastrojos y la eliminacion de
residuos de las cosechas entre otros factores, han incidido negativamente en el mantenimiento
del contenido de materia organica del suelo ocasionando erosion en los suelos (Fuentes,
2006). La erosion esta relacionada con la pérdida de la cubierta vegetal y por tanto con la
fertilidad de los suelos, ésta se ve disminuida por la pérdida de materia organica por la
extraccion de nutrientes por las plantas cultivadas y por lixiviacion, ocasionando incremento en
la acidez en suelos y en ocasiones efectos toxicos debido a la alteracion de los componentes
quimicos del suelo. Este empobrecimiento de los suelos ocasiona que los productores
agricolas recurran a la fertilizacion de los suelos para incrementar su produccion. Sin embargo
el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos, mayormente los de tipo nitrogenados, son
fuentes de contaminacion sobre todo de las aguas superficiales, ya que estos compuestos, por
estar en forma de sales, pueden disolverse faciimente mermando la calidad del agua para su
consumo. La materia organica, es uno de los factores mas importantes para determinar la
productividad de un suelo, por lo que la aplicacién de materia organica de forma sistematica es
de trascendental importancia para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo y buscar la sustentabilidad agricola de los sistemas productivos, para garantizar el
abastecimiento de alimentos (INIFAP, 2002).

Entre los diferentes métodos de adecuacion de los residuos organicos para fines agricolas
destaca el compostaje (Abad y Puchades, 2002; Climent et. al, 1996), tanto desde el punto de
vista ecolégico como econdémico, (Raviv, 1998), al mismo tiempo que es una forma de reciclaje
y manejo sustentable de residuos industriales y domésticos. El compostaje es el sistema que

mas respeta el ciclo de conservacion de la materia y el que mayor aplicacion encuentra en
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Agricultura (Soliva, 2001). Al mismo tiempo, esta estrategia de manejo ayuda a aprovechar la
materia organica de los residuos. Adicionalmente, el reciclaje ayuda a preservar grandes
cantidades de elementos nutritivos, particularmente N y P, los cuales normalmente se
encuentran en grandes concentraciones en los residuos mencionados, reduciéndose en
consecuencia la necesidad de fertilizantes sintéticos (Ambus , 2002, Hargreaves , 2008). El
compostaje es un proceso biolégico aerébico de descomposicién oxidativa, se lleva a cabo
bajo condiciones controladas, sobre sustratos solidos organicos heterogéneos, en el que se
transforman compuestos disponibles y de facil asimilacion ademas se reduce su peso, volumen

y peligrosidad (Pefa, 2002).

Los materiales que pueden someterse a éste proceso son todos los residuos de origen vegetal
0 animal, como los residuos organicos domiciliarios, industriales, de actividades agricolas o las
que se generan en el mantenimiento de areas verdes (poda, corte de césped) y que se
denominan residuos verdes (INIFAP, 2002). La finalidad del proceso es acelerar la degradacion
de los residuos organicos, que en la naturaleza tiene lugar en periodos prolongados de tiempo.
El compostaje produce un material valioso con alto contenido de humus, que puede utilizarse
como mejorador de suelos y fertilizante, la composta (INE, 2007). Desde el punto de vista
agricola, con el compostaje se obtiene un material maduro, estable e higienizado, con un alto
contenido en materia organica y componentes humicos denominado composta, el cual puede
ser utilizado sin riesgo en agricultura por ser inocuo y no contener sustancias fitotoxicas,
favoreciendo el crecimiento y el desarrollo de las plantas (Soliva, 2001), aumentan la fertilidad
y mejoran las propiedades fisico-quimicas de los suelos, pues la materia organica estabilizada
y rica en nutrientes disponibles aumentan la microbiota de éstos, aumentan la retencién de
agua, la capacidad de intercambio catidnico, mejoran el pH, la textura y porosidad;
convirtiéndose por tanto en un material con valor agronémico que puede ser utilizado para
enmiendas organicas, aplicable para los distintos tipos de suelo y en cultivos tanto horticolas,
de jardineria, agricola como en invernadero (Mora, 2006). Se les considera como productos
fertilizantes de lenta liberacion cuya accion se prolonga en el tiempo (accién residual) que
contribuyen a mejorar la calidad del medio ambiente y favorecer la produccién sostenible de
alimentos (Acufia, 2003; Soto, 2003). Existe una amplia cantidad de referencias bibliograficas
que sefalan el efecto positivo del uso de diversos productos organicos en las condiciones del
suelo y la productividad de los agroecosistemas (Bertsch 1998, Soto 2003, Meléndez y Molina
2003).

El presente trabajo donde se demostro la eficiencia del compostaje de residuos industriales no
téxicos se llevéd a cabo en el municipio de Altzayanca del estado de Tlaxcala, debido a que es
uno de los principales productores de maiz en grano a nivel nacional y por otro lado ocupa el
séptimo lugar en porcentaje en erosion, con 93% de su superficie degradada (INE, 2007), por
lo que los productores deben aplicar fertilizantes para la obtencidon de sus cosechas ya que los

suelos son muy pobres, en nutrientes.
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La evaluacién a nivel invernadero se realizd en las instalaciones del CIBA (Centro de
Investigacion en Tecnologia Aplicada) Tlaxcala. Los analisis fisicoquimicos efectuados a las
compostas y suelos se desarrollaron en el laboratorio de Ciencias Ambientales modulo Suelo
del Centro de Investigacion en Ciencias Biologicas de la Universidad Auténoma de Tlaxcala y
en el Laboratorio de Microbiologia de Suelos del Centro de Investigaciones en Ciencias

Microbioldgicas del Instituto de Ciencias, de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

2.- ANTECEDENTES
2.1 COMPOSTAJE

2.1.1 Definicion e importancia

El arte del compostaje es muy antiguo y sus principios basicos han sido apreciados y usados a
lo largo de los siglos aunque con distinta intensidad segun la situacion econémica de la época
(Mishra y col., 2003). Ultimamente ha vuelto a recuperarse debido al crecimiento desmesurado
de la generacion de residuos, problemas de suelos pobres en materia organica, falta de
espacios para ubicar tiraderos y a medidas ambientales mas restricitivas que afectan el
manejo de los residuos organicos en los tiraderos, asi como a la necesidad de reducir las
emisiones de CO, (Smith et., 2001; Favoino, 2002). Es un proceso dinamico, bioldgico, aerobio
y en consecuencia termdfilo (Sana y Soliva, 1987) que para llevarse a cabo necesita materia
organica, poblacion microbiana inicial y las condiciones Optimas para que ésta se desarrolle
con multiplicidad de funciones y actividades sinérgicas, para ello y para que la poblacién
microbiana sea lo mas variada posible debe mantenerse una serie de equilibrios : aire/agua,
biopolimeros y nutrientes en la mezcla incial y dar las condiciones fisicas y fisicoquimicas

necesarias a la matriz que se va a someter al compostaje, segun la Fig. 1
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CELULDSA Y LIGNINAS
SEMITRANSFORMADAS
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COMPOST

Fig. 1 Proceso de compostaje (Stofella, 2003).
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El vocablo compost proviene del latin componere que significa juntar. De aqui que el compost
puede ser considerado como la agrupacién de un conjunto de restos organicos que a través de
un proceso de fermentacién origina un producto inodoro y con alto contenido de humus
(Garcia, 1995). El compostaje es un proceso biolégico termofilico en donde la materia organica
es descompuesta por una gran cantidad de microorganismos. Bacterias, hongos, protozoos,
acaros, miriapodos, entre otros organismos aerdbicos, digieren los compuestos organicos

transformandolos en otros mas simples (Rynk, 1992).

Desde una mirada ambientalista, el compost posee un inestimable valor pues se trata de la
recuperacion de materia organica a partir de los desechos originados por la actividad humana,
que sin ningun tratamiento contaminarian el entorno. El aporte de materia organica a los
terrenos agricolas puede hacerse entonces mediante la aplicacion de compost (Garcia, 1995).
El compostaje es una técnica de reciclaje, estabilizacién y tratamiento de residuos organicos
biodegradables, tiene multiples funciones, segun el objetivo a alcanzar (Soliva, 2001). Desde
la perspectiva medioambiental, el compostaje facilita la gestion de los residuos organicos,
reduciendo su peso, volumen y peligrosidad. También puede llevarse a cabo unicamente como
tratamiento previo a la incineracion o el vertido, ya que al reducir el volumen de los mismos se

hacen mas manejables y menos contaminantes (Soliva, et.al).

El compostaje es un tratamiento biolégico de degradacion aerobia frecuentemente utilizado,
cuando la conversién de la materia organica fresca a substratos, (azucares, aminoacidos,
lipidos , celulosa) con un alto grado de descomposicion, bajo condiciones controladas, es
realizada en un periodo de tiempo relativamente corto (habitualmente pocos meses); implica
una serie de procesos metabdlicos complejos procedentes de la actividad integrada de un
conjunto de microorganismos. Los cambios quimicos y especies involucradas en el mismo
varian de acuerdo a la composicion del material que se quiere degradar (Abad, 2002). Pueden
ser bacterias, hongos y actinomicetos mesodfilos; posteriormente, se lleva a cabo la
descomposicion de los materiales mas recalcitrantes (hemicelulosa y ligninina) (Hoitink y
Changa, 2004) por organismos termofilos como las levaduras y algunos actinomicetos. Las
altas temperaturas (45 - 65 °C), durante la fase termofilica, causan la muerte efectiva de
patégenos y semillas de malezas evitando que sean transferidos a cultivos sucesivos, para
pasar luego a la formacion de sustancias humicas, durante la fase de enfriamiento y

maduracion.

El compostaje esta regulado por factores especificos como: temperatura, humedad, aireacién
y pH principalmente, transformando la materia organica en nutrientes asimilables como CO,,
H,O, iones minerales y materia organica estabilizada, rica en substancias humicas que recibe
el nombre de humus (Atiyeh et al., 2000a; Soto y Mufioz, 2002; Pereira y Zezzi-Arruda, 2003).
La finalidad del proceso es acelerar la degradacion de los residuos organicos, que en la

naturaleza tiene lugar en periodos prolongados de tiempo. Las materias primas utilizadas en el
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compostaje representan una amplia gama de residuos organicos tales como los residuos
s6lidos municipales (MSW, por sus siglas en inglés), los lodos de aguas negras (biosdlidos),
residuos de jardin y verdes, estiércoles, entre otros (Chefetz, 1998). Desde el punto de vista
agricola, con el compostaje se obtiene un material maduro, estable e higienizado, con un alto
contenido en materia organica, el cual puede ser utilizado sin riesgo en agricultura por ser
inocuo y no contener sustancias fitotoxicas, favoreciendo el crecimiento y el desarrollo de las
plantas. Esta puede utilizarse como mejorador de suelos y fertilizante, es un nutriente para el
suelo que mejora la estructura y ayuda a reducir la erosion, ayuda a la absorcion de agua y

nutrientes por parte de las plantas (Soliva,et.al).

La utilidad del compostaje es el resultado de dos funciones basicas: (1) cambia las cualidades
de los materiales dificiles y a veces indeseables, produciendo un producto que es, como
minimo mas facilmente utilizable y manejable, y (2) crea composta un producto que tiene
mejores usos y mas valor que las materias primas a partir de las cuales se elabora; debido a la
primera funcién, el compostaje es un método para tratar subproductos organicos, o residuos,
permitiéndoles ser reciclados de manera econémica y segura (Stofella, 2005).

Los objetivos del compostaje son:

o Reducir el volumen de residuos
. Estabilizar la materia organica de los residuos
. Higienizar el producto, dejarlo libre de patdgenos debido a las temperaturas

alcanzadas en el compostaje.

. Aprovechamiento de residuos, permite la utilizacion no contaminante del abono
organico

. Facilita el manejo de los residuos, reduce el olor

. Puede ser almacenado sin problema (Diaz, 2001)

. El control de microorganismos patégenos

. La remocién de sustancias téxicas organicas e inorganicas (Gea, 2004)

2.1.2 Tipos de compostaje

Los sistemas de compostaje tienen como finalidad facilitar el control y la optimizacién de
parametros operacionales, para obtener un producto final con la suficiente calidad tanto desde
el punto de vista sanitario como de su valor fertilizante ( INIFAP, 2002). Debido a las
diferencias en el costo y la gestion de los residuos, la clasificacion mas comun se realiza en
funcion del aislamiento del material que va a someterse al proceso de compostaje con respecto
al exterior, en cuyo caso se tienen: sistemas abiertos y cerrados. En ellos la variable sobre la
que mas se incide es el suministro de oxigeno, mediante diferentes sistemas de aireacion
(Moreno,2008).

Sistemas abiertos:
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Son los mas generalizados constituyen la forma tradicional de compostaje, los sustratos a
compostear se disponen en montones o pilas (agrupamiento de residuos en montones que
generalmente adoptan forma triangular, con una altura recomendada menor de 2.7 m y sin una
limitacion en cuanto a su longitud) sin que se compriman excesivamente para permitir que el
aire quede retenido; pueden estar al aire libre o en naves. El tamafio y la forma de las pilas se
disefan para permitir la circulacion del aire a lo largo de la pila, manteniendo las temperaturas
en el rango apropiado. Si las pilas son demasiado grandes, el oxigeno no puede penetrar en el
centro, mientras que si son demasiado pequeinas no se calentaran adecuadamente. El tamafio
optimo varia con el tipo de material y la temperatura ambiente (Moreno, et. al). La aireacion de
la masa fermentable puede hacerse por volteo mecanico de la pila o mediante ventilacion
forzada. La frecuencia de los volteos depende del tipo de materiales a compostar, de la
humedad y de la rapidez con la que se desea que se realice el proceso; para establecer esta
frecuencia es preciso controlar la temperatura de la pila o bien fijarse si se desprenden malos
olores (INIFAP,2002). Siendo habitual realizar un volteo cada 6 -10 dias. Los volteos sirven
para homogeneizar la mezcla y su temperatura, a fin de eliminar el excesivo calor, controlar la
humedad y aumentar la porosidad de la pila para mejorar la ventilacién. Después de cada
volteo, la temperatura desciende del orden de 5 6 10 °C, subiendo de nuevo en caso que el
proceso no haya terminado (Stofella, et. al). Se ha usado con éxito para el compostaje de
estiércol, residuos vegetales, lodos y residuos sélidos urbanos. El proceso logra buenos
resultados de una amplia variedad de residuos organicos y funciona satisfactoriamente
mientras se mantienen las condiciones aerobias y el contenido de humedad. Actualmente se
tiende a realizarlo en naves cubiertas, sin paredes, para reutilizar el agua de los lixiviados y de
lluvia para controlar la humedad de la pila. La duracion del proceso es de unos dos o tres

meses, mas el periodo de maduracion (Moreno, et. al ).

En las pilas por volteo mecanico la aireacion de la pila se realiza de forma periédica y por lo
tanto el nivel de oxigeno no se mantiene constante impidiéndose el aumento de las oxidaciones
biolégicas y haciendo que el proceso de compostaje sea mas lento. Por otro lado, las
instalaciones requieren mayor espacio que en otros métodos, porque las pilas se voltean
lateralmente. Otro aspecto a destacar es, que éste sistema es menos efectivo en la inactivacion
de patogenos que los métodos estaticos (Alviar, 2004). En el caso de las pilas mediante
ventilacion forzada se basa en ventiladores para airear y ventilar los materiales de compostaje.
Las pilas se construyen encima de un sistema de conductos de aireacion que proporciona y
suministra el aire a través de los materiales de compostaje, el material a compostar se coloca
sobre un conjunto de tubos perforados conectados a un sistema que aspira o insufla aire a
través de la pila. La aireacién forzada suministra Oz, enfria la pila y elimina el vapor de agua,
CO2 y otros productos de descomposicién. Cuando la temperatura excede el 6ptimo, unos
sensores que controlan el ventilador lo activan para inyectar el aire necesario para enfriar la
pila abasteciéndola de oxigeno (Stofella, et.al). Esta tiene la ventaja de permitir el control del

nivel de oxigeno, asi como de la humedad y de la temperatura; la ventilacién controlada
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impulsa la actividad de los microorganismos que intervienen en el compostaje por lo que se
consigue una rapida transformacion de los residuos en 4-8 semanas. Es importante la
homogeneidad del material que se somete al compostaje, pues durante el proceso no se
realiza mezcla mecanica de materiales; ademas supone menores costos y necesidad de

menos espacio, evitandose los inconvenientes del volteo de las pilas (Moreno et. al, 2008).

Sistemas cerrados.

En estos sistemas la fase inicial de fermentacion se realiza en reactores o contenedores que
pueden ser horizontales o verticales, aireados-agitados, tuneles dinamicos y reactores de
tambor rotativos (Moreno, et. al), mientras que la fase final de maduracién se hace al aire libre
0 en naves abiertas. En los sistemas de compostaje cerrados, la mayoria de los métodos
emplea aireacion forzada y algunos mecanismos de agitacién. El entorno que rodea al
compostaje estd controlado. Los ejemplos de reactores incluyen contenedores de acero
aireados, tubos amplios de polietileno, reactores cilindricos o rectangulares orientados
verticalmente y varias configuraciones de depositos cerrados (Stofella, et. al). Son sistemas
desarrollados para reducir considerablemente las superficies de compostaje, y lograr un mejor
control de los parametros de fermentacion y controlar los olores de forma mas adecuada.
Aunque estos sistemas requieren costos de instalacidon superiores a los anteriores, presentan
la ventaja de ser mas rapidos y por tanto requerir menos espacio (INIFAP, 2002). Se requieren
alrededor de de 560 m*/ton de materia organica por dia. La ventaja de éste método es que se
pueden planificar como va a ocurrir el proceso, aunque siempre es deseable hacerlo al margen
de la temperatura terméfila para la eliminacion de patégenos y por la aceleracion del proceso a

esas temperaturas (Castillo, 2005).

2.1.3. Etapas del compostaje

La utilizacion o no de una operacién dada depende de las materias primas, el método de
compostaje empleado, y el uso que se pretende y los mercados de la composta. Molienda,
mezcla, cribado, tratamiento de olor y maduracion son las operaciones de apoyo mas comunes
(Stofella, et.al, 2003).

Molienda:

La molienda acelera el proceso de compostaje con la reduccion de los tamafos de particula.
También mejora la manipulacion de materiales y puede facilitar otras operaciones como la
mezcla. Es una operacidn necesaria para materias primas lefiosas grandes, paja, residuos
sélidos mezclados, hojas, vegetacion y alimentos. Molinos de martillos, trituradores y tambores
rotativos todos pueden ser efectivos en la reduccion del tamafio de la materia prima antes del
comostaje (Diaz y col. 1982; Richard, 1992).
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El proceso de compostaje consta basicamente de las siguientes etapas:

‘Mezclado
-Estabilizacion termofilica
-Estabilizacion final

Ademas existen dos etapas opcionales que son: el secado y el cribado (Barrera, 2006)

Mezclado

Es la primera etapa del proceso y consiste en obtener una mezcla homogénea al revolver el
material acondicionador con el lodo. La mezcla final debe tener una porosidad de 30 a 35 %

(espacios libres) y una humedad inferior al 60% (Barrera, 2006).

Cuando dos o mas materiales separados son compostados conjuntamente, la mezcla de
materia prima antes del compostaje normalmente tiene lugar como una operacion separada.
Sin embargo, para métodos que incluyen agitaciéon regular como hileras o contenedores
agitados, seria suficiente cargar la materia prima conjuntamente en proporciones aproximadas
y confiar en la agitacion durante el compostaje para crear una mezcla homogénea. Cuando se
realiza la mezcla como una operacién separada se lleva a cabo con volteos, equipos de mezcla
que utilizan hélices o paletas, amasadoras o volteos de hileras (Higgins y col ,1981, Rynk,
1994).

Estabilizacién termofilica

La etapa termofilica tiene lugar después del mezclado y requiere de tres o cuatro semanas
para completarse. En esta etapa se produce un aumento progresivo de la temperatura del
material a compostear. Durante este periodo la mezcla debe tener airacion manual o forzada
con el fin de proporcionar el oxigeno necesario para que los microorganismos mesdéfilos
realicen la biodegradacion y se generen altas temperaturas (50-55 °C). Durante estos cambios
de temperatura las poblaciones bacterianas se van sucediendo unas a otras, hacia los 70° C
cesa practicamente la actividad microbiana debido al agotamiento de nutrientes, esta
temperatura es necesaria para la destruccién de microorganismos patégenos. Segun Haug
(1979), es la etapa de alta actividad microbiana caracterizada por la presencia de
microorganismos termofilicos y alta reduccién de sélidos volatiles biodegradables, es la etapa

que requiere de mayor control (Romero, 2000).

Estabilizacion final o fase de maduracion
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Se realiza después de la estabilizacion termofilica y su duracion es de aproximadamente 30
dias. Es una etapa muy importante donde se puede lograr la degradacion adicional de
compuestos dificilmente biodegradables (Romero et al, 1989). A medida que el compost
madura, la generacion de calor y la demanda de O, disminuye sustancialmente debido a la
limitacién de nutrientes, con un descenso importante de la actividad microbiana. La maduracién
es una fase posterior de compostaje en la que la velocidad de descomposicion decrece a un
paso lento continuo y el compost madura en termperaturas (< 40 °C) bajas mesofilicas (Haug,
1993; Rynk et. al). La maduracion tipicamente engloba el amontonar parcialmente el compost
acabado en pilas que se airean pasivamente. Cada vez mas, las pilas de maduracion se airean
por ventiladores para evitar condiciones anaerdbicas, olores y temperaturas excesivas. Es
dificil trazar la frontera entre el compostaje activo y la maduracion, el punto en el cual el
compostaje activo acaba y empieza la maduracion es tipicamente determinado por la
temperatura o el tiempo. Una vez finalizado el proceso, se obtiene un producto humificado
estable o maduro en que los mecanismos de descomposicion microbiana no ocurren o lo hacen

de forma muy lenta (Stofella, et.al).

Secado y cribado

Tanto el secado como el cribado son etapas opcionales en el proceso de compostaje, tienen
como proposito la obtenciéon de un material de mejor calidad. El cribado permite una mejor
recuperacion del material acondicionador que puede reciclarse al proceso y un producto de
tamafio homogéneo dependiendo del uso que quiera darse a la composta (INIFAP, 2002). El
cribado se utiliza mas a menudo para eliminar particulas grandes (por ejemplo palos, rocas,
astillas) del compost acabado para mejorar la apariencia o el rendimiento del compost. El
cribado también se utiliza para recuperar particulas grandes de material de relleno para su
reutilizacién en el proceso de compostaje y para la separacion de materiales particulares de las
materias primas por ejemplo (eliminacion de suelo, en los restos de broza antes de la
molienda). Los tipos de sistemas de cribado mas comunes que se utilizan en las instalaciones
de compostaje son las cribas giratorias (Rynk, et.al, 1992). Las cribas de disco de agitacion,

vibracion o rotacion también se utilizan para la clasificacién por tamafios (Stofella, et.al).

2.1.4. Factores que influyen en el proceso de compostaje.

La degradacion de la materia organica ocurre fundamentalmente en la superficie de las
particulas organicas, por ello, ademas de la composicion del sustrato, su estructura, la cantidad
de agua y oxigeno; el pH y la temperatura son factores abidticos determinantes del tipo y
actividad de las poblaciones microbianas que se desarrollan durante el compostaje. A estos
factores se suman otros como el grado de homogenizacion del material, el tamafio de la pila o
del reactor, la frecuencia de volteos, el tiempo de maduraciéon, el empleo de agentes
texturizantes, las condiciones ambientales externas y la técnica de compostaje que también
habrian de tenerse en cuenta. Todos estos factores son modificables y su control permitira
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desarrollar el proceso de forma 6ptima, para ello es imprescindible conocer la influencia de los
mismos en el desarrollo de las poblaciones microbianas activas (Moreno, et. al, 2008). La Fig. 2
muestra la interaccién de los factores ambientales en el desarrollo de las poblaciones

microbianas durante el compostaje.
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Fig. 2 Sucesién microbiana y ambiental durante el proceso de compostaje (Moreno, et.al,
2008).

El compostaje se basa en la accion de diversos microorganismos aerobios (Haug, 1993), que
actlan de manera sucesiva, sobre la materia organica original en funcién de la influencia de
determinados factores, produciendo elevadas temperaturas, reduciendo el volumen y el peso
de los residuos y provocando su humificacion y oscurecimiento (Nakasaki, 2005). Durante este
proceso se han de controlar los distintos factores que aseguren una correcta proliferacion
microbiana y por consiguiente, una adecuada mineralizacion de la materia organica (Cronje
et.,al, 2003).
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Entre los parametros de seguimiento se encuentran: temperatura, humedad, pH, aireacion y
espacio de aire libre. Entre los relativos a la naturaleza del sustrato: materiales
acondicionadores, tamano de particula, relaciones C/N y C/P, nutrientes, materia organica y
conductividad eléctrica. Los valores o intervalos 6ptimos para el funcionamiento adecuado del
proceso estan influenciados por las condiciones ambientales, el tipo de residuo a tratar y el
sistema de compostaje elegido (Moreno, et.al,2008; Sundberg y col., 2004,; Ekinci y col , 2006;
Liang y col., 2006)

Temperatura

Tan pronto como se ha apilado la materia organica comienza la actividad microbiana, si las
condiciones son las adecuadas. El indicio mas claro de esta actividad es el incremento de
temperatura en toda la masa. La velocidad con que se incrementa la temperatura depende del
tipo de material que se somete al proceso de compostaje y de los factores ambientales, pero
en general se considera que, como minimo, a los dos dias de haberse hecho la pila con los
residuos la temperatura puede haber llegado a los 55°C. El grupo que resulta favorecido por
una temperatura concreta descompondra la materia organica del residuo, utilizandola como
fuente de energia y desprendiendo como consecuencia calor (Tiquia, 2005). Este calor provoca
una variacion de la temperatura de la pila que dependera de la adecuacion de los demas
factores a los intervalos 6ptimos, del tamafio de la pila (el calor generado es proporcional al
volumen o masa de la pila, pero la pérdida es proporcional a la superficie), de las condiciones
ambientales y del tipo de adicién de aire a la pila, ya sea con volteos o con aire a presion
(Ekinci y col, 2004). La temperatura es uno de los factores que influye de forma mas critica
sobre la velocidad de descomposicion de la materia organica durante el compostaje. Las
temperaturas 6ptimas del proceso se encuentran entre 45 y 59 °C. Temperaturas menores de
20 °C frenan el crecimiento microbiano, y por tanto, la descomposicion de los materiales. Los
microorganismos que toman parte en la descomposicion de los residuos sélidos son
fundamentalmente bacterias y hongos, que mantienen su actividad en un determinado intervalo
de temperatura; de esta forma, se pueden distinguir microorganismos mesofilos, que
desarrollan su actividad entre 15 y 45°C y termdfilos, que desarrollan su actividad entre 45 y
70°C (INIFAP, 2002). Si la temperatura es superior a 59 °C se inhibe el desarrollo de gran parte
de los microorganismos o provoca su eliminacion, con lo que se reduce la tasa de

descomposicion microbiana.

Por tanto, un proceso de compostaje sera mas efectivo en cuanto las temperaturas se
mantengan en los niveles mas elevados que no permitan la inhibicion de la actividad
microbiana. En este sentido, algunos datos indican que el proceso de compostaje es
autolimitante, de modo que la generacién y acumulacién de calor no permite de forma general,
que las temperaturas medias mas elevadas no superen los 60 °C la cual es suficiente para
asegurar la muerte de patégenos tanto humanos como vegetales (Stofella, 2003). La

temperatura es considerada como el indicador mas importante de la eficiencia en el proceso de
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compostaje (Imbeah, 1998). La temperatura 6ptima del compostaje refleja un compromiso
entre la pérdida minima de nutrientes y la maxima inactivaciéon de patdégenos y malezas
([Larney et al., 2003; Larney y Blackshaw, 2003, Hanajima et al., 2006; Zhang y He, 2006 y
Larney y Hao, 2007). La pasteurizacion se lleva a cabo durante la fase termofilica y consiste en
dos etapas. En la primera se incrementa la temperatura de los materiales a cerca de 35° C
para favorecer la germinacién de semillas y esporas. En la segunda, se eleva a 55° C y se
mantiene el material a esa temperatura durante varios dias, hasta que se presenta la fase de la
muerte de los microorganismos termofilicos. Cuando la temperatura baja después de la
pasteurizacion, solo se desarrollaran los microorganismos que estén presentes en el suelo
natural. La pasteurizaciéon es necesaria para eliminar los patdégenos de plantas, animales y
humanos (INE, 2007).

Stentiford (1996) sugiere que las temperaturas entre 45 °C y 55 °C permiten tasas maximas de
biodegradacién y entre 35°C 40 °C mayor diversificacion microbiana en el proceso de
compostaje. Cerca de 40 °C, la nitrificacién y desnitrificacién, por lo tanto las emisiones de
N20 son suprimidas porque la actividad de bacterias autotroficas nitrificantes cesa (Hellmann y
col., 1997). Para inactivar patégenos la temperatura debera alcanzar 55 °C minimo durante 15
dias. (Gea, 2004). Stofella y colaboradores (2003) y Moreno y colaboradores (2008) sugieren
que de acuerdo con las variaciones térmicas indicadas y las reacciones metabdlicas
predominantes en el compostaje, se presentan cuatro fases: Fase bio-oxidativa o de
crecimiento activo de los microorganismos, en la que existe una elevada disponibilidad de
nutrientes, también llamada fase mesdéfila (10-42 °C); al final de la cual se producen acidos
organicos; fase termdfila (45-70 °C); fase de enfriamiento y fase de maduracion,

considerandose finalizado el proceso cuando se alcanza de nuevo la temperatura inicial .

Contenido de humedad.

En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance unos niveles 6ptimos del
40-60 %. La mezcla lodo-material texturizante debera tener un nivel de humedad no mayor de
60%, especialmente en el compostaje en pila estatica (Haug, et.al); si el contenido en humedad
es mayor, el agua ocupara todos los poros y por lo tanto el proceso se volveria anaerébico, es
decir se produciria una putrefaccion de la materia organica. Si la humedad es excesivamente
baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso de degradacion se
entorpece haciéndose mas lento. El contenido de humedad dependera de las materias primas
empleadas. Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la humedad maxima
permisible es del 75-85 % mientras que para material vegetal fresco, ésta oscila entre 50-60%;
Kiely (1999) indica valores 6ptimos de humedad entre el 50-60% para garantizar una eficiente
actividad metabdlica, porcentajes menores a 20 % cesan la biodegradacién y el proceso se
vuelve mas lento (Barrera, et. al, 2006); por encima del 60% el agua desplaza al aire en los

espacios libres existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y
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produciéndose una anaerobiosis. Cuando las condiciones se hacen anaerobias se originan
malos olores y disminuye la velocidad del proceso (Moreno, et. al, 2008). El exceso de
humedad puede ser reducido aumentando la aireacion (Haug, 1993). A su vez, con un buen
control de la humedad y de la aireacion, puede llevarse a cabo el control de la temperatura
porque el exceso de aire puede secar la mezcla (INE, 2007). Esto es debido a que durante el
proceso de compostaje se debe llegar a un equilibrio entre los huecos entre particulas (de
tamafio variable) que pueden llenarse de aire o de agua. Por lo tanto, la humedad 6ptima
depende del tipo de residuo (Haug, 1993). En una operacion de compostaje, sea ésta a gran o
pequefa escala, debe haber un monitoreo de la humedad. Si hay exceso de humedad, se
puede airear la mezcla o agregar elementos secos como paja y desperdicio de papel que
absorban la humedad; si falta humedad, se puede regar la mezcla o taparla con plastico para

reducir la evaporacion del agua (INE, 2007).

Balance de la relacion C/N

Los microorganismos de una composta utilizan el carbono para conseguir energia y el
nitrdgeno para la sintesis de proteinas. El parametro que mide esta proporcion se llama
relaciéon “carbono/nitrogeno” (C/N) (INE, 2007). La relacién C/N se usa tradicionalmente como
indice para determinar la madurez y estabilidad de la materia organica; la cantidad de carbono
necesaria es considerablemente superior a la de nitrégeno, ya que los microorganismos lo
utilizan como fuente de energia, y porque esta presente en el material celular en una cantidad
muy superior a la del nitrégeno. Durante el proceso hay pérdidas de nitrégeno por volatilizacién
y lixiviacion perdiéndose uno de los nutrientes principales en forma de NH; Si el material de
partida contiene demasiado carbono, la relacién sera muy alta y el proceso de fermentacion
sera lento, el carbono se perdera en forma de CO,. Si, por el contrario, el material contiene
demasiado nitrégeno, la relacion es baja y se producira NHj;, permitira un incremento del
crecimiento bacteriano y una aceleracién de la descomposicion de la materia organica; sin
embargo, este exceso de actividad provoca un déficit en oxigeno por lo que el proceso se
vuelve anaerobio. En cambio, la falta de nitrégeno resulta en un deficiente crecimiento del
cultivo y correcta actividad microbiana, por lo que la velocidad de descomposicidon se ve
disminuida (INE, 2007). Durante el compostaje la pérdida de N ocurre en el rango de 16-74%,
con un porcentaje de pérdida reportado de N de 40% (Raviv y col , 2004). La pérdida de N
durante el proceso de compostaje puede ser controlado por el incremento de la relacion C/N
de la materia prima para aumentar la inmovilizacion y para reducir el pH del producto
(Dewes,1996; Raviv et. al, 2004); se considera que una relacién carbono/nitrégeno para un
buen compostaje se encuentran entre 25 y 35. Durante el proceso de compostaje se producen
pérdidas de carbono en forma de CO,, por lo que la relacion C/N ira disminuyendo hasta
alcanzar un valor entre 12 y 8 en el producto final, valor que también depende del material de
partida. Si el valor final de C/N es inferior, indica que la composta se ha mineralizado

excesivamente, y si es muy alto, puede indicar que no se ha descompuesto suficientemente. La
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estabilidad de este valor es un buen indicio de que la degradacion ha finalizado y la composta
se ha estabilizado o madurado. La relacion C/N puede mejorarse adicionando un material
texturizante con suficiente carbon ya que el lodo residual generalmente tiene una relacion C/N
de mas o menos 15/1(Stoffella, et. al, 2003); por tanto es importante adicionar un material
texturizante que son fuente de energia y carbono, suministrando nutrientes rapidamente
disponibles mejorando y ajustando la pila (Kuter y col,. 1995). La relaciéon C/N ideal para una
composta totalmente madura es cercana a 10 similar a la del humus. En la practica se suele
considerar que una composta es suficientemente estable o madura cuando la C/N es de 20,
aunque esta es una condicion necesaria pero no suficiente. Si los productos que se someten al
compostaje poseen una relacion C/N baja (inferior a 18-19), éste se lleva a cabo con mayor
rapidez (Zhu, 2006). Si el residuo tiene una alta relaciéon C/N, pero la materia organica es poco
biodegradable, la relacion C/N disponible realmente para los microorganismos es menor y el
proceso evolucionara rapidamente, pero afectara solo a una proporcion de la masa total
(Moreno, et.al, 2008)

Airacion y oxigeno

El compostaje es un proceso biolégico a través del cual los microorganismos convierten
materiales organicos en composta. Es predominantemente un proceso aerdbico o que requiere
oxigeno (O2) los microorganismos consumen Oz, para extraer energiay nutrientes de la materia
organica. Durante la mayor parte del periodo de compostaje, la cantidad de aireacion necesaria
para e descenso de la temperatura excede enormemente la cantidad necesaria para la
eliminacion de la humedad o suministro de O2. De esta forma, la necesidad de aireacion es
mas a menudo determinada por la temperatura que por la concentracién de O: (Stofella, et. al,
2003). La insuficiencia de O2 provoca que los microorganismos cambien su tipo de produccion
de energia hacia procesos fermentativos, mucho menos eficientes (menos produccién de calor,
mas lento el proceso). Los procesos anaerdbicos los cuales generan productos secundarios
indeseables (metano y sustancias de malos olores), no favorece el aumento necesario de la
temperatura, por lo que sanitariamente el producto puede contribuir a la fitotoxicidad si no logra

la estabilizacion biolégica total del producto (Moreno, et.al, 2008).

El oxigeno es elemento esencial para la descomposicién aerobia y la supervivencia de la
microbiota de la composta, para conseguir una buena distribucién del oxigeno en toda la masa
se hace necesaria la adicion de un material texturizante (triturado de poda o madera) que
proporcione estructura y porosidad al residuo a compostear o algun otro sistema de aireacion.
El oxigeno usado para la degradacién de la materia organica durante el compostaje es sélo del
5 al 15% del requerido por el proceso para elevar la temperatura y evaporar el agua en exceso
(INIFAP, 2002).
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Esta cantidad de oxigeno puede ser proporcionada mediante equipo de airacién tales como
ventiladores centrifugos de baja presion, incluyendo en la pila particulas de diferentes tamafos
que generan bolsas o tuneles de aire (aireacion natural), volteando o revolviendo las pilas
(aireacion manual o mecanica), o introduciendo tuberia a la mezcla, a través de la cual se
puede forzar el aire (aireacién forzada). El método de aireacién natural se basa en la diferencia
de temperatura entre el interior del material que esta compostandose y el ambiente, lo cual
produce un flujo de aire y la formacién de micro tuneles; este método no requiere de
manipulacion frecuente. EI método de aireacion forzada requiere de una fuente externa de
energia (INIFAP, 2002.).

Material texturizante y de enmienda

Los biosodlidos generados en las Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) presentan
tendencia a la compactacion y baja porosidad que ocasionan dificultades durante el proceso de
compostaje por una inadecuada aireacion, lo que se puede corregir adicionando materiales
texturizarte para mejorar la porosidad y estructura de las pilas de compostaje y garantizar el
ingreso del oxigeno necesario para favorecer las condiciones aerobias del proceso (Kuter, et.
al., 1995). Los materiales texturizantes son variados: vegetales lefiosos como residuos de poda
de zonas verdes o de jardineria, aserrin, paja, materiales previamente composteados (EPA,
1999); trozos de neumaticos, astillas de pino, viruta de madera y desechos agricolas (Uribe,
2005). Algunos materiales de soporte actian también como enmienda, al contribuir al
mejoramiento de las caracteristicas quimicas del producto final, como es el caso de la

cascarilla de arroz que, ademas de mejorar la estructura de la pila, aporta potasio (Wef, 1998).

Los materiales de enmienda son fuente de energia y carbono y suministran nutrientes
rapidamente disponibles, mejorando y ajustando ademas el contenido de humedad de la pila
(Kuter et al., 1995). Los biosélidos son residuos ricos en nitrégeno con relaciones C/N entre 5,0
y 11,0; los materiales de enmienda, ricos en carbono, permiten ajustar esta relacion a los
valores recomendados para garantizar la eficiencia del proceso (20 a 30) (Fernandez y Pereira
Da Silva, 1999). Algunos materiales utilizados son: residuos organicos municipales, paja,
bagazo y cachaza de cafia (residuos de la industria del azucar) (Prosab, 1999), materiales
minerales como la fosforita (Imery, 2005), viruta de madera, tallos de maiz, ceniza, pulpa de

remolacha (Kuter et. al, 1995).

Debido a que el lodo solo es parcialmente desaguado, el contenido de humedad es de 75 a
83% por lo que es necesario incrementar su contenido de solidos adicionando un material
texturizarte que ademas ayude a proporcionar la estructura, porosidad y textura necesarias
para permitir las condiciones aerobias, las particulas de material acondicionador necesitan

también tener dureza y capacidad de adsorber humedad. Se requiere también de un material
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acondicionador que proporcione suficiente carbono para aumentar la relacion

carbono/nitrégeno (Stoffella, et. al, 2003).

La mezcla lodo/texturizarte debe tener 50 a 60% de humedad. Ademas de estos requisitos
basicos se debe tomar en cuenta la disponibilidad y el costo del material texturizante. Se debe
enfocar la atenciéon sobre todo en aquellos desechos agroindustriales que se producen en
grandes volumenes como pedaceria de madera, bagazo de cafa, cascarilla de arroz, basura
organica, etc. otros materiales pueden considerarse como una fuente estacional de material por

ejemplo, algunos desperdicios de la cosecha como olote 6 rastrojo (Stoffella, et.al, 2003).

Es importante el tamafio de las particulas del material de partida, aunque no es estrictamente
necesario, es conveniente moler la materia organica. La actividad primera de los
microorganismos es sobre la superficie de las particulas sélidas donde estan presentes el agua
y el Oz ahi pueden hidrolizar los compuestos organicos en formas solubles mas degradables
(Golueke, 1972). Es preciso vigilar el grado de trituracion, puesto que las particulas de tamafio
pequefo proporcionan mayor superficie de acceso de los microorganismos y, por lo tanto, la
descomposicion aumenta, permiten degradaciones mas rapidas y homogéneas. Sin embargo,
particulas muy pequefias reducen el tamafio de los poros en los materiales de compostaje, lo
cual dificulta la aireacién, originandose problemas de compactaciéon. El tamafio ideal de
particula es practicamente imposible de especificar porque depende de la materia prima,
estado del proceso, sistema de aireacion y otros muchos factores dinamicos. Generalmente,
una mezcla de particulas gruesas y finas en el rango de 3 a 50 mm funciona bien (Gray y
Biddlestones, 1974; Rynk et. al, 1992).

pH

El proceso de desarrollo y crecimiento de las poblaciones de microorganismos que efectuan la
degradacion de la materia organica depende de reacciones quimicas y la velocidad con que se
efectuan estas reacciones esta influida por la temperatura y el tiempo. El pH tiene una
influencia directa en el compostaje debido a su accién sobre la dindmica de los procesos
microbianos. En muchos trabajos se usa esta variable para estudiar la evolucién del
compostaje; mediante éste, se puede obtener una medida indirecta del control de la aireacién
de la mezcla, ya que si en algin momento se crean condiciones anaerobicas se liberan acidos
organicos que provocan el descenso del pH. Segun algunos autores la evolucion del pH en el
compostaje presenta tres fase: durante la fase mesdfila inicial se observa una disminucion del
pH debido a la accién de los microorganismos sobre la materia organica mas labil (Moreno, et.
al, 2008), produciéndose una liberacion de acidos organicos; en una segunda fase se produce
una progresiva alcalinizacion del medio, debido a la pérdida de los acidos organicos y la

generacion de amoniaco procedente de la descomposicion de las proteinas (Sanchez-
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Monedero, 2001); y en la tercera fase el pH tiende a la neutralidad debido a la formacién de

compuestos humicos que tienen propiedades tampon (Moreno, et. al, 2008).

El pH del sistema de compostaje debe estar en un intervalo 6-8, debido a que la mayor parte
de los microorganismos tienen una actividad y crecimiento maximo dentro de este valor. pH
extremos de 5 o de 11 retardan el proceso durante algunos dias, debido a que el proceso
tiende a estabilizarse en un pH neutro. El pH inicial del proceso dependera del tipo de residuo o
mezcla de residuos a compostear y, generalmente, a lo largo del proceso se manifiesta una
progresiva alcalinizacién del medio. El pH tiende a ser una medida que indica como avanza el
proceso, en un inicio su descenso hasta 6.5 indica un proceso normal. Conforme el tiempo
transcurre se estabiliza el valor entre 7 y 8, lo que permite la degradacién y la maduracion. Un

valor superior a 8 provoca pérdidas de nitrogeno en forma de amoniaco (Stofella, et. al, 2003).

2.1.5. Ventajas del uso de composta

Uno de los abonos organicos que ha sido mas estudiado en los ultimos afios es la composta.
Se ha comprobado que mejora una gran cantidad de caracteristicas del suelo como la
fertilidad, la capacidad de almacenamiento de agua, la mineralizacion del nitrégeno, el fosforo y
potasio, mantiene valores de pH Optimos para la agricultura, evita cambios extremos en la
temperatura, fomenta la actividad microbiana y controla la erosién. Los efectos mencionados
permiten mejorar los suelos agricolas, incluyendo los suelos de zonas aridas y semiaridas, que
en general presentan pobreza de fertilidad, materia organica, nutrimentos, capacidad de
retencion de agua y pH alto. (FAO, 1991; Trueba, 1996; Ruiz, 1996). Desde el punto de vista
econémico es atractivo su uso, ya que el costo a granel de composta representa
aproximadamente el 10% menos que el uso de fertilizantes quimicos (Trapaga y Torres, 1994).

La utilizacién de la composta como enmienda organica o producto restituidor de materia
organica en los terrenos de labor tiene un gran potencial e interés en México, ya que la
presencia de dicha materia organica en el suelo en proporciones adecuadas es fundamental
para asegurar la fertilidad y evitar la desertizacion. Ademas, cabe comentar que la materia
organica en el suelo produce una serie de efectos de repercusion agrobiolégica muy favorable

(INIFAP, 2002). Entre las ventajas del uso de compostas se encuentran:

Mejora las propiedades fisicas del suelo:
La materia organica contribuye favorablemente a mejorar la estabilidad de la estructura de los
agregados del suelo agricola (seran mas permeables los suelos pesados y mas compactos los
ligeros), aumenta la permeabilidad hidrica y gaseosa, y contribuye a aumentar la capacidad de

retencion hidrica del suelo mediante la formacién de agregados (INIFAP, 2002).

Mejora las propiedades quimicas:
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La materia organica aporta macronutrientes N, P, K y micronutrientes y mejora la capacidad de
intercambio de cationes del suelo. Esta propiedad consiste en absorber los nutrientes
cationicos del suelo, poniéndolos mas adelante a disposicidn de las plantas, evitandose de esta
forma la lixiviacion. Por otra parte, los compuestos humicos presentes en la materia organica
forman complejos y quelatos estables, aumentando la posibilidad de ser asimilados por las
plantas (INIFAP, 2002).

Mejora la actividad bioldgica del suelo:
La materia organica del suelo actia como fuente de energia y nutricion para los
microorganismos presentes en el suelo. Estos viven a expensas del humus y contribuyen a su
mineralizaciéon. Una poblacién microbiana activa es indice de fertilidad de un suelo (INIFAP,
2002). El producto obtenido al final de un proceso de compostaje, el compost, posee un
importante contenido en materia organica y nutrientes, pudiendo ser aprovechado como abono

organico o como substrato (Abad et. al, 2002).

En la mayoria de las granjas, el estiércol es mas un residuo que un subproducto con valor
afiadido. Los principales inconvenientes son los olores y la contaminaciéon por nitratos. El
compostaje puede disminuir principalmente el peso, el volumen, el contenido en humedad, y la
actividad de los estiércoles, con esto se reducen los problemas, pues se minimiza las
pérdidas de nitrégeno, debido a que se encuentra en una forma organica mas estable y es
menos susceptible de lixiviarse y perderse en forma de amonio (INIFAP, 2002). La mayoria de
los estiércoles tienen una elevada relacion carbono/nitrégeno. Cuando se aplican al
directamente suelo, el exceso de carbono en los estiércoles hace que el nitrégeno en el suelo
quede inmovilizado y, por tanto, no disponible para el cultivo. EI compostaje disminuye la
relaciéon carbono/nitrégeno a niveles aceptables para la aplicacion al suelo, el calor generado
mediante el proceso de compostaje reduce la viabilidad de las semillas que pudieran estar
presentes en el estiércol. La destruccién de patégenos durante la fase termofila permite la
utilizacion no contaminante del abono organico (Abad et. al, 2002) por lo que disminuye los
riesgos de contaminacién y malos olores; es mucho mas facil de manejar que los estiércoles y
se almacena sin problemas de olores o de insectos y puede ser aplicado en cualquier época
del afio (Diaz, 2001).

Otra de las bondades de la composta es su aplicacion a todo tipo de suelo con potencial
agricola, debido a que proporciona al mismo los nutrimentos y propiedades fisico-quimicas que
son alteradas por las labores culturales propias de la agricultura. Los efectos de la composta se
han estudiado principalmente en hortalizas, como tomate, brécol y chile. Los resultados
muestran un incremento en el rendimiento y calidad de los productos cosechados (Valdtighi et.
al, 1996; Vogtmann y Fricke, 1989), una mayor disponibilidad de nutrimentos como nitrégeno,
fésforo y potasio y una mejora general en las caracteristicas fisicas del suelo (Bernal et. al,
1998; Minna y Jorgensen, 1996; Nieto-Garibay, 2002).
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2.2 SUELO Y FERTILIDAD
2.2.1 Fertilidad

La fertilidad del suelo se define como la cualidad que permite a un suelo proporcionar los
compuestos adecuados, en la cantidad conveniente y en el equilibrio apropiado, para el
crecimiento de determinadas plantas cuando otros factores son favorables. La productividad
del suelo, por otra parte, se define como la capacidad de un suelo para producir una planta
determinada o secuencia de plantas bajo un sistema dado de manejo. Para que un suelo sea
productivo por necesidad debe ser fértil (Millar et. al, 1961). La Fertilidad del Suelo es una
cualidad resultante de la interaccion entre las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del
mismo y que consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. En lo referente al suministro de condiciones 6ptimas
para el asentamiento de las plantas, estas caracteristicas no actuan independientemente, sino
en armonica interrelacion, que en conjunto determinan la fertilidad del suelo. Por ejemplo, un
suelo puede estar provisto de suficientes elementos minerales -fertilidad quimica- pero que no
estéd provisto de buenas condiciones fisicas y viceversa. Igualmente, la fertilidad del suelo no es
suficiente para el crecimiento de las plantas; el clima juega un papel importante y determinante
en muchos casos. Por ejemplo se puede tener un suelo fértil y que dadas las temperaturas
extremas no es capaz de producir buenas cosechas, entonces es un suelo fértil, no productivo
(Sanchez, 2007). El manejo de suelos afecta el contenido de materia organica segun el numero
de afos de agricultura, los cultivos, las labranzas, las rotaciones, el manejo del cultivo, la
fertilizacion, y los periodos de barbecho. Desde del punto de vista agricola, la fertilidad del
suelo se ve menguada por la pérdida de la materia organica por procesos de oxidacién, por alta
tasa de extraccion de nutrientes por las plantas cultivadas, por lixiviacién, por altas
precipitaciones, ocasionando incremento en la acidez del suelo y en ocasiones efectos téxicos,
debido a la alteraciéon o desequilibrio de los componentes quimicos del suelo. Los suelos
agricolas se caracterizan por contener menores cantidades de materia organica que los suelos
forestales (Instituto de suelo, 2002). Las practicas para el manejo de la fertilidad de los suelos
constituyen un componente esencial de cualquier sistema de produccion agricola cuyo objetivo
sea la obtencion de altos rendimientos en esta actividad; con ellas se pretende preservar,
recuperar y mejorar las caracteristicas de los suelos para garantizar su productividad en el
tiempo, ademas de incorporar y reponer oportunamente los nutrimentos esenciales
demandados por los cultivos que el suelo no puede suplir en la cantidad y calidad requerida. En
la actualidad se hace énfasis en la necesidad de establecer practicas que permitan mantener el
nivel de productividad de los suelos, incrementar la produccion agricola y preservar los

ecosistemas en el tiempo (Matheus, 2007).

Mogollén (2000), sefala que las practicas de fertilizacion deben garantizar el suministro de los

nutrimentos esenciales, asi como una reaccion del suelo adecuada que no ocasione problemas
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de salinidad; ademas, mejorar la superficie interna del suelo, la estructuracion, su capacidad de
retencion de humedad e intercambio gaseoso y promover las poblaciones de los

microorganismos y su actividad.

2.2.2 Factores que afectan la fertilidad del suelo

Los factores que determinan la fertilidad se pueden clasificar en:

Fisicos: que condicionan el desarrollo del sistema radicular, y su aporte hidrico. La fertilidad
fisica se identifica por: textura, estructura, porosidad, aireacién, capacidad de retencion hidrica,

estabilidad de agregados, etc (Navarro, 2003).

Quimicos: que hace referencia a la reserva de nutrientes y su aporte a las plantas. Se
caracteriza por: capacidad de cambio de cationes, pH, materia organica, macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Fe, Mo, Mn, Zn, Cu, Na y Cl) y sus formas quimicas en el

suelo que condicionan su biodisponibilidad (Navarro, et.al 2003).

Bioldgicos: determinados por la actividad de los microorganismos del suelo. La microflora del
suelo utiliza la materia organica como sustrato y fuente de energia, interviniendo en la
producciéon de enzimas, ciclo de C y de N, transformaciones bioldgicas de nutrientes y

procesos de humificacion y mineralizacion (Navarro, et.al 2003).

La materia organica es un factor clave en la fertilidad del suelo, ya que actia sobre las
propiedades fisicas (porosidad, capacidad de retencién hidrica, estabilidad de agregados, etc);
sobre las quimicas, aportando nutrientes mediante los procesos de mineralizacion a través de
su capacidad de cambio de cationes, actua como una reserva nutricional y sobre las bioldgicas,

ya que mantiene la actividad microbiana del suelo (Navarro, et. al, 2003).

La materia organica se define como el total de compuestos organicos presentes en el suelo,
incluida la biomasa microbiana y vegetal, pero excluyendo la macroflora y macrofauna. Los
componentes de la materia organica del suelo se pueden dividir en tres fracciones: fraccion
organica biodegradable, las sustancias humicas (acidos humicos, acidos fulvicos y humina) y la
biomasa microbiana. La comunidad microbiana es pequefia con respecto al conjunto de la
materia organica presente en el suelo, pero la mayor parte de las transformaciones que sufre la

materia organica se llevan a cabo por los microorganismos (Navarro, et. al, 2003).

Los principales efectos de la materia organica en el suelo se pueden resumir en: color, que
puede facilitar el calentamiento del suelo; la retencién hidrica, que ayuda a prevenir cambios
bruscos de humedad y contracciones del suelo; su interaccion con la arcilla, permite unir las

particulas del suelo formando agregados estables; el poder de complejacion, que controla la
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disponibilidad de micronutrientes; la capacidad tampdén ayuda a mantener el pH del suelo; su
capacidad de cambio catidonico actia como reserva de nutrientes; el proceso de mineralizacion

supone una fuente de nutrientes para el crecimiento vegetal (Navarro, et. al, 2003).

2.2.3 Propiedades fisicas del suelo

a) Textura: El término textura, se refiere a la proporcion de arena, limo y arcilla expresados en

porcentaje.

En la fraccion mineral del suelo, son de interés edafologico solamente las particulas menores
de 2 mm de diametro. A las particulas mayores de 2 mm de didmetro se les denomina
“modificadores texturales”, dentro de este concepto también se incluyen los carbonatos, la
materia organica, las sales en exceso, etc., consecuentemente:% arena + % limo + % arcilla =
100%.

La textura es una propiedad fisica primaria y guarda relacion con otras, como por ejemplo: La
permeabilidad, capacidad retentiva del agua, porosidad, aireacion, densidades real y aparente,

capacidad de intercambio cationico y estructura (Sanchez et al, 2007).

b) Estructura: Es la manera como se agrupan las particulas de arena, limo y arcilla, para
formar agregados, NO debe confundirse “agregado” con “terron”. El terron es el resultado de
las operaciones de labranza y no guarda la estabilidad que corresponde a un agregado. El
factor cementante de los agregados del suelo lo constituyen la materia organica y la arcilla
basicamente. Del mismo modo, el calcio favorece mucho a la agregacién, mientras que el sodio
tiene un efecto dispersante. La Estructura se juzga por: tipo o forma del agregado: laminar,
prismatica, columnar, bloque cubico angular, bloque cubico subangular, granular, migajosa
(Sanchez, et. al, 2007).

c) Densidad Aparente y Densidad Real:

La densidad aparente (DA) y la densidad real (DR) se expresan asi:

DA = Ms/Vt
DR = Ms/Vs
Donde:

Ms = masa o peso de sélidos
Vs = volumen de sdlidos

Vt = volumen total

La composicion mineral es mas o menos constante en la mayoria de los suelos, por tanto se

estima que la DR varia entre 2.6 a 2.7 g/cm3 para todos los suelos. En tanto que la DA
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depende del grado de soltura o porosidad del suelo, es un valor mas variable que depende

ademas de la textura, el contenido de materia organica y la estructura.

La densidad real DR, mide el grado de compactacion de un determinado suelo cuando éste ha
sido sometido a trabajos constantes de maquinaria pesada sobre la capa arable, pudiendo
mostrarse esa compactacién en esa misma capa o en la subyacente (Sanchez, et. al, 2007) en

la tabla 1 se muestra la clasificacidon de los suelos segun su densidad.

Tabla1. Valores y clasificacion de los suelos con base en la densidad y % de porosidad

Clase Textural Densidad Aparente % Porosidad

Unidades (g/cm®)

Arenoso 1.6-1.8 30-35
Franco arenoso 1.4-1.3 35-40
Franco 1.3-14 40-45
Franco limoso 1.2-1.3 45-50
Arcilloso 1.0-1.2 50-60

Por lo expuesto, se desprende que la DR es un valor estable (en tanto no se puede modificar el
volumen de los sdlidos), en tanto que la DA es mas variable (debido a la inestabilidad de la
soltura de los suelos). Asi, un suelos recién preparado para la siembra tendra valores de DA
mas bajos, en tanto que el mismo suelo después de la cosecha, mostrara altos valores de DA,
sobre todo si ha sido sometido a procesos de cultivo con maquinaria pesada (Sanchez, et. al,
2007).

d) Porosidad: La porosidad, no es otra cosa que el porcentaje de espacios vacios (0 poros)
con respecto del volumen total del suelo (volumen de soélidos + volumen de poros). A su vez, la
porosidad incluye macroporosidad (poros grandes donde se ubica el aire) y la microporosidad
(poros pequenos, que definen los capilares donde se retiene el agua). La tabla 2 muestra la

distribucion de poros en los tipos de suelo.

Tabla 2. Distribucién de diferentes poros en suelos de tres clases texturales:

Suelo Porisidad Microporosidad Macroporosidad
Textura (% total) % %
Arenoso 37 3 34

Franco 50 27 23
Arcilloso 53 44 9
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Consecuentemente se deduce que los suelos arenosos tienen excelente capacidad de
aireacion, pero minima capacidad de retencién de agua. En el extremo, los suelos arcillosos,

retienen gran cantidad de agua, pero muestran deficiente aireacion (Sanchez, et. al, 2007).

e) Coeficientes Hidricos: Los suelos tienen diferente capacidad de retener y habilitar agua para
las plantas. Estos valores se expresan a través de los coeficientes hidricos: Capacidad de

campo y Punto de Marchitez.

La Capacidad de Campo: es la maxima capacidad de agua que el suelo puede retener, es decir
el agua que esta retenida a 1/3 de atm de tensidn y que no esta sujeta a la accion de la
gravedad. En términos practicos, para un suelo franco, seria la cantidad de agua que tiene el
suelo al segundo o tercer dia después de un riego pesado o una lluvia intensa (Sanchez, et. al,
2007).

El Punto de Marchitez: Es mas bien un término fisiolégico, que corresponde al contenido de

humedad del suelo, donde la mayoria de las plantas, no compensan la absorcion radicular con
la evapotranspiracion, mostrando sintomas de marchitez permanente. En este punto, el agua

es retenida por el suelo a una tension de 15 atm (Sanchez, et. al, 2007).

Agua Disponible y Agua Aprovechable: Agua disponible es la cantidad de agua que existe

como diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez; mientras que agua

aprovechable es aproximadamente el 75% del agua disponible (Sanchez, et. al, 2007).

2.2.4 Propiedades Quimicas del suelo

a) Reaccion del suelo (pH): Es una propiedad que tiene influencia indirecta en los procesos

quimicos, disponibilidad de nutrientes, procesos bioldgicos y actividad microbiana.

Es definido como el logaritmo inverso de la actividad de iones hidrégeno en la solucién suelo.
Normalmente el rango de pH de los suelos varia entre 3.5 a 9.0, la razén por la que no se
alcanza valores extremos de 1 6 14 se debe a que la soluciéon suelos no es una solucion
verdadera, sino una solucion coloidal. A la mayoria de especies cultivadas, les favorece pH
entre valores de 5.5 a 7.5, pero cada especie y variedad tiene un rango especifico donde se
desarrolla mejor. Normalmente entre pH 6.5 y 7.0 es el rango que se maneja especialmente

para cultivos bajo técnicas de fertirrigacion (Sanchez, et. al, 2007).

Los suelos de pH fuertemente acidos, no son recomendables por la gran cantidad de aluminio y
la disminuciéon de la actividad microbial. Los suelos alcalinos, originan una escasa
disponibilidad de elementos menores, excepto molibdeno, mostrando una marcada deficiencia
(Sanchez, et. al, 2007).
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b) Las Arcillas del Suelo: La fraccion mineral de los suelos lo constituyen las arcillas. Si bien
desde el punto de vista de su tamafio, adoptan ese nombre las particulas < 2 mm de diametro,
es mucho mas trascendente el comportamiento coloidal que exhiben, es decir la capacidad de
mostrar cargas negativas en donde se absorben los cationes que constituyen la posibilidad de

reserva de nutrientes (Sanchez, et. al, 2007).

c) Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC): Es una propiedad quimica que designa los
procesos de: (a) Adsorcion de cationes por el complejo de cambio desde la solucion suelo y (b)
Liberacion de cationes desde el complejo de cambio hacia la solucién suelo. Esta propiedad es
atribuida a la arcilla (coloide mineral) y al humus (coloide organico), de manera que la CIC, esta
influenciada por: la cantidad y tipo de arcilla, la cantidad de humus, el pH o reaccion del suelo
(Sanchez, et. al, 2007).

2.2.5 Propiedades bioldgicas del suelo

La cantidad de materia organica (MO), esta ligada a la cantidad, tipo y actividad microbiana. De
este modo el mantenimiento de la “fertilidad biolégica” sugiere inalterabilidad del ambiente
sobre todo microbiolégico del suelo. Son variadas las ventajas y actividades de los
microorganismos del suelo, participando en: procesos de humificacion y mineralizacion de la
materia organica, procesos de fijacién bioldgica de N (simbidtica y libre), solubilizacién de
componentes minerales del suelo (asociacion micorritica), reduccion de nitratos y sulfatos,

hidrdlisis de la urea (Sanchez, et. al, 2007).
La nutricion y la relacién suelo-planta.

Es un sistema abierto en que los elementos (M) son constantemente removidos de un lado

(fase solida) a otro donde es acumulado (planta), ver Fig3.

A T
M(Suelo) <——>> M {Soluciirn) <{——=> M(Raiz L M (Parte aérea)
F5 5N E 1 R

Fig.3 Nutricién en la relacién suelo-planta
Donde:

FS = Fase Sdlida; constituida por la materia organica y la fraccion mineral. Ocurren reacciones

de: disponibilidad, desorcién, mineralizacién de la materia organica.
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SN= Solucién; compartimiento para la absorcion radicular. Ocurren reacciones de absorcion,
fijacion e inmovilizacion. A = Absorcion E = Excrecion | = Inmovilizacion T = Transporte R =
Redistribucion (Sanchez, et. al, 2007).

La Fig. 4 muestra los factores que intervienen en la nutricion de la planta, siendo estos de
mucha importancia pues influyen directamente y estan intimamente relacionados para
abastecer a la planta de lo necesario para un buen desarrollo. Factores fisicos como el clima,
sol, lluvia, viento son importantes para llevar a cabo el proceso de fotosintesis y conversion de
los nutrientes absorbidos en energia para su crecimiento, el intercambio gaseoso indispensable
para la sintesis de compuestos esenciales para su crecimiento.

Fig. 4 Factores que intervienen en la nutricion de las plantas (ftomado de Dominguez, 1997)

Asi como también factores quimicos del suelo que provean las condiciones necesarias para la
absorcion de nutrientes incluyendo la cantidad de materia organica en éste, tipo de suelo pues
dependiendo del tipo habra o no mayor intercambio gaseoso de O, y retencién hidrica, asi
como variara la capacidad de intercambio catidnico resultando en mayor o menor movilidad en
los nutrientes, y otra parte fundamental en la nutricén de la planta es la micro y macrobiota de
eéste, pues de ellos depende la mineralizaicon de la materia organica y por tanto que exista
mayor o menor nutrientes en el suelo, también es importante la humedad y la temperatura, asi
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como el pH asociado a la actividad microbiana en el suelo; si estos factores se encuentran en
equilibrio habra mayor absorcién de nutrientes a través de las raices, aunado al tipo de suelo
en el que la permeabilidad esta en funcién de la textura y estructura del suelo, y es de suma
importancia para aprovechar la retencion de humedad y no existan pérdidas por lixiviaciéon. Por
otro lado las malas practicas agricolas en las que por ejemplo, existe un riego intensivo, van
lavando los minerales del suelo y esto provoca acidificacién en éstos, perdiendo por tanto su
fertilidad.

2.2. 6 Elementos esenciales en la nutricién vegetal

Dos de los criterios comunmente usados para establecer el grado en que un elemento es
necesario para la nutricién vegetal son: 1) la necesidad que tenga la planta del nutriente para
completar su ciclo de vida y 2) Su intervencion directa en la nutricion de la planta, ademas de
los posibles efectos en la correccion de alguna condiciones desfavorables del suelo o del
medio de cultivo. A la fecha dieciséis elementos han pasado a formar parte de la lista de los
esenciales para el crecimiento de las plantas, éstos se dividen en dos grupos, basandose en la
cantidad requerida por las plantas. Los elementos mayores 0 macroinutrientes se requieren en

cantidades relativamente grandes. Se presenta en la tabla 3 una lista de ambos grupos.

Tabla 3. Principales elementos en la nutricidon de la planta

Elementos Mayores Elementos menores

carbono Manganeso
Hidrégreno Cobre
Oxigeno Zinc
nitrégeno Molibdeno
fésforo Boro
Potasio Cloro
Calcio Hierro
Magnesio
Azufre

Las plantas toman sus elementos nutritivos de tres fuentes: aire, agua y suelo. El carbono y
algo del oxigeno los obtienen del aire; mientras que el hidrogeno, algo del oxigeno y
posiblemente algo del carbono los toman de la solucion del suelo. Las leguminosas con
bacterias nodulantes efectivas obtienen parte de su nitrégeno del aire. Algo de azufre puede
difundirse dentro de las hojas como (SO,) y es utilizado por la planta. Otros elementos
nutritivos deben tomarse del suelo bajo condiciones naturales. La funcién de todos los
elementos no esta aun bien entendida, pero se cree que éstos afectan el crecimiento vegetal
en una o tal vez mas de las siguientes formas: 1) son constituyentes del tejido vegetal, 2)
actian como catalizadores o estimulantes, 3) efectian procesos de oxido-reduccion en el

planta, 4) pueden ayudar a regular el contenido de acido en la planta, 5) pueden afectar la
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presion osmotica y 6) pueden afectar la entrada de otros elementos a la planta; o bien pueden
ayudar al crecimiento de la planta proporcionando un medio mas favorable para las raices de
las mismas. Cada nutriente efectia tareas definidas dentro de la planta y ninguno de ellos
puede ser sustituido por otro. Aunque cada elemento lleva a cabo una cierta funcién especifica,

todos deben trabajar juntos para producir los mejores resultados (Mortvedt, 1983) (Tabla 4.)

Tabla 4. Importancia de los elementos esenciales en la nutricion vegetal

Elemento Importancia en la nutricién vegetal

C,HO Sintesis de los carbohidratos, proteinas, grasas y compuestos relacionados con
ellos. Estos son los principales constituyentes en la mayoria de los compuestos
vegetales (Mortvedt, et. al, 1983)

N Abundante en las partes en crecimiento de las plantas. Constituyente de cualquier
célula viva, parte de muchas proteinas, que actian como enzimas, parte de la
molécula de clorofila, presente en las semillas en cantidades mayores que en

cualquier otra parte de la planta,

P Presente en las semillas en cantidades mayores, partes jovenes de las plantas en
crecimento, constituyente de todas las células vivas, forma parte de fosfolipidos,
nucleoproteinas y de la fitina, reserva de las semillas, muy importante en la
transfomacién de la energia en la célua, necesaria para la asimilacion de las

grasas.

Fuente: (Mortvedt, et. al, 1987)

2.2.7 Fertilizacion quimica

Segun la fuente de suministro de nutrimentos se distinguen dos alternativas para la fertilizacion
de los cultivos: la quimica o sintética y la organica. La primera de ellas consiste en la aplicacion
de abonos producidos industrialmente que reunen condiciones técnicas de calidad como
proveedores de nutrimentos a los cultivos; como son las sales solubles, altamente
concentradas, de facil y rapida liberacion, pero generalmente de corta accion residual (Bertsch,
1998; Soto, 2003). Es la practica usual y recomendada como la forma mas eficiente de suplir
minerales a las plantas, su principal ventaja radica en la capacidad de proporcionar mayor
cantidad de nutrimentos en menor volumen de material fertilizante, lo que facilita su manejo en
el transporte y distribucion en el campo. Ademas, al tener un balance homogéneo de
componentes quimicos, este tipo de fertilizacion permite establecer con mayor precision la
dosificacion requerida (Meléndez y Molina 2003). La fertilizacién del suelo se realiza con el
objeto de reponer los nutrientes extraidos de este por la planta, la misma que necesita tomar
de los suelos los elementos que les son indispensables en proporciones adecuadas para lograr

su normal desarrollo. Cuando a un suelo le falta o tiene en proporcién insuficiente algun

46




elemento esencial, la produccién disminuye. La carencia de un elemento puede ser corregida,
en muchos casos, por simple adicién al suelo de compuestos que contengan dicho elemento,

es decir, por adicion de fertilizantes (Yuféra, 1981).

Fertilizantes quimicos, son sustancias que contienen elementos o compuestos quimicos
nutritivos para los vegetales, en forma tal que pueden ser absorbidos por las plantas. Se les
utiliza para aumentar la produccién, reponer y evitar deficiencias de nutrientes y propender al
mejoramiento sanitario de las plantas. Algunos de los efectos perjudiciales de su uso son el
aporte de nitratos a las capas de agua en las areas de cultivos intensivos, concentraciones de
pesticidas, bacterias y residuos agroquimicos. Por ello, deben seguir ajustandose las
cantidades que se aplican a las necesidades de los cultivos, mejorar la composicion de
pesticidas y fertilizantes y manejar las plagas en forma integral. Ademas, se deben respetar las
precauciones indicadas en las etiquetas de los envases y productos. El uso Unicamente de
fertilizantes minerales tiene unos efectos perjudiciales: Destruye progresivamente la estructura
del suelo, ya que con la mineralizacion del humus disminuye la cantidad de complejo arcilloso-
hdmico. El terreno se apelmaza, y en algunos casos los fertilizantes quimicos actdan como
agentes cementantes. Por ello, y sumando los efectos del peso del tractor sobre un terreno
desestructurado y la labor, el suelo se convierte en una capa compacta donde los cultivos
tienen dificultades para enraizar (CASAFE, 1993).

Materiales Fertilizantes.
Cualquier material que contenga uno o mas de los nutrientes esenciales y que se anada al
suelo o se aplique sobre el follaje de las plantas con el propdsito de complementar el suministro

de nutrientes a éstas se denomina fertilzante (Etcheveres, 2004).

Los fertilizantes incluyen a todos aquellos materiales que se agregan a los suelos para
suministrar ciertos elementos esenciales al crecimiento de las plantas. No obstante, el término
fertilizante se refiere a los fertilizantes quimicos, éstos no contienen nutrimentos vegetales en
forma de elementos, como nitrégeno, fésforo o potasio, sino que éstos se encuentran en
compuestos que suministran las formas iénicas de tales sustancias que las plantas pueden
observar (Mortvedt, 1983).

Con base en su contenido de nutrientes primarios (N, P,Os, K;0), los productos fertilizantes se
denominan de un solo nutriente o multinutrientes. Los primeros se conocen fertilizantes simples
mientras que los otros se les conoce fertilizantes mezclados o complejos y pueden ser
combinados u homogéneos. Los fertilizantes que contienen uno o mas nutrientes primarios
reciben una designacion de tres numeros. Esta se denomina grado y representa,
respectivamente, el porcentaje en peso de N, fosfato y potasa que contiene un fertilizante
(Etcheveres, et.al, 2004). Los fertilizantes minerales convencionales son los mas conocidos y

usados, especialmente en agricultura. Se caracterizan porque se disuelven con facilidad en el
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suelo y por tanto las plantas disponen de esos nutrientes en pocos dias después (Navarro,

2000), los mas usados son:

e Fertilizantes Nitrogenados. Urea (45-0-0), nitrato aménico (33-0-0), sulfato amaénico, nitrato
potasico, nitrato calcico, nitrato sddico, etc.
e Fertilizantes Fosféricos. Superfosfato, fosfato amdnico entre otros.

e Fertilizantes Potasicos. Cloruro potasico y sulfato potasico (Navarro,2000)

Fertilizantes Nitrogenados

Cerca del 98% del fertilizante nitrogenado producido en el mundo es amoniaco o uno de sus
derivados. Se han hecho frecuentes intentos para determinar la eficiencia relativa de los
fertilizantes nitrogenados aplicando cantidades de nitrégeno por acre en diversos materiales,
para un cultivo dado. Como hay tantos factores que afectan la acciéon de cualquier fertilizante
nitrogenado tales como las condiciones de temperatura y humedad, la reacciéon del suelo,
lavados, clase de cultivos y tiempo y métodos de aplicacion, los valores relativos de fertilizantes
asi obtenidos pueden ser engafnosos. El nitrégeno, en la forma de nitratos es facilmente soluble
en agua y es utilizado con rapidez por la mayoria de los cultivos. Los nitratos son lavados del
suelo con la lluvia facilimente, debido a su alta solubilidad y a que no son fijados o retenidos en

el suelo en una cantidad apreciable (Navarro,2000).

El sulfato de amonio tiene una riqueza en nitrogeno del 21%, aporta una importante cantidad
de azufre (24%). A pesar de su gran solubilidad no se pierde por lixiviacién, ya que el nitrégeno
se encuentra en forma amoniacal (NH4+) y es adsorbido por las arcillas del suelo. Unicamente
puede haber pérdidas por lixiviacion en suelos muy sueltos (arenosos) con poca capacidad de
retencion de nutrientes; debido al i6n sulfato (SO42+), este fertilizante tiende a acidificar el
suelo, por lo que resulta adecuado para aquellos cultivos que requieren un medio acido, en

suelos salinos y cuando se requiere acidificar el suelo.

El sulfato de amonio como cualquier otro fertilizante amoniacal, produce amoniaco en un suelo
alcalino, puede perderse por volatilizacion, por este motivo conviene enterrarlo al momento de
su aplicacion, de lo contrario se pueden tener pérdidas importantes de nitrégeno.. Por la misma
causa, el sulfato de amonio no debe mezclarse con otros fertilizantes que contengan calcio

(nitrato de calcio, fosfato bicalcico) (Navarro,2000).

La urea se hidroliza rapidamente en suelos calidos y humedos para formar carbonatos de
amonio. El amonio se puede usar directamente por las plantas o se puede convertir en nitrato y
ser utilizado en esta forma. La urea-formaldehido es uno de los fertilizantes nitrogenados
recientemente desarrollados y no es soluble en agua, su alto costo limita grandemente su uso

(Navarro, 2000). Tiene una concentracion del 46% de un nitrégeno organico (amidico), que

48



pasa a nitrdgeno amoniacal con mucha rapidez cuando se incorpora al suelo, si es que las

condiciones de humedad y temperatura son adecuadas

Fertilizantes Fosféricos.

La unica fuente importante de fosfatos minerales empleados para fabricar fertilizantes
actualmente es la roca fosférica. El superfosfato mas concentrado contiene cerca del 20% de
fésforo o el equivalente del 45% de P,Os. Al superfosfato concentrado se le llama superfosfato
triple; ambos tipos de superfosfatos son iguales en calidad como fertilizantes cuando la misma
cantidad de fésforo se aplica. Los fosfatos de amonio son buenas fuentes, tanto de fésforo

como de nitrégeno siendo el fosforo soluble en agua (Navarro,2000).

El fosfato diamonico contiene 18% de nitrogeno y 46% de fésforo. Es un fertilizante complejo
que tiene el mayor contenido de nutrientes por tonelada de producto (640 kg/ton). No produce
cambios en la reaccion del suelo (pH), por lo que es adecuado para todo tipo de suelos. El
superfosfato triple de calcio presenta una riqueza de 46% de fosforo. El 90% del contenido de
fésforo es soluble en agua y por ende completamente disponible para la planta. Es un
fertilizante de accién rapida y adecuado para todo tipo de suelos, no modifica de manera
importante la reaccion del suelo. El fosfato monoamaonico contiene 11% de nitrogeno y 52% de
fésforo (Finck, 1988).

Fertilizantes Potasicos.

La mayor cantidad de potasio proviene de las minas y cerca del 95% del fertilizante potasico es
cloruro de potasio. El segundo fertilizante potasico, aunque se emplea en menor extension es
el K;SO,, que tiene cerca del 40 % de K 0 48 % de K,O. También se produce una cantidad muy
pequefa de KNOj. Todas las sales de potasio usadas como fertilizantes son solubles en agua
y se considera que en general son facilmente aprovechables. Puede decirse que hay muy poca
diferencia en sus efectos sobre la produccion de los cultivos, excepto en algunos casos muy
especiales. (Navarro, 2000). El sulfato de potasio tiene una riqueza del 50% de potasio, aporta,

ademas un 18% de azufre (Finck, et. al, 1988).

El nitrato de potasio es un fertilizante binario que contiene 13,5% de nitrogeno y 44% de
potasio, lo hace ser un fertilizante especial para cultivos altamente exigentes en potasio,
proporcionando al mismo tiempo, un tipo de nitrégeno inmediatamente aprovechable para la
planta (NO3) en una proporcion ideal a sus necesidades (Finck, et. al, 1988). La tabla 5 resume

las ventajas y desventajas de los fertilizantes quimicos.

Tabla 5. Ventajas y desventajas del uso de fertilizantes quimicos.

Ventajas del uso de fertilizantes Desventajas del uso de fertilizantes
Suplen nutrimentos especificos Su aplicacion es en grandes grandes
(necesidades de los cultivos) cantidades, presentando considerables
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Se encuentran en forma de sales que son
muy solubles en agua

Son de accién inmediata

Existe una gran variedad

Los agroquimicos se utilizan en conjunto
con los fertilizantes para el control de plagas

Mejores rendimientos en los cultivos

pérdidas por dedibo a su alta
solubilidad,
desde un 50 a un 80%.

Altos costos

lavado,

la cual alcanza en ocasiones

Problemas de contaminacion ambiental
por el uso inadecuado y excesivo de éstos

Problemas a la salud humana por la falta

de capacitacion en la aplicaciéon

2.2.8 Impacto ambiental por el uso de fertilizantes quimicos

El uso excesivo de fertilizantes traen contaminaciones a las plantaciones, aguas subterraneas
que se encuentran cercanos a las proximidades de los cultivos, nitrégeno en forma de NO3 y
fésforo proviniente de campos agricolas, estimula el crecimiento excesivo de algas (Altieri,
2003: Echeverest et.al, 2004). Destruyen la vida silvestre y la biodiversidad (Conway y Pretty,
1991). El uso tradicional de fertilizantes quimicos trae consecuencias directas en la
contaminacion del suelo, subsuelo, agua y atmoésfera (Pefa, y Grageda, 1997), también han
sido ligados a la acidificacion y a la salinizacion de los suelos y a la alta incidencia de las
plagas y las enfermedades a través de la mediacién negativa de los nutrientes en los cultivos
(McGuinnes, 1993). Los pesticidas que son utilizados juntos con los fertilizantes para el control
de plagas deterioran las poblaciones de depredadores y especies salvajes, e inducen la
resistencia de las plagas. La agricultura es una fuente directa de contaminacion atmosférica
pues emite metano, oxido nitroso, amoniaco y derivados de la combustion de biomasa
(Conway y Pretty, 1991), estos en los alimentos son fuente de alteracion, aun no
completamente cuantificada, en los consumidores en los que también se reportan efectos que
2001). Altas

concentraciones de NOj resultan toxicos en las aguas de bebida que afectan al ser humano y

van desde las alergias hasta las inmunosupresiones (Morales et.al,
los animales domésticos; al entrar estos en nuestro cuerpo y estar en contacto con residuos
quimicos consumidos a través de alimentos contaminados puede producir cancer y también
mutaciones. El consumo de éstos esta relacionada también con la. metahemoglobinemia en los

nifios y con canceres gastricos, cancer a la vejiga y 6seos en adultos (Conway y Pretty 1991).

2.3 Cultivos agricolas

2.3.1 Insumos para la produccién de maiz en Tlaxcala.

En Tlaxcala las fuentes de fertilizantes tradicionalmente empleados son: urea y superfosfato de

calcio triple. El empleo de fertilizantes participa con el 20% de la estructura de los costos de
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produccion del maiz. Los insumos quimicos de mayor uso para la produccion de maiz son los
herbicidas “Gesaprin Cal. 90 y Hierbamina”, empleado para disminuir la poblacién de maleza
anual que compite por espacio y nutrientes con el cultivo y en menor escala los plaguicidas
(Furadan 300 TS), plaguicida de amplio espectro que mata todo tipo de plagas, utilizado para el
control de plagas como pulgones, frailecillo y chapulin, representando su uso el 7% de los

costos de produccion.

Con base en los estudios de potencial productivo de maiz en Tlaxcala realizados por el INIFAP,
(Ramirez, 2003) denotan que los riesgos de siniestro del cultivo de maiz en areas de muy
buena y buena productividad varian entre 10 y 30 % y son mayores los siniestros para las
areas de mediana y baja productividad (Consejo Estatal de Productores de Maiz del Estado de
Tlaxcala, 2004). Los factores que limitan la produccion de maiz son los siguientes: baja
cantidad de lluvia e irregular distribucion, heladas tempranas, granizadas, profundidad de
suelo, textura de la capa arable, pendiente y baja fertilidad de los suelos, dado esté ultimo por
el alto grado de erosiébn ademas del uso de variedades criollas de bajo rendimiento y
susceptibles al acame. En Tlaxcala, las areas de muy buena productividad abarcan una
superficie aproximada de 14 mil hectareas correspondientes al Valle del Distrito de Desarrollo
Rural 164 de Tlaxcala ubicado en la region sur del Estado, donde el rendimiento se puede
incrementar de 6 a 8 toneladas por hectarea (Consejo Estatal de Productores de Maiz del
Estado de Tlaxcala, 2004).

La Tabla 6 muestra el costo por actividad e insumos requeridos para la produccién agricola de
maiz en el estado de Tlaxcala, dentro de los cuales cabe mencionar que los costos por
fertilizacion quimica son de los mas altos. Para reducir gastos por fertilizacion quimica se

puede utilizar abono organico a partir de residuos soélidos organicos.

La liberacion de las importaciones de maiz en el marco del TLCAN, productores agricolas y
responsables de implementar la politica agricola coinciden en apuntar como Unica solucién al
problema de la baja productividad el incremento en el uso de insumos (fertilizantes quimicos y
semilla mejorada), sin considerar otras posibilidades menos agresivas al ambiente, igualmente
efectivas y sobre todo de menor costo. El mercado de fertilizantes quimicos incremento las
importaciones 32 % entre 1997 y 2004, a pesar de lo cual su consumo ha disminuido 30%
debido principalmente al incremento de los precios y a la desaparicién de la empresa estatal
FERTIMEX, (INIFAP, 2005), sin embargo el consumo nacional de fertilizantes a partir del
tratado de libre comercio (TLCAN) se incrementé 42% después de haber disminuido 6%
durante el periodo 1988-1994, en ese contexto el grueso de las importaciones corresponde a
los fertilizantes nitrogenados que han tenido una tendencia creciente desde la década de 1980
(Rojas, 2005).
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Tabla 6. .Precios de los insumos para maiz ciclo agricola P-V 2003.

ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL PAQUETE DE MAIZ EN EL ESTADO DE TLAXCALA
(ESTRUCUTURA DE COSTOS DE PRODUCCION
CICLO PRIMAVERA-VERANO 2003

TEMPORAL
ACTIVIDAD O LABOR COSTO COSTO %Parcial %Total
Unidad/ha CANT. UNITARIO POR ha SUBTOTAL
IPREPARACION DEL TERRENO
Barbecho ha. 1 $500.00 $500.00 50%
Rastreo ha. 1 $250.00 $250.00 25%
Surcado ha. 1 $250.00 $250.00 25% 20% $1000.00
SIEMBRA O PLANTACION
Adquisicion de semilla kg 20 $3.00 $60.00 20%
Siembra ha. 1 $250.00 $250.00 80% 6% $310.00
FERTILIZACION
Urea kg 250 $2.44 62%
Superfosfato de calcio triple kg 100 $2.37 24%
Aplicacion de fertilizante jornal 2 $70.00 14% 20% 20% $987.00
LABORES CULTURALES
Escarda ha. 1 $250.00 $250.00 33%
Primera labor ha. 1 $250.00 $250.00 33%
Segunda labor ha. 1 $250.00 $250.00 33% 15% $750.00
HERBICIDAS
Gesaprin Cal, 90 It 1 $135.00 $135.00 33%
Hierbamina It 1 $65.00 $65.00 16%
Aplicacion de de herbicidas jornal 3 $70.00 $210.00 51% 8% $410.00
CONTROL DE PLAGAS Y ENF.
Furadan 300 TS It 1 $160.00 $160.00 100% 3% $160.00
COSECHA
Pizca jornal 16 $70.00 |$1,120.00 82%
Acarreo ha. 1 $250.00 $250.00 18% 27% $1,370.00
Subtotal
Costos directos de produccion $4,987.00

Fuente: SAGARPA, Ciclo P-V, 2003, Tlaxcala.

2.3.2 Importancia del frijol en el sector agropecuario nacional

Para México, el frijol es un producto estratégico en el desarrollo rural del pais, debido a que
conjuntamente con el maiz, representa toda una tradicion productiva y de consumo,
cumpliendo diversas funciones de caracter alimentario y socioeconémico que le han permitido
trascender hasta la actualidad. Para México no sélo en un alimento tradicional, sino también un
elemento de identificacion cultural, comparable con otros productos como el maiz y el chile
(Acosta, 2003).

El frijol se cultiva en practicamente todas las regiones del pais, bajo todas las condiciones de

suelo y clima. A nivel nacional existen alrededor de 500 mil agricultores dedicados a la
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produccién del cultivo. Como generador de empleo, es una importante fuente dentro de la
economia del sector rural, pues se ha estimado (mediante un modelo de costo de produccion
promedio) que demanda 35 jornales por hectarea, generando, sélo en la etapa de produccién
agricola, un total de 78,316,105 jornales; ello equivale a 382,029 empleos permanentes en el
sector rural. De esta forma, existe un sector poblacional campesino constituido por pequefios
propietarios, ejidatarios, comuneros y colonos que siembran frijol, ademas del maiz para su
subsistencia. Después del maiz, el frijol ocupa el segundo lugar en importancia dentro de la
superficie sembrada total a nivel nacional, misma que registré un promedio anual en la década
de 19942003, de 16.5 millones de hectareas sembradas, de las cuales el frijol aporté el 14 por

ciento en dicha superficie, es decir, 1.9 millones de hectareas (Acosta, 2003)

La Fig.5 muestra la superficie total sembrada y la participacién promedio de cultivos principales

en México.
4 SUPERFICIE TOTAL SEMERADA )
FARTICIPACION DEL PROMEDIO ANUAL
DE LOS CUATRO CULTIVOS PRINCIPALES
1994-2003 FRLIOL
MAlz 14%
SORGO GRANC
12%
TRIGO
| oTRos

b, 17% y

Fig.5. Superficie total sembrada participacion del promedio anual de los cuatro cultivos

principales en México, Fuente: SIAP, 2005

Por lo que se refiere al ambito nacional, la produccion de frijol es muy vulnerable a las
condiciones climatolégicas que prevalecen durante el ciclo productivo, debido a que
aproximadamente el 87 por ciento de la superficie destinada a este cultivo se ubica en areas de

temporal.

El costo de produccion del frijol es mayor en comparacién con el de los cereales esto se debe a
la disminucidon de los costos de produccidon de los cereales, cuyo cultivo es totalmente
mecanizado, con respecto a los costos de produccion del frijol, donde su cultivo en buena
proporcién es aun artesanal con alto insumo de mano de obra, lo cual hace aparecer al frijol

como un producto caro con respecto a los cereales (Serrano, 2005).
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Los aspectos de tipo técnico que limitan la produccién de frijol en México, de los cuales existe
abundante informacién en diferentes trabajos realizados tanto por Instituciones publicas como

privadas y que a grandes rasgos resumio de la manera siguiente:

1. Deficiente y mala distribucién de la precipitacién. Este es el factor que mas influye en los
rendimientos debido a la gran superficie cultivada bajo temporal, que es de aproximadamente
el 85% respecto al total nacional.

2. Incidencia de enfermedades, insectos plaga y altas densidades de semilla de maleza en los
terrenos agricolas dedicados al cultivo de frijol.

3. Bajo uso de variedades mejoradas, principalmente en las areas temporaleras de alto riesgo.
4. Limitado uso de insumos industriales. Los bajos rendimientos obtenidos en las areas
temporaleras provocan que los propios agricultores y la banca privada y oficial no dispongan de
recursos para productos quimicos por el temor a perder la inversion.

5. Suelos pobres en nutrientes (nitrégeno y fésforo) y materia organica, en algunos casos con
pendientes pronunciadas y con alta capacidad erosiva y baja capacidad de retencién de
humedad.(Serrano, 2005).

La Tabla 7.muestra la superficie cosechada, los rendimientos y costos de produccion de los
cultivos de riego de maiz en grano y frijol en Tlaxcala, observandose que los costos de

produccion se incrementan afio con afio y la superficie cosechada es la misma.

Tabla 7. Rendimientos y costos de produccién de los cultivos de riego de maiz en grano y frijol

en el estado de Tlaxcala

Cultivos de riego en Tlaxcala

Frijol 2007 2008 2009°

Superficie Cosechada (ha) 1.079.3 1,079.0 1,080.7
Rendimiento ( ton /ha ) 13 15 15
Produccion ( ton ) 1,446 2 16196 1,649.0
Precio Medio Rural ($/ton) 8,151.0 10,561.6 11,092.8
Valor de la Produccion (millones de 5) 11.8 171 18.3
Maiz Grano 2007 2008a 2009

Superficie Cosechada (ha) 16,922 8 16,8620 16,944 6
Rendimiento ( ton / ha ) 31 36 36
Produccion ( ton ) 52,4605 60,3828 60,2550
Precio Medio Rural ($/ton) 2,655.5 3,322.4 3,318.6
Walor de la Produccion (millones de 5) 1383 200.6 200.0

Fuente: SFA con datos SIAP, 2009
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La Tabla 8. muestra el rendimiento y costo de produccién del cultivo de temporal de maiz en

grano en Tlaxcala, observandose que fue menor para el aino 2009 en comparacion con el 2008

en costos y en rendimiento.

Tabla 8.Rendimiento y costo de produccién del cultivo de temporal de maiz en grano en

Tlaxcala

Cultivos de temporal en Tlaxcala

Maiz Grano 2007 2008 2009
Superficie Cosechada (ha) 107.493.5 97,5240 102,379.8
Rendimiento (ton /ha ) 22 26 24
Produccion { ton ) 2354108 251,319.3 2453183
Precio Medio Rural ($/ton) 2,2189 2,776.1 27729
_alor de la Produccion {millones de $) 5223 697.7 680.3

Fuente: SFA con datos SIAP, 2009

La Tabla 9. muestra la produccion y porcentaje en toneladas de cultivo de riego y temporal de

frijol en Tlaxcala.

Tabla 9. Produccion y porcentaje en toneladas de cultivo de riego y temporal de frijol en

Tlaxcala.

Fuente: SFA con da tos SIAP, 2009

PRODUCCION EN TONELADAS CICLO: PRIMAVERA VERAND MODALIDAD: RIEGO + TEMPORAL
 EN PORCENTAJE
ESTADOS /| MESES JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR
ACUMULADA - - - 3B 3.276 5468 6,385 8515 8515 6.515|
TLAXCALA MENSUAL - - - 36 3.240 2183 898 150 -
% - - - 0.55 4873 3366 1275 231

La Tabla 10. muestra la produccioén y porcentaje en toneladas de cultivo de temporal de frijol en

Tlaxcala.

Tabla 10. Produccién y porcentaje en toneladas de cultivo de temporal de frijol en Tlaxcala.

Fuente:
SFA con da tos SIAP, 2009

PRODUCCION EN TONELADAS CICLO: PRIMAVERA VERAND MODALIDAD: TEMPORAL
¥ EN PORCENTAJE
ESTADOS / MESES JUN JuL AGO SEP ocT NOV Dic ENE FEB MAR
ACUMULADA - - - - 2,650 4,285 5,067 5217 5217 5217
TLAXCALA MENSUAL - - - - 2,650 1.627 781 150 -
£ - - - - 50.95 31.19 14.98 288
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2.3.3 Agricultura en el municipio de Altzayanca

En el municipio de Atltzayanca, también se presenta problematica para el cultivo de frijol, la

Tabla 11. indica la situacion agricola de Altzayanca en dicho cultivo.

Tabla 11. Superficie sembrada, cosechada, rendimiento por hectarea y valor de la produccion

agricola por tipo de cultivo en Altzayanca Afo agricola 2004/05

H
TIPO CULTIVO SUPERFICIE SUPERFICIE YOLUMEM REMDINMIENTO VALOR
SEMBRADA COSECHADA (Toneladas) Ton,/Ha. (Miles de
(Hectareas) (Hectareas) pesos)
TOTAL 3 556 2534 A A 36 705.6
CULTIVOS CICLICOS 7 666 7 666 A A 18 6984
MAIZ-GRANO 5160 5160 2 138.0 24 2244.4
CEBADA-GRANO 110 110 2090 1.9 ITE.2
TRIGO-GRANO 392 392 2744 0.7 397.9
FAIZ FORRAIE 694 594 26171.0 37.7 39257
FRIJOL 918 918 371.2 0.4 24128

Durante el ciclo agricola 2004/05 el municipio contaba con una superficie total sembrada de
cultivos ciclicos de 7 666 hectareas, de las cuales 5 160 fueron de maiz grano, 918 de frijol,
694 de maiz forraje, 392 de trigo grano, 160 de avena forraje, 110 de cebada grano y 100 de
papa (Tabla 11.). El rendimiento de maiz en grano fue de 2.4 ton/ha y el de frijol de 0.4 ton/ha
(COPLADET ,2005).

Fertilizantes utilizados en el municipio de Altzayanca.

Durante el afio agricola de 2007 se fertilizaron un total de 8 524 hectareas; se logro una
superficie mecanizada de 7 309, se sembrd una superficie con semilla mejorada de 2 905
hectareas; se atendié con servicio de sanidad vegetal a 620 hectareas (INEGI,2007) (Tabla
12.)

Tabla 12. Censo agricola en el municipio de Altzayanca. Segun (INEGI,2007)
Fuente: (INEGI, 2007)
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UNIDADES DE PRODUCCION CON SUPERFICIE AGRICOLA Y USO DE TECNOLOGIA
SEGUN SU EMPLEO EN CULTIVOS O PLANTACIONES

POR ENTIDAD Y MUNICIPIO
TIPO DE TECNOLOGIA APLICADA EN LAS LABORES AGRIOOLAS TIPO DE TEONOLOGIA APLICADA EN LAS LABORES AGRIOCOLAS
UNIDADES DE FERTILZANTES SEVIILLA ABONOS HERBIODAS INSECTIOIDAS QUEMA OTRO TIPO DE
ENTIDAD YMUNIGRIO PRODUCAION?, Quimicos MEORADA  NATURALES TOTAL Quimicos ORGANICOS TOTAL QUIMICOS ~ ORGANICOS ~ OONTROLADA  TECNOLOGIA
ALTZAYANCA 2065 2033 130 390 1181 1169 34 260 257 5 40 2

UNIDADES DE PRODUCCION CON SUPERFICIE AGRICOLA NO SEMBRADA EN EL CICLO PRIMAVERA-VERANO 2007
SEGUN CAUSA POR LA QUE NO SE SEMBRO
POR ENTIDAD Y MUNICIPIO

UNIDADES CON SUPERACIE AGRICOLA NO SEMBRADA UNIDADES OON SUPERACIE AGRICOLA NO SEMIBRADA
UNIDADES DE, CAUSAS CAUSAS
. FALTA DE NO HUBO PARA
ENTIDAD Y MUNIGIPIO PRODUCCION FALTADE | oo MALTEMPORAL o' TIERRA  SUELO POCO SUELO OTRA
INTERES O DEAPOYOS SEMBRARA INVADIDA FERTIL EROSONADO ENDESCANSO (1o
ALTZAYANCA 62 1 7 5 1 5 4 10 14 15

UNIDADES DE PRODUCCION CON SUPERFICIE AGRICOLA Y SU DISTRIBUCION
SEGUN DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA RIEGO Y AREA DE TEMPORAL
POR ENTIDAD Y MUNICIPIO

SUPERAGE AGRGOLA
UNIDADES DE TOTAL DEREGO DETEMPORAL
FNTIDADYMUNIGFIO PRODUCCION® (Hectéreas) UNIDADESDE e+ 4reag) UNIDADESDE e 44 cag)
PRODUCOION PRODUCTION
ALTZAYANCA 2174 1131916 g 594,63 2163 1072454

2.3.4 Problemas ambientales en Tlaxcala

La degradacién de las tierras implica la reduccidon o la pérdida de la productividad y
complejidad biolégica o econdmica de las tierras agricolas, los pastizales, y las regiones
forestadas, y se debe principalmente a la variabilidad climatica y a las actividades del hombre
no sustentables. Se produce por una combinacion de procesos que actian sobre el ambiente.
Estos incluyen la erosién hidrica, la edlica y la sedimentacion provocada por estos agentes;
pérdida de la cobertura vegetal (la reduccion a largo plazo de la cantidad o la diversidad de la
vegetacion natural), sobrepastoreo, actividad ganadera, deforestaciéon, quema y tala de
bosques, aplicacion de riego inapropiado y la salinizacion o solidificacion de los suelos;
asentamientos humanos, actividades mineras, industriales y urbanas; extraccién de materiales

aridos, arcilla (Oleaga, 2001).

La importancia que tiene la evaluacion de la degradacion del suelo radica en que algunos
aspectos de ésta son reversibles a largo plazo (declinacién de materia organica) o son
irreversibles como la erosion. Entre las causas de erosion, las humanas juegan un papel mayor
en de los suelos, a través del uso y abuso de los recursos naturales (INIFAP, 2002). Los
cambios en los modos de vida culturales y socioeconémicos, el crecimiento demografico, la
mancha urbana, el desarrollo industrial y la carencia de programas especificos para la
proteccion ambiental que genere un equilibrio en el desarrollo, ha traido como consecuencias
negativas hacia el medio ambiente, un desequilibrio ecolégico, en el estado de Tlaxcala en las
Ultimas décadas del siglo XX. principalmente: la erosion, deforestacion, contaminacion de
cuerpos de aguas y mantos freaticos, desechos de residuos sdlidos toxicos y la pérdida de la

biodiver-sidad (INE,2007). El estado de Tlaxcala no es la excepcion, pues segun informacion
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del INEGI se considera la totalidad de la superficie estatal como afectada por procesos
erosivos con diversos grados de afectacion desde leves hasta altos, ya que de las 401,600
hectareas que conforman la superficie de la entidad, 120 mil presentan un grado de alteracion.
Esto hace que la erosion sea uno de los principales problemas estatales. En lo que se refiere a
las entidades de la Republica Mexicana, Tlaxcala ocupa el séptimo lugar en erosion, ya que por
lo menos 93% de los suelos estan erosionados en diversos grados la Tabla 13. muestra los
grados de erosion del estado de Tlaxcala. En términos porcentuales se observa que 18% del
territorio tlaxcalteca presenta indicios de erosion; 52% erosion moderada; 19% tiene grados
erosivos acelerados; 2% totalmente erosionado y sélo 9% no presenta procesos erosivos. La
erosion edlica es la que mas dafo causa a la tierra; las zonas mas erosionadas se encuentran
en municipios como Altzayanca, Tequexquitla, Terrenate, Hueyotlipan, Sanctérum e Ixtacuixtla
(INE, 2007).

Tabla 13. Grados de erosion en el estado de Tlaxcala (INE,2007)
GRADOS DE EROSION EN EL ESTADO DE

TLAXCALA
Erosion inicial 70,645 ha
Erosion moderada 209,207 ha
Erosion acelerada 77,346 ha
Totalmente
erosionada 9,596 ha
Superficie
erosionada 366,794 ha
% 93.7 de la superficie

2.3.5 Fertilizacion organica

La fertilizacion organica se fundamenta en el aprovechamiento de la biomasa de las plantas,
residuos vegetales post-cosecha, excrementos animales, lodos residuales, desechos
industriales, agroindustriales y urbanos. Son desechos sdlidos, liquidos y semiliquidos que
procesados y aplicados al suelo mejoran sus condiciones fisicas, quimicas y biolégicas (Soto,
2003). En la actualidad existe una gran variedad de métodos, técnicas y practicas
(biodegradaciéon aerodbica, biodigestion, lombricultura) dirigidas al manejo de desechos
organicos que permiten su aprovechamiento como materia prima para la elaboracién de
abonos organicos contribuyendo a resolver problemas de contaminacién ambiental. El uso de
estos subproductos organicos en la agricultura requiere del establecimiento de diversas
alternativas tecnolégicas, segun las condiciones de cada pais y/o region, para producir abonos
de buena calidad al menor costo posible que coadyuven solos o combinados con los
fertilizantes quimicos en la nutricion vegetal, ademas de contribuir con la activacion biologica y
el mejoramiento paulatino de las propiedades fisicas de los suelos (Datzellet.al,1991). Con esta

practica de fertilizaciéon se reciclan componentes nutricionales de estos desechos y se mejora
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la calidad fisica y biolégica del suelo. El abono organico ofrece la ventaja de restablecer el
equilibrio bioldgico, fisico, quimico y ecoldgico del suelo; incrementa la cantidad y diversidad de
la flora microbiana benéfica, permite la reproduccion de lombrices de tierra al tiempo que libera
los elementos quimicos que las plantas necesitan. Se le considera como producto fertilizante
de lenta liberacién cuya accién se prolonga en el tiempo (accion residual) que contribuyen a
mejorar la calidad del medio ambiente y favorecer la produccidon sostenible de alimentos
(Acufia, 2003; Soto, 2003). Aunque el abono organico es uno de los fertilizantes mas antiguos,
desde hace algunos afios ha tomado relevancia el uso de este producto como fertilizante para
la produccion agricola, particularmente a partir de la década de 1980, mediante el
establecimiento de sistemas de desarrollo integrado de nutricion de plantas, en los que se
promueve el empleo de fuentes organicas de nutrimentos, asi como el uso oportuno y
estratégico de fertilizantes quimicos sintéticos, lo que constituye un enfoque sustentable
(ecoldgica, social y econdmicamente viable) y ambientalmente correcto de manejo de los
sistemas agricolas; ya que mientras los fertilizantes sintéticos facilitan el manejo efectivo,
inmediato y econdémico de nutrimentos especificos, los materiales organicos no solo suplen
nutrimentos, sino que también mejoran las propiedades fisicas y biolégicas del suelo,
incrementando la productividad de los sistemas agricolas en el tiempo (Valerio,2000). La
dinamica de los procesos de descomposicion de los materiales organicos, su accion residual y
aporte en la nutricion de las plantas y propiedades del suelo, depende de un conjunto de
variables como la naturaleza de los productos, caracteristicas del suelo, las poblaciones de
organismos y su actividad, asi como las caracteristicas climaticas; el seguimiento de los
mismos es complejo y dificil de caracterizar por su dindmica, diversidad e interrelaciones de los
factores y procesos que intervienen. A pesar de ello, es referido claramente por diversos
investigadores, el efecto prolongado de los abonos organicos y su accién residual en el
mediano y largo plazo sobre las caracteristicas del suelo que definen su fertilidad (Meléndez
2003). Las plantas fertilizadas organicamente no pueden infectarse con bacterias patégenas,
porque el calor y la microflora benéfica controlan esas poblaciones, ademas los acidos humicos
contenidos en la materia organica humificada aumentan la capacidad de retencion de agua y la
aireacion del suelo, mejora la agregacion del suelo y evita su encostramiento. En la planta los
acidos humicos estimulan el desarrollo de raices y tallos, mejoran la absorciéon de nutrientes,

estimulan y aumentan la absorcién de nitrdgeno entre otros.(Herran, Torres 2008).

Beneficios de la materia orgénica

La calidad del suelo se ha definido en términos de sus propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas. Entre estas propiedades, la materia organica (MO) es considerada como el mas
importante indicador de la calidad de suelo (Hodge, 2000). La MO es la fraccién organica del
suelo excluyendo residuos vegetales y animales sin descomponer, entre sus componentes se
incluyen los residuos vegetales y animales en descomposicion (10-20%), la biomasa
microbiana (1-5%) y el humus (50-85%). La importancia de la MO radica en su relacion con

numerosas propiedades del suelo. Los organismos vivos del suelo juegan un rol muy
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importante en la transformacion de la materia organica. Su presencia es indispensable para la
fertilidad de los suelos. Cuando el suelo se contamina por exceso de pesticidas y fertilizantes
quimicos, los organismos vivos se reducen o mueren, lo que afecta la fertilidad (Garcia, 2004).
La aplicacion de materia organica humificada aporta nutrientes y funciona como base para la
formacién de mdultiples compuestos que mantienen la actividad microbiana, como son: las
sustancias humicas (ac. humicos, fulvicos y huminas), que al incorporarla ejercera distintas

reacciones en el suelo como son:

Mejora la estructura del suelo, facilitando la formacién de agregados estables con lo que
mejora la permeabilidad de éstos, aumenta la fuerza de cohesién a suelos arenosos y
disminuye ésta en suelos arcillosos (Bellapart,1996)

Mejora la retencion de humedad del suelo y la capacidad de retencion de agua (Guerrero,
1996)

Estimula el desarrollo de plantas (Hartwigsen, 2000)

Mejora y regula la velocidad de infiltracién del agua, disminuyendo la erosion producida por el
escurrimiento superficial (Bollo, 1999).

Eleva la capacidad tampdn de los suelos (Bollo, 1999)

su accién quelante contribuye a disminuir los riesgos carenciales y favorece la disponibilidad de
algunos micronutriente (Fe, Cu, Zn) para la planta (Tradecorp, 2001)

El humus aporta elementos minerales en bajas cantidades y es una importante fuente de
carbono para los microorganismos del suelo (Bollo, 1999). También es importante reconocer
que el humus favorece el desarrollo normal de cadenas tréficas (Bollo, 1999). Otro beneficio de
la materia organica humificada es un potencial para controlar poblaciones de patégenos del
suelo (Hadar, Mandelbaum, 1992).

Desventajas del uso de materia organica.

Efecto lento, ya que el suelo se adapta a cierto manejo y al retirarle al 100% los compuestos a
los que estaba acostumbrado dicho suelo, puede no ser muy provechoso, por lo que se
recomienda un sistema combinado (convencional y organico) en el afan de hacer un cambio
gradual y ayudarle al suelo a reestablecer el equilibrio natural.

Los resultados se esperan a largo plazo el cambio debe ser gradual ya que poco a poco el
suelo restituira los procesos de formacion y degradacion de la materia organica hasta llegar a
un nivel donde requerira una minima cantidad de nutrientes para mantener dicha actividad sin
embargo durante este proceso mejorara la fertilidad del suelo observandose un menor % de
germinacién, mejor adaptacion de plantulas al transportarla al mismo, entre otros (Tredecorp,
2001).
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2.4 Residuos soélidos

2.4.1 Descripcion de los residuos sélidos

El término Residuo se aplica a todo aquel material generado por las actividades de produccion
y consumo, el cual no alcanza ningun valor econdmico en las condiciones particulares de
tiempo y de lugar en que se ha producido, y que es preciso recoger y tratar por razones de
salud y de contaminacion ambiental, para evitar ocupaciones innecesarias de espacio, o
simplemente por motivaciones estéticas. Los residuos se pueden clasificar, segun su
naturaleza, en organicos e inorganicos, destacando los organicos por su elevado volumen de
produccion y su fuerte impacto medioambiental (Abad y Puchades, 2002), ya que contaminan
la atmoésfera, el suelo y las aguas (superficiales y subterraneas), debido principalmente a sus
altos contenidos en materia organica -inestable e inmadura- y elementos minerales, y a la
presencia de compuestos organicos recalcitrantes, metales pesados, fitotoxinas, patdgenos
vegetales y animales, los cuales son altamente contaminantes (Cegarra y col, 1994; Vogtmann
y col , 1993). Por otro lado, Los residuos sélidos tambien pueden clasificarse de otras diversas
formas, por ejemplo: de acuerdo a su origen (domiciliar, industrial, comercial, institucional,
publico); a su composiciéon (materia organica, vidrio, metal, papel, textiles, plasticos, inerte y
otros); o de acuerdo con su peligrosidad (toxicos, reactivos, corrosivos, radioactivos,

inflamables, infecciosos).

Residuos sélidos urbanos municipales (RSU)

Los residuos sodlidos urbanos son aquellos provenientes de la generacidon residencial,
comercial, institucional, industrial (pequefia industria y artesania) y los residuos solidos
resultantes del barrido de calles de un conglomerado urbano y cuya gestion esta a cargo de las
autoridades municipales. ElI componente residencial o domiciliario esta constituido por
desperdicios de cocina, papeles, plasticos, depdsitos de vidrio y metalicos, cartones, textiles,
desechos de jardin, tierra (INE, 2001). El valor agricola que pudieran tener reside en la
composicién de la materia organica e inorganica que contienen, dependiendo del tipo de
material que lo constituye. Por otfro lado su uso vendra determinado por el objetivo final de su
aplicacion poner nutrientes a disposicion de los cultivos (abono), aumentar el nivel de humus
en el suelo (enmienda organica) o utilizarlo como soporte total o parcial de los cultivos
(sustrato). El valor de la aplicaciéon de la fracciéon organica de los RSU puede considerarse
como abono de origen organico de baja graduacion con una carga importante de nitrégeno de
lenta mineralizacion. El valor nutriente de los RSU no debe circunscribirse al contenido de los
tres mas importantes elementos: N, P, K sino que debe valorarse también la aportacion de

micronutrientes (Naclares, 2004)
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2.4.2 Generacion de residuos solidos a nivel nacional

Los residuos solidos urbanos (RSU) son los generados principalmente en los hogares. El
volumen estimado de generacion nacional de RSU crecid, entre 1997 y 2008, alrededor de
28%, pasando de 29.3 a 37.6 millones de toneladas’ La generacién per capita diaria crecié en

el mismo periodo de 840 a 970 gramos, estos se muestra en la Fig.6.
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Fig.6 Generacion de Residuos solidos en México por habitante
Fuente: SEDESOL, 2009

En 2008, las entidades que generaron mayor volumen de RSU fueron México (16.4% del total
nacional para ese afo), Distrito Federal (12.6%) y Jalisco (7.2%). En contraste, Colima, Baja
California Sur, Campeche, Nayarit, Tlaxcala, Zacatecas y Aguascalientes contribuyeron en
conjunto con 5.1% a la generacién de RSU, esto se muiestra en la Fig. 7 (SEDESOL, 2009).
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Generacion de RSU por tipo de

localidad, 2008
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Fig.7 Generacion de residuos Sélidos por regiones en MéxicoFuente: SEDESOL, 2009

Si se considera la generacién por tipo de localidad, las zonas metropolitanas fueron las
mayores generadoras. Paralelamente al crecimiento en la generacion, la composicién de los
residuos también ha cambiado: mientras que en la década de los afios cincuenta el porcentaje
de residuos organicos oscilaba entre 65 y 70%, para 2008 se habia reducido al 52% esto se
muestra en la Fig.8 (SEDESOL, 2009).

Composicion de los RSU, 2008
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Composicion de los Residuos Sélidos generados en México. Fuente: SEDESOL, 2009
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Las cifras actuales sobre la generacion de RSU a nivel nacional presentan limitaciones
importantes, basicamente porque no se trata de mediciones directas, sino de estimaciones. La
estimacioén de la generacion nacional se calcula, conforme a lo establecido en la norma NMX-
AA-61-1985 sobre la Determinacion de la Generacién de Residuos Sdlidos, con base en la
generacion promedio de residuos sdlidos por habitante (medida en kg/hab/dia), a partir de la
informacion obtenida de muestreos aleatorios en campo, con duraciéon de ocho dias, para cada
uno de los estratos socioeconémicos de la poblacion. A partir de las estimaciones de
generacion per capita puede calcularse la generacion diaria y un estimado anual a nivel
nacional (SEDESOL, 2009)

Los rellenos sanitarios constituyen la mejor solucion para la disposicion final de los residuos
so6lidos urbanos y de manejo especial. este tipo de infraestructura involucra métodos y obras de
ingenieria particulares que controlan, a través del tratamiento de los lixiviados (es decir, de los
liquidos que escurren directamente de los residuos o por efecto de la lluvia), asi como de la
quema de gases, la reforestacion en el area del relleno y el control de olores, los posibles
impactos de los residuos al ambiente y la salud humana (SEMARNAT, 2008).

En 2007, se estim6 que 67% del volumen generado de RSU (residuos sdlidos urbanos) en el
pais se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados y el restante se deposité en sitios no
controlados. Esto resulta un incremento importante si se considera que en 1997 cerca de 60%
se depositaba en sitios no controlados mostrado en la Fig.10 Si se analiza a nivel de entidad
federativa, en 2007 el Distrito Federal, Aguascalientes y Nuevo Ledn dispusieron casi la
totalidad de sus residuos en rellenos sanitarios y sitios controlados. Sin embargo, Oaxaca,
Hidalgo y Chiapas dispusieron un volumen bajo de RSU en este tipo de instalaciones, con
valores menores a 30%; del total generado: 37.6 millones de ton/anuales, el 3.8% se
recupera con fines de reciclaje y 69.3% tiene una disposicion final en relleno sanitario, mientras
que 26.9% se dispone en sitios no controlados, es decir, que 10 millones de toneladas son
dispuestas a cielo abierto provocando problemas ambientales, de salud y de imagen. Se
espera para 2012 una generacion de 40 millones de toneladas de residuos solidos urbanos, de
las que el 80% tendra una disposicion final adecuada.. La Fig. 9 muestra la disposicién final de
los residuos solidos, observandose que existe un alto porcentaje de los RSU. que no se

disponen adecuadamente (sitios no controlados)
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Fig.9 Disposicion final de los residuos solidos en México
Fuente:Sedesol, 2008

2.4.3 Generacion de residuos solidos en Tlaxcala

En el ambito de la contaminacion ambiental por residuos sélidos ocupan un lugar
preponderante, ya que son materiales que requieren de un manejo eficaz y con normas de
seguridad para evitar dafios al ambiente. En términos generales se puede decir que las
principales fuentes de generacion de residuos soélidos municipales son los domicilios, los
comercios, los servicios, las areas publicas y la industria. En Tlaxcala se producen diariamente
cerca de 1,556 toneladas de basura, alrededor del 85% de origen municipal y la diferencia
(25%) es generada por la industria y los servicios. Para la disposicion final de este material
contaminante, el estado cuenta con 6 rellenos sanitarios, organizados distritalmente para
satisfacer los requerimientos de los diferentes municipios que componen la entidad. Estos
rellenos son los de Panotla, Chiautempan, Nanacamilpa, Tetla, Huamantla y San Pablo del
Monte. El distrito de Huamantla (ubicado en la localidad de Benito Juarez) atiende con el
relleno sanitario a los municipios de Huamantla, Cuapiaxtla, El Carmen Tequexquitla, Ixtenco,
Zitlaltépec y Atlzayanca. En tanto que Terrenate deposita su basura en el distrito de Tetla.

La vida util que tiene el relleno sanitario del distrito descrito es de 6 afios, mientras que el
tiempo que lleva funcionando es ya de 10 afos, ocupando 7.5 hectareas, teniendo una

generacion de residuos de 94.6 toneladas al dia http://www.eumed.net/tesis/2007/jdvv/32.htm
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2.4.4 Impacto ambiental asociado a los residuos soélidos

El manejo ineficiente o inadecuado de las sustancias quimicas y sus residuos puede resultar en
sitios contaminados. Los sitios contaminados pueden definirse como aquellos lugares donde ha
habido depésito, enterramiento o vertido de sustancias quimicas o residuos, vinculados a
actividades industriales, comerciales, agricolas o domésticas. Entre las principales causas que
pueden provocar la contaminacién de un sitio estan: a) la disposicion inadecuada de residuos
soélidos urbanos, residuos solidos peligrosos y residuos sdélidos especiales en terrenos baldios,
bodegas, almacenes y patios de las industrias; b) fugas de materiales o residuos peligrosos de
tanques y contenedores subterraneos, tuberias y ductos, asi como de alcantarillados y
drenajes industriales o publicos; c) lixiviacion de materiales en sitios de almacenamiento y
donde se desarrollan actividades productivas, o bien, de rellenos sanitarios y tiraderos a cielo
abierto; d) derrames accidentales de sustancias quimicas durante su transporte; e) aplicacion
de sustancias quimicas potencialmente toxicas en el suelo, instalaciones y edificaciones; y f) la
descarga de aguas residuales que contienen residuos peligrosos y sustancias quimicas
potencialmente téxicas sin tratamiento previo (SEMARNAT, 2008).

Otro problema del manejo de los residuos sélidos municipales es que una practica comun en
nuestro pais ha sido la de arrojar los residuos sdlidos en basureros a cielo abierto lo que ha
tenido repercusiones en la calidad del aire, agua y suelo. asi como en la salud de los
habitantes, por las emanaciones de gases que producen malos olores e incendios. Entre los
factores que reducen la calidad de las aguas superficiales y subterraneas destacan las
descargas directas de agua o residuos sélidos provenientes de las actividades domésticas,
agropecuarias o industriales, indirectamente, la disposicién inadecuada en el suelo de residuos
solidos urbanos o peligrosos puede ocasionar que escurrimientos superficiales en forma
lixiviados filtran a la tierra contaminando los mantos acuiferos) y la proliferacion de fauna
nociva (SEMARNAT, 2008) Ademas el inadecuado manejo esta generando el deterioro estético

de los centros urbanos y del paisaje natural de muchas ciudades de la regién (Garcia, 2003).
2.4.5 Generacion de lodos, tratamientos y contaminacion.

Existe la norma NOM-004-ECOL, que establece las especificaciones y los limites maximos
ermisibles de contaminantes, en los lodos y biosdlidos, para su aprovechamiento y isposicion
final. El objetivo de esta norma es posibilitar el aprovechamiento de los lodos y roteger al medio
ambiente y la salud humana.El problema de la acumulacién de residuos sélidos generados por
las plantas de tratamiento de aguas residuales es un problema ambiental que cada dia cobra
mayor relevancia en México. La NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002), establece
que los lodos residuales que han sido estabilizados por algun proceso se denominan
biosélidos. En México no se conoce de estadisticas de generacién de lodos, aunque se puede
tratar de dimensionar la problematica considerando las plantas de tratamiento construidas;
actualmente en el pais existen en operacién 1182 plantas de tratamiento de aguas residuales
que procesan 60,243 lt-seg de las cuales 259 son lodos activados, 32 son filtros biolégicos y 12
s lagunas aireadas. En total estos tres procesos tratan 30,138 It/seg y a la vez desechan una

gran cantidad de biosdlidos que deben ser tratados antes de su disposicién; actualmente el
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desecho de lodos y biosolidos esta regulado por la norma oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, que especifica y dicta los limites maximos permisibles de contaminantes
para su aprovechamiento y disposicion final. En esta norma, se establecen en particular los
limites permisibles de parametros microbiolégicos y de metales pesados( Garcia, y col., 2005).
En México son muy pocas las plantas que realizan algun proceso de estabilizacion, ya que
generalmente carecen de las instalaciones para llevar a cabo el tratamiento necesario y la
disposicion final adecuada a los lodos generados. Los procesos mas utilizados para la
estabilizacion son la digestion aerobia y el tratamiento con cal, procesos adoptados
probablemente por su facilidad de operacion. En menor proporcion son usados el compostaje y
muy rara vez la digestion anaerobia (Moeller, 1997). El 75% de las PTAR estudiadas en México
reciben influentes industriales que no han sido cuantificados, ni caracterizados, pero que
impactan los tratamientos y la calidad del agua y lodo. De estas plantas sélo una recibe
financiamiento de industriales, la mayoria de las plantas son financiadas por los gobiernos
estatales y federal. Los tratamientos de digestién aerobia no alcanzan mas del 38% de
reduccion de STV establecido por la NOM-004, mientras que los tratamientos de digestion

anaerobia alcanzan el parametro de estabilidad requerido (Cardoso, 1999)

El tratamiento de lodos constituye una parte fundamental de las plantas de tratamiento y
supone un 50% del costo de inversién, ademas de los costos de mantenimiento y control
(Torres, 2000). La tecnologia de tratamiento para lodos residuales generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) en Estados Unidos y Europa se realiza utilizando

alguno de los siguientes procesos:

A) Espesamiento: que permite reducir al minimo el volumen para facilitar su manejo,
transporte y almacenamiento. Se suele realizar por procedimientos como centrifugacién o
flotacién (Torres, 2000).

B) Estabilizacion o digestién:

Puede ser aerobia o anaerobia.

Digestion aerobia: proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de O2) para provocar
el desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo de sintesis de las
células y llevar a cabo su propia auto-oxidacion, reduciendo asi el material celular (Oropeza,
2006). Se elimina la parte fermentable de los lodos; en este proceso los lodos disminuyen de
forma continua por la accién de los microorganismos existentes en el reactor bioldgico, a la vez
que se produce una mineralizacion de la materia organica. Los productos finales de este
proceso metabdlico son anhidrido carbdnico, agua y productos solubles inorganicos. Una
adecuada estabilizacion reducira los sélidos en suspension en un 30 al 35%. El proceso

termofilico utiliza el calor metabdlico producido por la biodegradacion de la materia organica,
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alcanzandose temperaturas entre 45 y 65 °C, con ello se produce la destrucciéon de patégenos
(Torres, 2000). |

Digestion anaerobia: :Comprende dos fases, en la primera se forman acidos volatiles y en la
segunda las bacterias anaerobias producen gas metano a partir de dichos acidos, todo esto en
ausencia de oxigeno molecular (O2) (Oropeza, 2006). Se considera el método mas adecuado
para obtener un producto final aséptico. La descomposicion de la materia organica por las
bacterias se realiza en ausencia de aire. La digestién pasa por procesos de: licuefaccion,
gasificacion y mineralizacion produciéndose un producto final inerte y con liberacion de gases.
La digestion esta influenciada por una serie de factores que determinan su eficacia, como:
temperatura (rango 6ptimo 29-33°C), concentracion de sélidos, mezcla de lodos, pH (debajo de
6.2 la supervivencia de microorganismos productores de metano es imposible), acidos volatiles
(Torres, 2000).

C) Estabilizaciéon quimica: se realiza una accion bactericida, por la adicion a los lodos de
productos quimicos que los inactivan generalmente se usa cal por su reducido costo y. que
aumenta el pH, lo que dificulta la accion bioldgica de los lodos; favoreciéndose la liberacion de

amoniaco (le quita valor fertilizante al lodo) (Torres, 2000).

D) Deshidratacion de lodos:

La eliminacion de agua de los lodos se consigue mediante espesado, el producto podra
alcanzar

en algunos casos el 10 o muy excepcionalmente, el 20%, sin que, por ello, pueda manejarse
con pala), deshidratacion por drenaje natural, escurrido mecanico, secado térmico (Oropeza,
2006)

E) Desinfeccion:

Es el proceso mediante el cual se trata de eliminar una gran cantidad de organismos patégenos
presentes en los lodos y que pueden suponer un riesgo sanitario en su utilizaciéon. En la
actualidad no es un proceso generalizado, pero paises como Suiza, Alemania ya contemplan
en su legislacién normas sobre desinfeccion de lodos con fines agricolas. Los métodos que se
utilizan son la pasteurizacion que somete a los lodos a temperaturas de 70°C durante 30
minutos, el compostaje y la estabilizacion termofilica aerobia o anaerobia que provoca
temperaturas de 60°C y un pH de 8 durante 48 horas o 24 horas si el pH es diferente
(Torres,2000). Salvo en los procesos de aireacion prolongada, tanto los lodos del tratamiento
primario como los del secundario requieren de un posterior tratamiento(digestion) para su
reuso. Con este tratamiento se logra: Disminucién de materias volatiles, mineralizacion de la

materia organica, concentracion de lodos (Torres, 2000).

Posible destino de los lodos : utilizacion en agricultura como abono (digestion aerobia),

recuperacion de terrenos agotados (digestion aerobia), generacién de energia eléctrica,
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mecanica y calorifica (incineracion), compostaje (sin digestion), vertidos directamente al mar,
rios, lagos., relleno de terrenos, escombreras, minas abandonadas, pantanos (Torres, 2000).
Dependiendo de los diferentes procesos, pueden presentarse las siguientes alternativas
generales:

a) Lodo peligroso por la presencia de contaminantes toxicos de acuerdo a lo establecido en
México por la norma NOM- 052-ECOL-1993(Oropeza, 2006)

b) Lodo no peligroso, porque las concentraciones de sus componentes son inferiores a los
valores establecidos por la NOM- 052-ECOL-1993 o bien por lo que establece la NOM-004-
SEMARNAT-2002 en la que se definen la clasificacion de los biosolidos como excelente o
bueno en funcion de su contenido de metales pesados como muestra la Tabla. 12, en clase A,
B y C en funciéon de su contenido de patégenos y parasitos como se observa en la Tabla.14 y
por ultimo el aprovechamiento de los mismos en la Tabla 15.(Oropeza, 2006).

Tabla.14 Limites permisibles para metales pesados en biosdlidos

Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos

Contaminante Excelentes Buenos
(detarminados en mg/kg mg/kg
forma total) en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Tabla.15 Clasificacion de lodos con base en el contenido microbioldgico

Limites maximos permisibles para patégenos
y parasitos en lodos y biosélidos
Clase Indicador bacteriol6gico Patdgenos Parasitos
de contaminacion

Coliformes fecales Salmonella s.p.p. Huevos de helminto/g
NMP/g en base seca NMP/g en base seca en base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor a 1 (a)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor a 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

NMP:nimero mas probable, (a) Huevos de helminto viable.
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002
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Tabla 16. Clasificacion de los lodos con base en el aprovechamiento

Aprovechamiento de biosélidos

Tipo Clase Aprovechamiento

Excelente A Usos urbanos con contacto publico directo

durante su aplicacién
Los establecidos para la clase By C

Excelente o bueno B Usos urbanos sin contacto publico directo
durante su aplicacién
Los establecidos para la clase C
Usos forestales.
Mejoramiento de suelos.

Excelente o bueno C Usos agricolas

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

En México en un proyecto de evaluacion de la calidad de lodos residuales, del total de lodos
generados en 18 (PTAR), 304 ton/dia se reportd que la mayor parte son estabilizados
mediante procesos de digestion, ya que 155.6 ton/dia (51%) son tratadas mediante digestion
anaerobia y 66.6 ton/dia (22%) mediante digestion aerobia; mientras que 76.3 ton (25%) son

tratadas por el proceso de estabilizacion alcalina, ver Fig.10 (Castrején,2000).

Lodo crudo

D.Aerobia 2% E. Alcalina
22% 6.08 ton/d 25%
66.66 ton/d 76.30 ton/d

— |

D.Anaerobia
51%
155.67 ton/d

Fig. 10.Porcentaje total de lodos segun tratamiento que siguen en México
(Castrejon, 2000)

La Fig.11 muestra el porcentaje total de lodos tratados y el tipo de tratamiento que se realiza

con ellos. Estos son datos de plantas tratadoras de agua en México.
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Fig.11 Aprovechamiento benéfico de lodos en México
(Castrejon, 2000)

En cuanto al aprovechamiento benéfico, sélo el 22% de los lodos generados en las plantas
analizadas utilizan a los lodos como mejoradores de suelo o como cubierta de rellenos
superficiales, lo cual representa un total de 67.2 ton de lodos aprovechados por dia (Zuluaga,
2007). La Fig.14 muestra el porcentaje de lodos que son aprovechados. Existe un porcentaje
muy alto de lodos que puede ser aprovechados, que sin embargo se mandan a rellenos
sanitarios. En otros paises, la utilizacion del lodo requiere de una infraestructura costosa pero
con fines justificados, ya que soluciona problemas de contaminacion e incorpora nutrientes
reciclando elementos vitales en los ciclos biolégicos naturales; ademas de convertir un residuo
peligroso en un recurso aprovechable y no peligroso. Asi, la denominada gestion de excelencia
destina cada residuo a su tratamiento: reciclaje, compostaje, incineracion y vertedero.
Recientemente se han realizado estudios, que reportan que los lodos residuales que en
México, han significado un grave problema pueden ser reutilizados sin riesgos a la salud y al
ambiente, demostrando que incrementan del 10 al 85% el rendimiento de los cultivos en
relacién con fertilizantes comunes, asi, estos desechos podrian ser aprovechados después de
ser sometidos a diversos procesos de estabilizacion, generando biosolidos que podrian

aplicarse como fertilizante dependiendo de las caracteristicas del suelo (Oropeza, 2006)
2.4.6 Los lodos y su accién sobre el suelo agricola

Los lodos se caracterizan por presentar un alto contenido de materia organica por lo que su
aplicacion al suelo proporcionara estos nutrientes. Los lodos liquidos procedentes de un
tratamiento primario y secundario contienen entre:

1 — 6.5 % de Nitrégeno, 0.6 — 2.5 % de Fésforo, cuando estan digeridos y secados al aire
reducen dichos contenidos al 2% de Nitrégeno y 1.5% de Fdsforo (Zuluaga, 2007). Una de las
alternativas para la disposicion final de los biosélidos es su utilizacion como mejoradores de
suelos agricolas, debido a que son una fuente importante de nutrientes para los cultivos por su
contenido de materia organica, macronutrientes como el N, P y K y algunos micronutrientes
como Cu y Zn (Azevedo y col., 2003) Un ejemplo de usos beneficiosos es la incorporacién de

biosdlidos al terreno para abastecerlo de nutrientes y para renovar la materia organica del
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terreno. Esta actividad se conoce como aplicacion al terreno. Los biosoélidos se pueden utilizar
en terrenos agricolas, bosques, campos de pastoreo, o en terrenos alterados que necesitan
recuperacion, El reciclaje de los biosdlidos a través de la aplicacion al terreno tiene varios
propdsitos. Estos mejoran las caracteristicas del suelo, tales como la textura y la capacidad de
absorcion de agua, las cuales brindan condiciones mas favorables para el crecimiento de las
raices e incrementan la tolerancia de la vegetacion a la sequia. La aplicacion de biosélidos
también provee nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, incluyendo el nitrégeno vy el
fésforo, asi como algunos micronutrientes esenciales, tales como el niquel, el zinc y el cobre.
Los biosdlidos pueden servir también como una alternativa o sustituto de los costosos
fertilizantes quimicos Los nutrientes contenidos en los biosodlidos ofrecen diversas ventajas, en
comparacion con los fertilizantes inorganicos debido a que son incorporados lentamente por las
plantas en crecimiento. Estas formas organicas de nutrientes son menos solubles en agua vy,
por lo tanto, tienen una menor probabilidad de lixiviarse al agua subterranea o ser arrastradas a
las aguas superficiales; . en México, investigaciones recientes reportan beneficios del uso de
biosodlidos como fertilizante en cultivos como maiz forrajero, la coliflor, y alfalfa. (Pesinova,
2008). Los lodos y biosdlidos pueden ser utilizados en la agricultura como abono, es decir
como un producto capaz de proporcionar a los cultivos elementos nutritivos necesarios para su
crecimiento y desarrrollo. También algunos biosodlidos transformados en composta o tratados
con cal pueden jugar un papel muy importante como fertilizantes, lo cual significa mantener o
mejorar la estructura del suelo, su actividad, o también controlar su acidez (ADEME, 2001).Se
estima que un 40% de la produccion europea de biosolidos de PTAR se utiliza en la agricultura
y cerca del 50% en los Estados Unidos (Jaramillo, 2002).EIl proceso de compostaje constituye
una forma viable para una mejor estabilizacién de biosélidos, principalmente cuando tienen
limitaciones de tipo microbiolégico para su uso benéfico, lo cual facilita su disposicion final al
poderlos aplicar directamente en areas de cultivo para incrementar produccion y enriquecer o
mejorar la calidad del suelo(Torres, 2005). Desde el punto de vista quimico, la composta
ofrece grandes beneficios debido a que tiene una capacidad de intercambio catiénico superior
al de cualquier arcilla; suministra nitrégeno, potasio, fésoforo; aporta oligoelementos tales como
hierro, manganeso, zinc, boro, molibdeno y cobre y contribuye a solubilizar algunos elementos
minerales del suelo, facilitando su asimilacién por las plantas. También la actividad biolégica
del suelo se ve favorecida no sélo por el aporte de un nimero importante de bacterias sino por
el estimulo al desarrollo de microorganismos autdctonos que contribuyen a la descomposicion
de componentes minerales insolubles como los fosfatos, que son necesarios para el desarrollo
de las plantas y evitan la lixiviacion del nitrdgeno soluble al transformarlo en nitrégeno organico
(Romero, 1982). Las caracteristicas benéficas que los lodos de las plantas podrian aportar a
los suelos agricolas son: alto porcentaje de humedad, materia organica, capacidad de
intercambio catidnica, macronutrientes y concentracion de micronutrimentos adecuada
(Cardoso,1999).
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2.4.7 Impacto ambiental por vertido de lodos

Los residuos organicos tienen un fuerte impacto sobre el medio ambiente, contaminando la
atmoésfera, el suelo y las aguas (superficiales y subterraneas), debido principalmente a sus
altos contenidos en materia organica -inestable e inmadura- y elementos minerales, y a la
presencia de compuestos organicos recalcitrantes, metales pesados, fitotoxinas, patégenos
vegetales y animales, los cuales son altamente contaminantes (Cegarra y col., 1994;
Vogtmann y col., 1993).

En muchos casos gran parte de los lodos generados en una PTAR son descargados en
sistemas de alcantarillado, en cuerpos de agua o dispuestos en tiraderos a cielo abierto sin
ningun tratamiento previo que permita tomar las medidas de proteccién adecuadas para evitar
la contaminacién del suelo, agua subterrdnea o la atraccion de vectores (insectos, ratas,
carroferos, etc.), generando problemas de contaminaciéon de los mantos freaticos y de salud
publica (Oropeza, 2006). Si se considera que solo un 24% del total del agua residual es tratada
en nuestro pais, la calidad de los lodos descargados representan un riesgo por patoégenos,
ademas que el manejo y estabilizacién de los mismos no es adecuado, pues no cumplen con
la norma NOM-004-ECOL. Pues exceden los limites permisibles de éstas en cuanto al
contenido de metales pesados y contenido de patdgenos, que finalmente donde son
dispuestos, como relleno de superficies de tierra, rellenos sanitarios, o su aplicacion en tierras
de cultivo directo y en el peor de los casos son vertidos en los drenajes municipales,
representando un peligro al medio ambiente, ya sea en cuerpos de agua o en caso de que
lleguen a la porcién de aguas residuales que es tratada, concentrandose nuevamente en los
lodos. Segun estudios (Castrejon, 2000) la calidad de los lodos de México es deficiente, es
importante considerar tratamientos que reduzcan el alto contenido microbioldgico.
Adicionalmente, se requiere mejorar las eficiencias de destruccion de microorganismos,
modificando las condiciones de operacién de los procesos existentes o afadiendo procesos
que complementen la estabilizacion microbioldgica de los lodos (Castrején, 2000). La presencia
de elementos potencialmente téxicos presentes en los biosoélidos, los cuales pueden ser
movilizados hacia la solucion del suelo, estan en posicion de ser absorbidos por las plantas o
ser lixiviados hacia los mantos acuiferos, afectando los suministros de agua potable para los
seres humanos (Alvarez y col., 2002).); Es por ello que para su aprovechamiento como
mejorador de suelo y fertilizante, los biosolidos deben ser declarados “no peligrosos” para el
ambiente, en base al analisis CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad y biolégico-infeccioso) de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protecciénal
Ambiente (LGEEPA) de la SEMARNAT.(Guerra, 2004, Pesinova, 2008)).Segun estudio de
evaluacién de la calidad de los lodos en PTAR en México , (Castrejon, 2000), menciona que en
base al analisis CRETIB se puede concluir que la mayoria de muestras de lodos residuales
analizadas se consideraron residuos no peligrosos, ya que Unicamente una muestra se

considero reactiva, por lo cual practicamente se puede asegurar que los lodos residuales

municipales no son residuos peligrosos.
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En México el principal problema que afecta a los lodos es el alto contenido microbioldgico que
presentan (Barrios y col, Castrején , 2000). Un hecho que aun no ha podido controlarse
totalmente en paises como México y que atenta contra las aplicaciones del biosdlido, es la
descarga de desechos industriales a la red domiciliaria urbana, mientras en paises como
Francia y Estados Unidos, la utilizacion de biosdlidos es una practica habitual, en donde las
empresas encargadas del sistema de drenaje pagan a intermediarios para transportar el
residuo hasta el campo del agricultor(Oropeza, 2006). Generalmente, los lodos tienen alto
potencial de aprovechamiento agricola debido al contenido de materia organica y nutrientes,
aunque deben someterse a procesos de estabilizacion e higienizacion previa para reducir los
riesgos asociados a la presencia de patdgenos (Rojas ,2000). Dado que el principal problema
que presentan los lodos es su alto contenido microbiolégico (Castrejon et al.,, 2002), el
desecharlos sin algun control trae consigo una doble problematica: por un lado el vertido de los
lodos en sitios inadecuados puede generar severos problemas de contaminacion, y por otro, se
estan desperdiciando las propiedades benéficas de los lodos, que pudieran ser aprovechadas
en las actividades agricolas. Para su uso en agricultura se deben implementar practicas de
control que reduzcan el riesgo para el buen crecimiento de los cultivos y protejan la cadena
alimenticia (Cardoso, 1999). Todavia existe un gran desconocimiento sobre la generacion, la
calidad, y el manejo de biosdlidos y su uso como fertilizante y mejorador de suelo en el

pais.(Pesinova, 2008)

La utilizacion directa de residuos organicos frescos en agricultura presenta diferentes
inconvenientes: fitotoxicidad (por compuestos organicos, elementos y sustancias minerales
producidos por la descomposicion no controlada de los mismos), inmovilizacion de nitrégeno y
deficiencia de oxigeno a nivel de las raices de la planta, elevacion excesiva de la temperatura

en la zona de la rizosfera, entre otros (Abad et. al, 2001; Ortega et. al, 1996).

Entre los diferentes métodos de adecuaciéon de los residuos organicos para fines agricolas
destaca el compostaje (Abad y Puchades, 2002; Climent et al., 1996), tanto desde el punto de
vista ecolégico como econdmico (Raviv, 1998), al mismo tiempo que se colabora en la gestion
de los residuos sodlidos, el compostaje es el sistema que mas respeta el ciclo de conservacion
de la materia y el que mayor aplicacion encuentra en agricultura (Soliva, 2001). El compostaje
de biosdlidos puede ser una buena alternativa como método de control de organismos
patdgenos ya que las bacterias de origen entérico son sensibles a temperaturas mayores de 42
°C (McCaskey y Martin 1988). Esencialmente el compostaje se lleva a cabo en dos rangos de
temperatura, mesofilica (10-40 °C) y termofilica (40 hasta 71 °C), siendo los 55 oC la

temperatura critica para eliminar patégenos humanos (Rynk 1992).
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3. JUSTIFICACION

Altzayanca es uno de los municipios del estado de Tlaxcala cuya cultivo principal es el maiz en
grano como cultivo ciclico, sin embargo presenta graves problemas de erosioén, sus suelos son
muy pobres en materia organica, su textura es basicamente arenosa; estos factores hacen que
los productores tengan que fertilizar afio con afio para poder obtener el grano, que en muchas
de las familias representa su sustento diario. Sin embargo, es importante proponer estrategias
que permitan por un lado mejorar los suelos y por otro que se reduzca el consumo de
fertilizantes ya que éstos productos quimicos dafian los suelos y contaminan mantos freaticos.
Por otro lado, los fertilizantes son productos derivados del petréleo por lo que sus precios han
ido a la alta y se prevé que sigan incrementando, poniendo en riesgo a los productores
agricolas que deben pagar mas por estos insumos en detrimento de las ganancias que

obtienen por la produccién agricola.

Una alternativa de solucion a esto es la utilizaciéon de abonos organicos como los obtenidos a
través del compostaje, que por obtenerse a partir de residuos son de menor costo que los
fertilizantes. Estos abonos pueden obtenerse aprovechando diferentes fuentes de material rico
en materia organica como: residuos organicos de alimentos, desechos de animales y residuos
agroindustriales. Materiales que a la fecha estan desaprovechados y ocasionan problemas
ambientales por su mala disposicion, y si son enviados a los rellenos sanitarios sus
componentes, principalmente el carbono, nitrogeno y fosforo se desaprovechan e imposibilita

que sean usados para enriquecer los suelos.

Los lodos de PTAR son otros de los residuos que pueden emplearse en la formulacién de
compostas ya que contienen grandes cantidades de materia organica, fésforo y nitrégeno, que
manejandolos de manera adecuada, a través del proceso de compostaje, se transforman en
compuestos asimilables por las plantas y ademas mejoran la calidad del suelo. Estos residuos
se producen en una cantidad importante, los cuales no se valorizan y son enviados a los
rellenos sanitarios, generando por un lado, costo para la empresa por el manejo y confinacién
de los mismos y por el otro, ocupan espacio en los rellenos que podrian destinarse para otro
tipo de residuos que requiera su confinamiento en los sitios de disposicion final. El estudiar su
uso como uno de los componentes para la preparacion de abonos organicos a través del
proceso de compostaje, es por demas interesante, ya que permitira demostrar que dichos lodos
pueden reutilizarse, darseles un valor y aprovechar sus componentes para el uso como
mejoradores de suelo después de varias aplicaciones, incrementando la produccion agricola
asi como para restaurar la calidad de los suelos. Aunado a lo anterior mediante el compostaje

se permite reciclar, reducir el volumen y malos olores de la materia organica, estabilizandola e
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higienizandola evitando por tanto la atraccion de vectores de transmision de enfermedades a

la salud humana.

Por todo lo anterior, en el presente trabajo se utilizaron lodos industriales no peligrosos de
PTAR residuos organicos industriales vy residuos agricolas para demostrar que este tipo de
desechos no utilizados a la fecha, pueden transformarse en abono organico mediante el
proceso de compostaje cuyos componentes pueden ser asimilables por las plantas y puede
usarse para mejorar el rendimiento de la produccién de maiz y frijol sin necesidad de aplicar
fertilizantes, ello en zonas con alto indice de erosién como es en la zona de Altzayanca, de tal
forma que la implementacion del presente traiga consigo diversos beneficios econdmicos: a las
empresas generadoras de los residuos, ya que se reduciran los costos por disposicion final; y a
los productores agricolas quienes contaran con material mas econémico que los fertilizantes y
les permitira incrementar su produccion agricola, adicionalmente el uso continuo de la
composta mejorara la fertilidad de los suelos y reducira la erosion de los mismos.. Ademas se
vislumbran beneficios ambientales ya que se reduciran los residuos que permanecen sin
manejo adecuado en el ambiente, reduciendo la contaminacion de agua, suelo y aire por los

mismos;

OBJETIVOS

General.

Estudiar el uso de residuos industriales no peligrosos a través del proceso de compostaje y su
aplicacion para el cultivo de maiz vy frijol.

Especificos

Preparar mezclas de los residuos industriales organicos no peligrosos para el proceso

de compostaje.
Evaluar el proceso de compostaje de los diversos residuos industriales no peligrosos, a
través de analisis fisicoquimicos: % Materia.Organica, % Carbono.Organico, % Cenizas, pH,

Conductividad Electrica, % Nitrogeno Total, C/N

Evaluar el efecto de las compostas en la germinacion crecimiento y produccién de frijol

a nivel invernadero.

Valorar el efecto de las compostas en la germinacioén, crecimiento y producciéon de

maiz y frijol en parcelas experimentales.

Evaluar globalmente el efecto de las compostas en el rendimiento de los cultivos de

maiz y frijol.
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4 MATERIALES Y METODOS

La Fig.12 muestra el diagrama de la estrategia de estudio que se siguié para el desarrollo

experimental del trabajo.

Testigos utilizados

*T1=Composta Doméstica

ESTRATEGIA DE ESTUDIO

*Disefio experimental

Preparacion de mezclas para compostaje

*T2= Composta comercial Atizapan
*T3=Suelo de la region Altzayanca

*T4=Peat-moss

A 4

A 4

Proceso de compostaje

*Apariencia, olor, color, textura

Analisis Fisicoquimicos
*pH, % M.O, % C.0O. % Cen, C.E, %NT, C/N

A 4

Prueba de madurez 6 fitotoxicidad

Cultivo de frijol y maiz
Parcelas experimentales

Evaluacion (Anova)
*% Germinacion
*Crecimiento

*Rendimiento

A

Siembra

v

Testigos utilizados

A 4

Cultivo frijol Invernadero
Evaluacion
*% Germinacion

*Crecimiento (Anova)

>

R T1=Peat-moss

*T2=Fertilizante Quim

*T3= Suelo de la region de Altzayanca sin fertilizacion

Fig.12 Diagrama de estrategia de estudio

El presente proyecto se efectudé para una empresa, donde se utilizaron sus lodos provenietnes

de su planta de tratamiento de agua para demostrar la factibilidad de procesarlos y darles un

valor agregado, por clausulas de confidencialidad no se dara a conocer el nombre de la

empresa ni la procedencia de los lodos que se trabajaron, previamente la empresa demostré

que los lodos son no peligrosos, ello con base en los analisis CRETIB que periédicamente

mandan a hacer a un laboratorio certificado. Como ya se menciond la mayor aportacién de este

trabajo fue el demostrar la factibilidad de uso de los lodos a una escala piloto y aplicando las

compostas en parcelas experimentales bajo las condiciones de cultivo y a usanza de la regién

de Altzayanca.

4.1 Sitio de estudio

77




El sitio de estudio fue en el municipio de Altzayanca en el estado de Tlaxcala.

Ubicacién: en el Altiplano central mexicano a 2 600 metros sobre el nivel del mar, al oriente
del estado, el municipio de Altzayanca colinda al norte con el estado de Puebla, al sur con los
municipios de Huamantla y Cuapiaxtla, al oriente se establecen linderos con el estado de

Puebla, asimismo al poniente colinda con los municipios de Huamantla y Terrenate.

Clima

El clima del municipio es semiseco, con régimen de lluvias en los meses de julio a septiembre.
El periodo caluroso se presenta en los meses de marzo a mayo. La direccion de los vientos en
general, es de sureste a noroeste. La temperatura promedio minima anual registrada es de 6.3°
C y la maxima de 22.3° C. La precipitaciéon promedio minima registrada es de 7.3 milimetros y

la maxima de 122.7 milimetros.

Flora

Por su ubicacion geografica y clima, el municipio tiene una vegetaciéon compuesta
principalmente por bosques de pino y oyamel, en el primer caso las especies representativas
son ayacahuite (Pinus ayacahuite), pino real (P. montezumae), pino colorado (P. patula), pino
blanco (P. pseudostrobus) y teocote (P. teocote), y en el segundo caso la especie dominante
es el oyamel (Abies religiosa). El bosque de pino, constituido por teocotes, pino colorado, pino
blanco, y pino ayacahuite, presenta una distribucidon restringida en la sierra del norte del
estado, la cual colinda con el estado de Puebla y frecuentemente se encuentran creciendo en
microclimas humedos. Este bosque de pino se encuentra severamente infectado por balitas o
injerto de pino (Arceuthobium vaginatum), el cual causa deformaciones sobre troncos y ramas.
A esta vegetacion es frecuente encontrar asociado ailites (Alnus jorullensis), madrofio (Arbutus
xalapensis), encino rugoso (Quercus rugosa) y tepozan de cerro (Buddleia parviflora). En la
parte baja del municipio hay vestigios de matorral xerdfito, comunidad vegetacional que se
caracteriza por tener diferentes tipos de plantas suculentas, plantas de hoja arrosetada, plantas
sin hojas y plantas de hojas pequefias y espinosas, las especies que caracterizan a esta
comunidad vegetal son: el maguey de cerro (Agave horrida), el agave pulquero (A. salmiana),
el zotol (Nolina longifolia), la palma de izote (Yucca filifera), la palma (Dasylirion acrotriche) y

diversas especies de nopal (Opuntia spp).

Fauna

Entre la fauna se encuentran: ardilla (Spermophilus mexicanus), tuza, tlacuache (Didelphis
marsupialis), coyote (Canis latrans), gato montés (Linx rufus) y liebre (Lepus californicus), aves
como gavilan (Falco sparverius), lechuza (Bubo virginanus) y reptiles como xintete, vibora de

cascabel (Crotalus sp.).
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Tipo de suelo: Tiene un territorio muy accidentado. No obstante también se encuentran
mesetas, llanuras y planicies. En Altzayanca existen suelos regosoles districes, con arena
edlica de materiales con sedimentos de cuenca y abanicos fluviales de La Malinche. Ademas
de cambisoles entricos, que son suelos de barro café claro recubierto de la capa coluvial

arenosa

Uso actual del suelo

El total de la superficie que ocupan las unidades de produccién rural en el municipio de
Altzayanca es de 13,747 hectareas, area que representa el 5.7% de la superficie del estado.
De tal extension, 11 652 hectareas, o sea el 84.8%, constituyen superficie de labor, es decir,
que sus tierras son dedicadas al cultivo anual o de ciclo corto, asi como a frutales y
plantaciones. El resto del suelo se distribuye en pastos naturales, con 1,923 hectéareas, es decir
el 14.0% del total; bosque o selva, con 65 hectareas que representan soélo el 0.5%; y sin

vegetacion, con 107 hectareas, es decir 0.7%.

4.2 Proceso de compostaje

4.2.1 Preparacion de mezclas para compostaje

En la Tabla.17 se muestran los analisis fisicoquimicos efectuados a los residuos organicos
utilizados para la preparacion de las compostas, y los del suelo de la region de estudio antes
de la aplicacion de las compostas. Observandose que el suelo fue pobre en porcentaje materia

organica, nitrégeno y materia organica degradable.

Tabla.17 Parametros fisicoquimicos de los residuos organicos usados en el compostaje

Analisis fisicoquimicos de los residuos organicos industriales para las compostas

L1 L2 RC RM SUHO
%CO 10,79 15,21 42,25 42,25 0,94
%MO 18,60 26,22 72,84 72,84 1,63
% HUM 85.45 90.23 94.13 92.77 96.44
% MAT. SECA 14,55 9,77 5,87 7,23 3,56
% CEN 82,57 64,79 32,47 45,48 95,20
%ST 84,82 95,10 95,32 94,51 93,76
% NT 0,36 1,29 2,42 1,32 0,10
C/N 30,26 11,79 10,46 6,42 9,13
pH no se hizo 8,16 4,79 6,92 7,34
L1=lodo de la empresa papelera RC=Residuo de chile % C.O= Carbono Organico %HUM=Humedad / Base seca
12=Lodo de la empresa de bebida RM=Rastrojo de maiz %M.O=Materia Organica %I AT.SECA=Materia seca
%S.T= Solidos totales %NT=Nitrégeno total %CEN=Cenizas
C.E= Conductivdad eléctrica @ N=Relacion carbono-nitrégeno

SUHE.O=Suelo de la region de Altzayanca antes de aplicacion de compostas

Se prepararon cinco mezclas donde el componente a evaluar fue el lodo de la planta de
tratamiento de agua de la empresa de bebidas, la cual financié el presente estudio, por ello el

disefio experimental se hizo con base en este material. Ademas se utilizaron:

79



- aproximadamente 2 ton de lodos de una empresa papelera (L1), ello para evaluar la
descomposicion de materiales dificiles de degradar como es el caso de materiales celuldsicos,
este material se nos regal6 y solo se pagé el transporte.

- La empresa para la cual se hizo el estudio llevé aproximadamente 4 toneladas de lodos de su
planta de tratamiento de agua (L2)

- aproximadamente 6 toneladas de residuos de una empacadora de chile (RC) de la region de
Altzayanca, se usé este material por ser un residuo organico de facil descomposicion, el
material lo regalé la empresa y solo se pago el transporte

- y aproximadamente 300 kg de rastrojo de maiz (RM) que se colecté en la misma zona de

Altzayanca.

El disefio experimental que se siguié para la preparacion de las compostas fué con base en los

siguientes criterios:

. Cantidad de lodos disponibles
. Cantidad de residuos organicos de la empacadora de chile
. Cantidad de rastrojo de maiz, este componente se utilizd en pequefia proporcion

porque solo se utilizé como material texturizante, para dar porosidad y mejorar la aireacion en
las mezclas vy evitar condiciones anaerobias en las pilas.
. Cantidad de cada componente para dar relaciones C/N adecuadas para llevar a cabo
un buen proceso de compostaje, esto segun los analisis que se indican en la tabla 15.
. Contar con diferentes combinaciones de material considerando compostas con los
diferentes componentes y lodos de la empresa de bebidas y sin ellos, para observar el efecto
de la adicion de los lodos L2 en el proceso de compostaje y posteriormente su
aprovechamiento en los cultivos de maiz y frijol.
. Se prepararon compostas: solo con lodos L1 y L2 sin RC, solo con RC, y
combinaciones L1-L2-RC: a) en proporciones iguales, b) mayor proporcion de chile (RC) y c)
mayor proporcion de L1.
Las mezclas se prepararon en volumen ya que no se conté con una bascula industrial para el
pesado, por lo que se usaron carretillas para la formacién de las pilas. La Tabla. 18 muestra las
proporciones en volumen utilizadas de los residuos organicos para la preparacion de la as pilas
de compostaje.

Tabla.18 Proporciones en volumen de los residuos organicos industriales utilizados para la

preparacioén de las pilas para compostaje

Composicion C-1 C-2 C-3 Cc-4 C-5
L1 30% 0 45% 0 45%
L2 30% 35% 25% 0 45%
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RC 30% 55% 25% 75% 0

RM 10% 10% 5% 25% 10%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
Relacion aprox
de C/N 21 18 37 21 19
L1= Lodo de PTAR de empresa papelera

Lodo de PTAR de empresa

L 2= resfresquera
RC= Residuo de empacadora de chile
RM= Rastrojo de maiz

Las mezclas preparadas con los residuos organicos fueron sometidas al proceso de
compostaje mediante pilas estaticas durante 6 meses, con volteos semanales para proveer
aereacion, también fueron regadas semanalmente para mantener la humedad y tener las

condiciones Optimas para la degradacién de los residuos.

4.2.2 Seguimiento del proceso de compostaje

Debido a que el uso de compostas esta dirigido al uso agricola, estas deben cumplir con
carcteristas de inocuidad y madurez, para evitar posibles efectos negativos y obtener
compostas que cumplan con la normatividad para su posterior aplicacién en suelos. La mayoria
de los métodos o criterios estdn basados en el estudio de la evolucién de determinados
parametros fisicoquimicos y bioquimicos a lo largo del proceso de compostaje, cuyo
comportamiento es un reflejo de la actividad metabdlica de los microorganismos involucrados
en el proceso. La evolucion de éstos parametros indica el grado de descomposicén que se va
obteniendo en los residuos, por lo que la variacion de los mismos son aplicables a la
determinaciéon de la madurez de la composta. Sin embargo los parametros considerados
individualmente no son suficientes para establecer el grado de madurez de las compostas
comerciales, es necesario el analisis integral de los mismos (Moreno, et. al, 2008).

Se realizé el seguimiento del proceso, a través de andlisis fisicoquimicos. Para los andlisis se
tomaron porciones aproximadamente 500 g en varios puntos de la pila, de la parte superior,
de enmedio y de abajo de ésta, para conformar una muestra compuesta que fuese
representativa de toda la pila; se hicieron dos muestreos a 3 y 6 meses de compostaje para
observar el cambio en los mismos. Las muestras fueron homogenizadas, secadas al ambiente

y posteriormente fueron molidas y tamizadas en malla de 2mm. Los analisis fisico-quimicos
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que se consideraron para el monitoreo del proceso de compostaje fueron: pH, conductividad
eléctrica (C.E.), carbono organico % (C.O), materia organica % (M.O), % cenizas (% Cen),
solidos totales % (S.T) nitrégeno total % (NT). Cada analisis se realiz6 por triplicado incluyendo
el blanco. Los testigos utilizados fueron: (T1.) Composta madura elaborada con residuos
domeésticos, (T2) Composta comercial elabrada en la planta de compostaje de Atizapan, (T3)

Suelo de la zona de Altzayanca, (T4) Peat-moss.

4.2.3. Descripcion de métodos para el seguimiento del proceso de

compostaje
A continuacién se anexa la metodologia que se siguid para los analisis fisicoquimicos.

Medicién de PH (1:2) (NMX-AA-021-REC-NAT-2001 AS-02)

Se pes6 10 g de muestra, se adiciondé 20 mL de agua deionizada, con varilla de vidrio se
agité manualmente a intervalos de 5 minutos, durante 30 minutos. Se dejo reposar durante 15
minutos. Se calibr6 el medidor de pH HACH cat. No. 54650-18 Sension 156 portable
multiparameter enjuagando con agua deionizada los electrodos antes de iniciar las lecturas de
las muestras. Se agité nuevamente la suspension se introdujo el electrodo en la suspension.,

se registro el pH al momento en que la lectura se estabilizé..

Determinacion de Conductividad Eléctrica (1:5) NOM-AA-021 REC-NAT-2000 Método AS-
18)

Se pesdé 10 g de muestra se anadieron 50 mL de agua demonizada, se agitd la suspension y
se dej6 reposar durante 24 horas. Para la medicion de la CE, se encendi6 el potencidmetro 5
minutos antes de realizar las mediciones, se colocé la celda en la muestra y se hizo la
medicion. Entre cada medicion se enjuagé la celda 2 6 3 veces con agua deionizada. Después
se tomo la temperatura de la solucion. Las lecturas se corrigieron por un factor de temperatura
y se expres6 de acuerdo a las instrucciones del fabricante El calculo de la CE se hace

mediante la siguiente férmula.

Calculo de la Conductividad Eléctrica:

_Cpreb+s K+ Ft
k= 1000

Donde:

1 1

CE: conductividad eléctrica (Ds m 1) a temperatura ambiente.Ds m = =mmhocm ™ .
Cprob=Conductividad de la muestra probablema en umho
Ft=Factor de correccion por temperatura (ver tabla)

1000= Factor para convertir de pmho a mmho
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Donde:

1 1

CE: conductividad eléctrica (Ds m 1) a temperatura ambiente.Ds m = ' =mohmcm ™~ .
Cprob= Conductividad de la muestra problema en pohm
Ft= Factor de correccion por temperatura (ver Tabla anexol)

1000= Factor para convertir de pohm a mohm

Determinacion de Cenizas NOM-021-RECNAT-2000 TMECC 05.07-A

Se pes6 1 g de muestra previamente secada al ambiente y se colocd en un crisol de
porcelana. Se calienta en la mufla a 550°C por dos horas, posteriormente se enfriaron las
muestras en desecador y se pesan hasta registrar peso constante y se determina el peso por
medio de:

o Cenize = ((CPCC = POy eestra (pTNX100

Donde: PCC=Peso crisol con cenizas
PC= Peso del crisol

100=Para referirlo a porcentaje

Determinaciéon de Materia Organicay Carbono Organico ( NOM-021-RECNAT-2000
Método As-07, Wakley y Black)

Se pes6 0.1 g de muestra, para materiales ricos en materia organica se agrega menor
cantidad de muestra la cual se colocd en un matraz Erlenmeyer de 500 ml.. Se proceso un
blanco por triplicado se adicioné 10 mL de dicromato de potasio 1N girando el matraz
cuidadosamente para que entrara en contacto con toda la muestra. Se agregd
cuidadosamente con una bureta 20 mL de acido sulfurico concentrado girando nuevamente el
matraz, y se agité durante un minuto. Posteriormente se dejoé reposar durante 30 minutos
sobre una ldmina de asbesto o sobre una mesa de madera, evitando las mesas de acero o
cemento. Se procedié a afadir 200 mL de agua demonizada, 5 mL de H3;PO,4 concentrado y
de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina 1% y se agit6 y se tituld con la disolucion de
sulfato ferroso 1N gota a gota hasta un punto final verde claro. El calculo del porcentaje de

carbono organico se hizo mediante la siguiente férmula.

E-T
v

(N H.39dmecf

Y% o Organice =
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Donde:

B= volumen d sulfato ferroso gastado para valorar el blanco (ml)
T

N=Normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de analizar las

volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml)

muestras
g=Peso de la muestra empleada (g)

mcf =factor de correccion de humedad
%Materia organica=% C.Organico x 1.724

Determinacién de Soélidos Totales (NMX-AA-034-SCFI-2001)
Se pesdé 1 g de muestra previamente secado al ambiente y se determiné el porcentaje de

solidos totales en la termobalanza : Adam Equipment Company 2006.

Determinacion del % de Humedad ( NOM-021-RECNAT-2000 Método As-05)
Se pesé 1 g de muestra previamente secado al ambiente y se detrmind el porcentaje de

humedad en la termobalanza marca: Adam Equipment Company 2006.

Determinacion Nitrogeno total Khjendal (NMX-AA-024-SCFI-2001)

Se pes6 0.25 g de muestra en un tubo de digestiéon con 1.1 g de mezcla de catalizador
comercial de Se-Cu, se agregd 4 mL de acido sulfurico concentrado y se dejo reposar
durante 24 horas, posteriormente se coloco la muestra a digestar, a una temperatura de 260 °C
durante 4 horas, pasado ese tiempo se aumenté la temperatura a 360 °C por 1 hora mas. Se
dejo enfriar durante 24 horas, posteriormente se llevé a cabo la destilacion por arrastre de
vapor, agregando a un matraz erlenmeyer 10 mL de la soluciéon de indicadores (mezcla
comercial de bromocresol-rojo de metilo). con acido bodrico al 20%; La muestra previamente
digestada y fria se agregd al destilador y se enjuagé el tubo de digestion con
aproximadamente 5 mL de agua demonizada , se adicioné 10 mL de hidréxido de sodio al 32%
(con mucha precaucion la reaccion es altamente exotérmica), obteniéndose un cambio de
coloracion en la reaccion, y posteriormente se coloco la manguera del destilador dentro de la
mezcla de solucion de acido bdrico e indicadores, la cual se hizo burbujear  durante 10- 15
min para la recuperacion de un volumen 50 mL de producto. Se proceso un blanco por
triplicado; para éste se siguen las mismas condiciones de preparacion que en las muestras

pero no se agrega muestra.

fo— b "14

Ba N = —
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a=ml de H2SO4 requeridos para la titulacion de la muestra
b=ml de H2SO4 requeridos para la titulacion del blanco
N=Normalidad del H2SO4

14=Peso atdmico del nitrdgeno

S=Peso de la muestra seca al aire (Q)

Determinacién de la relacién Carbono/Nitrégeno NOM-AA-67-1985
Calculo:

C/N= %CO/%NT

En donde:

C:N= Relacion Carbono-Nitrogeno.

CO= Porcentaje de Carbono Organico
NT= Porcentaje de Nitrégeno total Kjeldahl

Determinacién del fésoforo aprovechable para suelos NOM-021-RECNAT-2000 Método
AS-10 Procedimiento Olsen y col.

Se peso 2.5 g de suelo y se colocé en los tubos de polietileno.Se adiciond 50 ml de la
solucién extractora, se tapd y se agitd la suspension en agitador de accion reciproca
durante 30 min a 180 oscilaciones por minuto.

Posteriormente, se filtré inmediatamente a través de papel filtro Whatman No. 42 u otro de
calidad similar.

Se tomd una alicuota de (5 mL 6 10 mL del filtrado) dependiendo de la concentracién de P,
(mayor o menor coloracion ) y se colocé en un matraz aforado de 50 ml. Se prepararon
blancos a partir de alicuotas de solucién extractora, siguendo el mismo proceso que para
las muestra. Se agregaron 5 ml de la solucion reductora, se agitaron y se aforaron. La
lectura se realizé después de 30 minutos, pero antes de una hora a una longitud de onda
de 882 nm ( previamente se leyd curva de calibracion).

Se prepard una curva de calibracion con patrones de 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 mg L-1
de P. Para esto se pipete6 0, 1, 2, 4, 6 y 10 ml de una solucién de 5 mg L-1 de P a
matraces aforados de 50 ml. Se adiciond un volumen de solucion extractante de NaHCO;
0.5 M igual a la alicuota empleada para medir en las muestras desconocidas, se agregd
aproximadamente 40 mL de agua deionizada y se adicion6 5 mL de la solucidon de acido

asrcobico y se aforaron.
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Se agitaron nuevamente. Y se leyeron después de 30 min pero antes de una hora a 882
nm, al igual que las muestras, para procurar el mismo tiempo de reaccién desde que se

agrega el reactivo que genera el complejo hasta el momento de la lectura.
CALCULOS
P(mg Kg™'de suelo)=CC X Vilp X Vfla

Donde:

CC=mg L’ 'de P en la solucidn ‘Se obtiene graficando la curva de calibracion (absorbancia
contra mg L ~ 1) e interpolando en la misma, los valores de absorbancia de las muestras
analizadas a las cuales previamente se les ha estado dando el valor promedio de los blanco o
por medio de una regresion simple.

Vi=volumen de la solucién extractora adicionada.

p=peso de la muestra de suelo seca al aire.

Vf=volumen final de la solucién colorimétrica a leer.

a=alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion.

INFORME DE LA PRUEBA
Los resultados se expresan en mg Kg '.Se debera expresar mediante el uso de la cifra

decimal. Adjunto al resultado debe especificarse el método empleado.
Determinacion de textura ( NOM-021-RECNAT-2000 Método As-05 Bouyoucos)

Se colocaron 50 g de suelo (seco al aire y tamizado por malla de 2 mm) de textura fina o 100 g
de textura gruesa (90-100 % de arena) en una copa de dispersion, se agrego agua deionizada
hasta 5 6 6 cm por arriba de la muestra. Se afnadieron 35 ml de la solucién de floculante
(NaPOs3)s Y (Na,COs3). Se coloco la copa en la batidora y puso a dispersién por 6 minutos si el
suelo es arenoso. (se coloca durante 10 minutos para arenas finas y 15 minutos para otros
suelos).

NOTA. Las arenas no deben dispersarse mas de 6 minutos porque causan abrasion.

Después de transcurrido el tiempo de dispersion se virtio el contenido de la copa a las probetas
de sedimentacion lavando perfectamente con una piceta. se colocé el hidrémetro dentro y se
completd con agua deionizada a 1130 mL (peso de 50 g de suelo)o a 1250 mL, (peso de 100 g
de suelo).

Se saco el hidrometro, se tapé la boca de la probeta y se agité vigorosamente varias veces con
movimientos de arriba hacia abajo (esta agitacion puede hacerse con un agitador manual

perforado en su base y logrando movimientos uniformes en sentido vertical), hasta que quedo
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una suspension bien mezclada.se colocé rapidamente en posicion vertical y se empiez6 a
contar el tiempo con el crondmetro.

A los 15 6 20 segundos fue sumergido lentamente el hidréometro y a los 40 segundos
exactamente se hizo la lectura en el menisco superior, si al efectuar la lectura (hay mucha
espuma debido a la materia organica, entonces se anade una gota de alcohol amilico sobre la
superficie de la suspensién antes de hacer la primera lectura), se registré la lectura; se saco el
hidrometro muy suavemente e inmediatamente se midié la temperatura. Se anoté la hora en
que se inici6 el tiempo después de la agitacion.

Al sacar el hidrémetro, se enjuagd y se seco para la siguiente lectura; ésta segunda lectura se
efectud sin agitar la muestra, a las dos horas, que se cuentan a partir del instante en que fue
puesta a sedimentar la suspension.

NOTA: El hidrémetro no debe dejarse dentro de la suspensién entre una lectura y otra, o por
largo tiempo, esto interfiere con la sedimentacion libre de las particulas.

En cada lectura se tomé la temperatura y por cada grado arriba o debajo de 19.5 °C se aplico
una correccion de .36 graduaciones sobre el hidrometro (restando 0.36 por cada °c abajo 6
sumando 0.36 por cada °C arriba de 19.5 °C respectivamente). Temperaturas extremas a 10 y
38 °C deberan ser evitadas, las lecturas mas exactas seran cuando la suspension tenga 19.5
°c.

Calculos:
Se corrigieron por temperatura las lecturas del hidrometro usando la (Tabla anexo II)

Ejempilo:

Calculo de los porcentajes de arena, limo y arcilla:

Tiempo 40 seg 2 horas
Lectura 28.0 20.0
Temperatura °C

22.0 22.0
Lectura corregida 28.72 20.72

Lectura corregida x 2
57.44 41.44

¥ dearenailsctura a los 40 segh
LUU = flectura eorreglda xa) 42.56 %

% dearelllaflectura a las 2 herask

41.44 %
lectura ceorreglda x&
l;.- L
o de Hme s diferenela: 16.0 %
100 =% de arena -+ ¥ de arclllad
Total (suma de las 3 fracciones) 100.0 %
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Prueba de fitotoxicidad o madurez de compostas (segliin método propuesto por Zucconi,
F. Forte, et. al ,1985)

A 2 g muestra previamente seca al ambiente y tamizada en malla 2 mm se agregd 10 mL de
agua deionizada, (1:5) se agité durante 1 hora, posteriormente se filtrd6 la suspension. Por
otro lado se prepararon cajas petri con papel filtro y se colocaron 10 semillas de lechuga
marca Happy Flower en cada una. Se agregé 1 mL de filtrado de cada material a cada caja.
Las cajas petri se incubaron por 4 dias en una camara marca HACH, BOD incubator modelo
208, a temperatura de 27 °C. Diariamente y durante cuatro dias se registré el nimero de
semillas germinadas por caja. Se determiné el tiempo de germinacién de las semillas cuando la

germinacioén fue en mas del 50 %.

Al cuarto dia se midié la elongacién de la raiz 6 crecimiento de radicula; como testigo se
utilizaron semillas a las mismas condiciones pero usando agua deionizada. Se utilizaron como
testigos peat-moss (suelo vegetal), solucion nutritiva (simulando fertilizante quimico) y suelo de

la region de Altzayanca .

Se calculd el porcentaje de germinacion relativo (PGR), crecimiento de radicula relativo (CRR)
e indice de germinacion (IG), segun metodologia descrita por Tiquia (2000) con las siguientes

relaciones:

Nede semillas germinadas en &l extracta
POR = — X100

de semitias germinadas en ol testige

slongacitn de radicwias en o extracto

(AR = F10¢

glongactdn de radiculas en &l testige

_ PGRXCRR

i 100

4.3 Proceso de siembra

Dado que las compostas presentaron inocuidad segun los analisis microbioldgicos realizados
en un laboratorio certificado (ver anexo) mediante la norma (PROY-NTEA-006-SEGEM-RS-
2005 para la produccion de mejoradores de suelos elaborados a partir de residuos organicos)
y comprobado la madurez de las compostas mediante indices de germinacion en semillas
sensibles a componentes téxicos como la lechuga, se procedi6 a evaluar las compostas para el

cultivo de frijol y maiz
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Las semillas utilizadas fueron de frijol negro y de maiz criollo cultivados en la region de
Altzayanca en el ciclo agricola anterior, se considerd trabajar con la semilla obtenida en la
region ya que esta se sabe que germina y crece en el suelo de Altzayanca. Se siguieron dos

esquemas de prueba:

a) Invernadero, variables de respuesta: porcentaje de germinacién y crecimiento foliar.
Se colocé 1 kg de composta y 2 kg de suelo de la region de Atzayanca mezcladas en macetas
de capacidad aproximada de 4 kg, (Rodriguez, 2006) de frijol. Se colocaron 4 semillas en las
macetas por triplicado para cada composta y se utilizaron como testigos: (T1) Peat-moss,
(sustrato vegetal comercial), (T2) Fertilizante quimico, (utilizandose urea vy ftriple fosfato en
relacion 2:1 como se aplica en la region de Altzayanca 200 kg de Urea + 100 kg de triple
fosfato) y (T3) Suelo de la regidon de Altzayanca sin fertilizacion. Se les suministr6 humedad
cada tercer dia, se registré la germinacion y su crecimiento semanal durante 2 meses. Fueron
sembradas en el mes de Agosto/2009.

b) Parcelas experimentales, las variables respuesta fueron: porcentaje de germinacion,

crecimiento foliar y rendimiento.

Asi mismo se evaluaron las compostas para el cultivo de maiz, en este caso solo se evalué en
parcelas experimentales ya que el maiz no crece bien en macetas, las variables de respuesta

fueron: porcentaje de germinacion, crecimiento foliar y rendimiento.

Para la siembra de frijol y maiz en las parcelas experimentales se tomaron como criterios para
el disefio experimental:

. Disponibilidad del area del terrero Aproximadamente 192 m?

. Division de parcelas para ocupar todo el tereno, se consideraron de 6 X 4 m? para
cada composta evaluada, divididas en dos subparcelas de 12 m? cada una para evaluar las
dos formas de aplicacién de la composta que se consideraron en el presente: en capa y

mateado.
. Cada parcela se dividio en 5 zurcos
o Se consider6 un total de 8 tratamientos: evaluacion de las 5 compostas y 3 testigos:

(T1) Peat-moss (sustrato vegetal comercial), (T2) Fertilizante quimico, (utilizandose urea vy triple
fosfato en relacion 1:3 segun la forma en que se aplica en la region de Altzayanca), para el
cultivo de frijol fue una sola aplicacion y para el cultivo de maiz fueron 2 aplicaciones durante el

ciclo agricola, (T3) Suelo de la regién de Altzayanca sin fertilizacion.

o La parcela fertilizada se dejo al final del terreno, no se intercal6 con las compostas
o Se hizo disefio multifactorial de (5 X 8) donde la numeracion de la compostas se hizo al
azar.

La distribucién de la compostas en las parcelas experimentales se muestra en la Fig.13
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e Disefio experimental en parcelas Parcela

i Frijol
Maiz Parcela
— 6 m2 —_—
l Composta 1 Composta 5
4m? 8
Composta 2 Composta 4
t
Composta 3 Composta 3 r
a
Composta 4 (T1) Peatrmoss ;
m
:> Com poTta 5 (T2) Fertilizacion Quimica i
e
5 Zurcos (T3) Sin fertjlizacion Composta 2 rt‘
o
(T1) Peatimoss Composta 1 s
(T2) Fertilizacion Quimica (T3) Sin fertilizacion
ﬁ 2 Subparcelas ﬁ
Area total terrno= 192 m?
12 m?
Aplicacion Aplicacion
en capa mateado

Fig. 13 Disefo experimental de siembra en parcelas.

Se sembré en el ciclo agricola Primavera-Verano concluyendo con la cosecha en el mes de
Septiembre del 2010; cada subparcela tuvo aproximadamente 35 puntos de aplicacién de
semilla, en los cuales se sembraron con 4 semillas de frijol 6 4 de maiz, segun la forma en que
la realizan en la region de Altzayanca: inmediatamente después de zurcar se colocan las

semillas en el fondo del zurco y se van tapando usando el pie para amontonar el suelo.
La aplicacion de cada una de las compostas se hizo de dos formas: a) en capa y b) mateado.

a) En capa, primero se adicion6 la composta en la superficie del terreno, se extendié en una
capa uniforme en la superficie de la subparcela, se mezclé con ayuda del tractor y
posteriormente se zurcé y se sembrd. Se adicionaron aproximadamente 13 L/m?, es decir
entre 11.5y 15 kg de composta/m? (EPA, 1997)

b) Mateado, una vez colocadas las semillas en la base del zurco se aplicé la composta sobre
las semillas y después se tapd con el suelo. La cantidad adicionada de composta fue la
necesaria para alcanzar una aplicacion de 4.5 toneladas por hectarea (SAGARPA)

Se llevé a cabo el experimento durante todo el ciclo agricola de cada cultivo, que en ambos

casos fuede 6 meses de marzo a septiembre. Los cultivos estuvieron provistos de riego

constante durante todo el ciclo. El registro de la germinacion de las semillas de frijol y maiz se
hizo a los 15 dias del sembrado; para el registro del crecimiento foliar se hizo cada 15 dias

midiendo las plantas que se tomaron completamente al azar, en el que se procuré abarcar
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toda el area de la subparcela descartando las plantas de las orillas para evitar efecto entre
formas de aplicacion. Al final del ciclo agricola se contaron las plantas que crecieron, se
colectaron todos los elotes obtenidos en cada subparcela, se contaron y llevaron al
invernadero, una vez que el maiz estuvo seco se desgrand y se peso. En el caso del frijol, se
contaron todas las plantas que crecieron en cada subparcela, una vez que este estuvo maduro
se recolectd todo el frijol de cada subparcela, se dejo secar en el invernadero, se saco de las

vainas y posteriormente se peso.

Se realizd el analisis estadistico mediante el analisis de varianza (ANOVA) y prueba
comparativa de Tukey en programa Windows XP 2007, tanto para el crecimiento como para la
produccién de maiz y de frijol, para definir si hubo diferencias significativas entre las compostas

y los testigos y entre las dos formas de aplicacion de las compostas.

Finalmente se hicieron los mismos analisis fisicoquimicos ya descritos, al suelo al final
de la cosecha, con la finalidad de comparar las caracteristicas de éste con respecto al
suelo antes de la aplicacién de las compostas y definir el efecto de éstas en el suelo,

asi como en los cultivos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Proceso de compostaje

Fue importante hacer un seguimiento de los cambios que iban sufriendo los residuos en las
pilas preparadas para el compostaje como fueron: cambios de apariencia, cambios en sus
parametros fisicos y quimicos a lo largo del proceso de compostaje, definir que las compostas
estaban maduras y estables, un analisis de fitotoxicidad y finalmente analisis y comparacién de
los mismos con la normatividad, esto ultimo para definir si el producto final cumplia con la
normatividad correspondiente para posteriormente aplicarlas en cultivos agricolas.

Todos los cambios que se fueron registrando en las pilas fueron indicativos de la
transformacion de los residuos en composta. Durante este proceso se control6 la aireacion y la
humedad condiciones necesarias para la actividad microbiana y por ende la degradacién de la
materia organica.

5.1.1 Cambios fisicos olor, color y apariencia

Los componentes de las mezclas tuvieron cambios fisicos con respecto al tiempo, los mas
notorios fueron en la textura, apariencia, reducciéon del volumen, tamafo de las particulas,
cambio en la coloracién y olor, estos cambios se dieron como resultado de la actividad
microbiana, que descompusieron los componentes organicos de los residuos. Todas las
mezclas sufrieron una descomposicion similar con respecto al tiempo, tanto las compostas
que contenian los dos lodos como la composta con uUnicamente residuos organicos, todas
fueron descomponiéndose gradualmente, lo cual indica que los lodos industriales fueron
susceptibles de descomposicion, mezclados entre ellos 6 con otros residuos.

Con el proceso de compostaje la materia organica original fue transformada hasta llegar a una
textura como un suelo vegetal, no se distinguieron los componentes iniciales, el color cambio
en comparacion con el color de los residuos y lo mas notorio fue que el olor caracteristico de
los lodos de la planta de tratamiento de agua fue desapareciendo gradualmente, al final se
percibié con olor a suelo humedo caracteristico de la presencia de actinomicetos.

Las fotografias muestran el cambio gradual que ocurrié en los materiales, la fotografia 1 es al
momento de montar las pilas, la fotografia dos es a un mes de iniciado el proceso de
compostaje, la fotografia 3 es a 4 meses de compostaje y la fotografia 4 es al final del
compostaje y antes de su molido y tamizado.
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Fotografias que muestran los cambios de los residuos durante el proceso de compostaje

Es importante resaltar que se midieron las temperaturas en el centro de las pilas, sin embargo
debido a la fecha en que se establecid el convenio con la empresa, las pilas se montaron casi a
inicio del periodo invernal (noviembre) lo cual ocasiond que las temperaturas registradas fueran
menores a 40 grados centigrados y no siguieron el comportamiento esperado segun la
literatura, incluso hubo dias en que las pilas tenian una capa de hielo superficial, por ello no se
muestran dichos resultados; sin embargo y a pesar de las condiciones climatolégicas se logro
la descomposicion de los residuos y su transformacion en composta.

Los cambios que se observaron fueron producto de una serie de descomposiciones por
diferentes organismos, principalmente aerobios, por medio de microorganismos que necesitan
oxigeno (O,). La ecuacién bioquimica total puede ser la siguiente: (Stofella, et al, 2003).

Materia organica + O, + MICROORGANISMOS — CO,+ NHj; + productos + ENERGIA

Se sabe que el primer nivel de consumidores en una composta son los microorganismos como
bacterias, actinomicetos y hongos, que son las especies que descomponen el material, al
alimentarse y digerir los residuos organicos antes de que ellas sean consumidas por el
segundo nivel de organismos, como los protozoos y los acaros. El tercer nivel de
consumidores, es decir los ciempiés y los escarabajos apresan al segundo nivel de
consumidores y a ellos mismos. Esta sucesion de organismos constituye un sistema eficiente
para el exitoso funcionamiento del proceso de compostaje (Stofella, et al, 2003).

5.1.2 Analisis de parametros fisico-quimicos

Adicionalmente para efectuar el seguimiento del proceso de compostaje, se hicieron diferentes
andlisis fisico-quimicos a 3 y 6 meses de montado de las pilas. Los resultados se describen a
continuacion.

pH

El pH es uno de los parametros importantes que controlan las formas en que se presentan los
compuestos en el suelo, también indica del grado de disociacion de los iones hidréogeno
procedentes de los lugares de intercambio o la extension de la formacion de dichos iones por
hidrdlisis del ion Al** (Mondragén, 2005). Este parametro en el suelo es muy importante ya que
predice la disponibilidad de la mayoria de los nutrimentos, y en general ésta es maxima cuando
el pH del suelo se encuentra cercano a la neutralidad (Castellanos, 2000; Plaster, 2000). En
términos de productividad del suelo, el pH empieza a afectar el rendimiento agricola a medida
que alcanza valores menores a 6. En el caso del cultivo de frijol absorbe mejor los nutrientes a
valores de pH entre 6.6-7.5 (Castellanos, 2000). Por esto, es importante determinar el pH de
las compostas que seran empleadas en los suelos, ya que no basta con la cantidad de
nutrientes que aporte sino también del pH para garantizar la biodisponibilidad de los nutrientes
en el mismo.
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La Fig.17 muestra los valores de pH medidos a 3 y 6 meses de compostaje, se sabe que éste
parametro debe ir cambiando conforme se va descomponiendo el material, incrementa durante
los primeros meses hasta valores cercanos a 9, esto por la dagradacién de compuestos
organicos complejos como proteinas (Sanchez-Monedero, 2001) en donde existe liberacion de
amoniaco; en la fase intermedia del mismo, el pH desciende por la formacién de acidos
organicos, y hacia el final de éste proceso alcanza valores neutros entre 6.5 y 8, estos por la
formacién de compuestos tampones como acidos humicos. Estos cambios van indicando que
se esta favoreciendo la degradacion de la materia organica (Moreno, 2008).

La disminucién observada en el pH del material experimental de 3 a 6 meses del compostaje,
indica que se siguid descomponiendo el material, lo cual coincide con los cambios de
apariencia observados en las pilas y descritos anteriormente. Entre el tercer y sexto mes de
compostaje se observa un descenso en el pH, como lo indica la literatura, y al final (6 meses)
las compostas tuvieron valores de pH entre 7 y 8.5.

pH en el compostaje

10
9
9 Comp
COMHEY
8 —  Suelo
8 Al
:E_ ; @ 3 meses
W6 meses
7
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HOES
6
5

C1 C2 C3 C4 C5 T1 T2 T3 T4

compostas y testigos

Fig. 17. Valores de pH durante el compostaje

El valor de pH final para las compostas 1, 3 y 5 se encontraban dentro de los limites
permisibles por la norma PROY-NTEA-006-SEGEM-RS-2005, que establece los requisitos para
la producciéon de mejoradores de suelos elaborados a partir de residuos organicos, el valor de
la norma para el pH es de 6.5 a 8. Los testigos utilizados tuvieron valores de pH dentro de los
limites permisibles, a excepcion del peat-moss quien presenté un pH bajo, mismo que se
explica por el contenido de acidos humicos de éste material.

Los valores de pH de las compostas 2 y 4 (C-2 y C-4) rebasan ligeramente del limite maximo
permisible en la norma para este parametro; pero es importante comentar que hay varios
autores que reportan valores de pH mayores a 8 en compostas elaboradas con residuos
organicos industriales: como es el caso de Wu y col. (2000) quienes reportan valores finales de
pH para compostas elaboradas con biosolidos y residuos de jardin que alcanzaron valores
entre 8.3 - 8.4. Ifiguez et al, (2006) reportaron valores de pH de 8.67 - 8.55 en compostas de
biosélidos con residuos de agave. Tongetti et al (2007) reportaron valores de pH de 8.3 - 8-4
para residuos de la fraccidn organica municipal con biosdlidos. Es comun que utilizando
biosdlidos los valores de pH sobrepasan el valor de 8, indicado en la norma.

Conductividad eléctrica
Este otro parametro se midié durante el compostaje ya que es un indicador del nivel de
salinidad, y para el caso de los sustratos de cultivo deben mantenerse estos niveles bajos,

debido a que el cultivo se va a desarrollar directamente sobre ellos. La salinidad del suelo 6 de
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la composta afecta negativamente a la mineralizacion. Estos efectos se producen por inhibicién
de la amonificacién y nitrificacion, también puede afectar negativamente el crecimiento de las
plantas (Moreno, et al, 2008). La conductividad eléctrica (CE) refleja por lo tanto el contenido
de sales solubles, por lo que si este contenido es alto tiene efectos fitotoxicos en el crecimiento
de plantas (Reddy, 1998, Caceres y col., 2006).

La Fig.18 muestra la variacion en la conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje,
como se esperaba, esta aumentd con respecto al tiempo debido a la transformacién de la
materia organica en sales inorganicas de Ca y Mg, carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos
(Stofella, 2005; Quinchia, 2004; Caceres et al, 2006). Este comportamiento se observa en
todas las compostas a excepcion de la C-5, que al final presenté cambios no significativos en
este parametro, lo que podria indicar, que el proceso de degradacion fue mas lento, pues esta
composta tenia la mayor proprcion de lodos de la empresa papelera (celulosa de dificil
degradacion).

Los valores de CE en las compostas presentaron valores entre 0.7-1.7 dS/m. Las dos
compostas maduras que se usaron como testigos (T1 y T2) mostraron CE similares a las de las
compostas experimentales, sugiriendo por tanto que las compostas experimentales a 6 meses
estaban con buen grado de mineralizacién. Por otro lado, el suelo de la zona de estudio
(testigos T3) fue muy deficiente en sales minerales, por ello su CE fue baja, el peat-moss (T4)
presentd bajo contenido en sales debido a que este material no estaba completamente
descompuesto y ademas con alto contenido de acidos humicos.
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Fig.18 Conductividad eléctrica durante el compostaje

La norma para mejoradores de suelos no estipula un valor de CE para las compostas, sin
embargo comparando con reportes cientificos se puede decir que los valores de CE de las
compostas experimentales estan en valores aceptables: Moreno, et al (2008) indican que
aunque dependera de las necesidades de la planta a cultivar, se recomienda mantener valores
de la C.E. por debajo de 1.50 dS/cm. porque cuando se presenta una cantidad excesiva de
sales en el suelo impide la absorcion del agua hacia la planta y modifica la adsorcion de
nutrientes (Portal.2003). Por su parte Tongetti et al (2007) registraron valores de CE de 1.6
mS/cm para la fraccion organica de desechos de basura composteados con biosdlidos; otros
valores reportados de CE. son de 2 ps/cm en compostas que utilizaron bisélidos como
sustratos (Acosta 2006). IAiguez et al, (2006) comentan que registraron cambios de
conductividad de 1.45 a 3.35 dS/m durante el proceso de mineralizacion que sufrié la mezcla
biosdlidos-bagazo de agave. Quinchia (2004), reporta valores de CE de 3.59, 2.96 y 2.68
dS/cm para compostas de biosoélidos con aserrin y equinasa. Segun Castellanos, 2000 la CE
indicada para el rendimiento de 1 ton de frijol debe estar en un valor de 1 dS/m y para maiz de
1.7 dS/m
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Cenizas

En términos muy simplificados, una composta puede ser considerada como un compuesto de
agua, materias organica e inorganica. La cantidad de agua de una muestra se determina
generalmente por métodos de desecacion, mientras que las fracciones organica e inorganica
por métodos de combustion. La fraccion organica se somete a combustion y se volatiliza
dejando un residuo de cenizas considerado como la parte inorganica. La fraccion combustible,
a veces denominada como solidos volatiles, es un buen indice del contenido organico (Naylor,
1996). Para definir la cantidad de materia organica e inorganica remanente en las compostas
se cuantificaron las cenizas.

La Fig.18 muestra el % de cenizas a 3 y 6 meses de compostaje, se observa que durante el
proceso hubo pérdida de materia organica con respecto al tiempo. A 3 meses el contenido de
materia organica era mayor ya que estaba el proceso de degradacion de los residuos, hacia el
final del proceso (6 meses) se observa que el porcentaje de cenizas incrementd, indicando por
tanto mayor contenido de la fraccion inorganica, esto ocurre durante la descomposicion de la
materia organica cuando el material se mineraliza, es decir se forman sustancias inorganicas
como las sales.
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Fig.19 Porcentajes de Cenizas en compostas experimentales a 3 y 6 meses de compostaje y
de testigos

Por tanto se podria inferir que el proceso de compostaje cumplié con el objetivo de degradar la
materia organica, independientemente el origen de ésta. El aumento en el % de cenizas a
través del tiempo fue indicativo de que se efectud el proceso en condiciones adecuadas, que
permitieron la degradacién de la materia organica. Como habria de esperarse, las compostas
C-2 y C-4 presentaron los menores cambios de % de cenizas en los 6 meses de compostaje,
ya que el material de origen de éstas compostas contenia la mayor proporcion de residuos
organicos facilmente degradables, como el chile, mientras que las compostas restantes, por
contener lodos de la empresa fabricante de papel (celulosa) la degradacion de éstos fue mas
lenta a través del proceso de compostaje. En todas las pilas hubo una degradacion del
material, independientemente del origen de los residuos, esto estuvo en concordancia con
reportes cientificos, por ejemplo Stofella (2005), Liao y col., (1996), Mckiney y Vestal, (1985) y
Wiley y col., (1955) indican que el porcentaje de cenizas aumenta debido a las pérdidas de la
fraccion organica o sélidos volatiles en forma de CO,, sin embargo estas pérdidas dependen
mucho mas del material texturizante utilizado. En agentes texturizantes faciimente
biodegradables las pérdidas de sélidos volatiles son menores del 10 %.
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Mientras que los testigos mostraron una relacion inversa entre el % de cenizas y el contenido
de materia organica degradable 6 de facil mineralizacion, como en el caso la composta
doméstica (T1) que fue elaborada a base de residuos de alimentos y poda de jardin, 6 el peat-
moss (T4) cuya composicion es rica en materia organica. En el caso de la composta comercial
(T2) presentd un porcentaje de cenizas cercano a los obtenidos en las compostas
experimentales, esto porque su composicion de origen fueron residuos organicos municipales;
para el suelo Altzayanca (T3), se deduce que es un suelo pobre en materia organica pues se
tiene un valor alto de cenizas.

Materia Orgéanica

Este otro parametro también es de gran importancia, ya que el conocimiento del contenido de
materia organica en las compostas es fundamental, pues se considera como principal factor
para determinar su calidad agrondmica (Kiehl,1985). La cantidad total de materia organica
(MO) de una composta es un indicador de la cantidad de carbono organico que aportara a las
plantas y al suelo. La Fig.20 muestra que los porcentajes de MO disminuyeron con respecto al
tiempo por la actividad de los microorganismos que utilizaron la materia organica como sustrato
para obtener energia. Se observa que todas las compostas sufrieron una buena degradacion,
durante el proceso de compostaje con una reduccién del 3ero al 6to mes de entre el 40 y 50 %
de MO, independientemente de la proporcion y tipo de residuos en cada una. Se puede
observar que el proceso fue relativamente similar para todas las mezclas de residuos, siendo
las compostas C-2 y C-5 las que tuvieron el mayor porcentaje de reduccion en este parametro.
Cabe sefalar que la composta C-5 por su alto contenido en celulosa tardé6 mas en degradarse,
y al final es la que presentd el mayor contenido en carbono organico en comparacion con la C-
4 que presenté la mayor reduccion de materia organica (50.23%), corroborando que la materia
prima inicial, principalmente chile, fue degradable durante el proceso de compostaje, de tal
forma que su contenido de carbono organico no fue alto.
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Fig. 20. Porcentaje de materia organica en compostas y testigos.

Los testigos muestran que el porcentaje de materia organica estuvo en funcién del origen de
los sustratos utilizados para la preparaciéon de las compostas; tal es el caso de las dos
compostas maduras utilizadas como testigos: la doméstica (T1) contenia los mayores
porcentaje de materia organica (desechos de comida y poda de jardin) y la comercial (T2)
elaborada con residuos municipales, cuyo valor en MO fue muy similar a los valores que se
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obtuvieron en las compostas experimentales. El porcentaje de MO para el suelo de Altzayanca
(T3) indica que este fue pobre, su composicién fue mayor en contenido de arcillas que limo; y
en el caso del peat-moss (T4) por ser un sustrato vegetal (residuos de corteza, de bosques,
hojas, etc) presento un alto porcentaje de MO. La norma PROY-NTEA-006-SEGEM-RS-2005
que establece los requisitos para la produccion de los mejoradores de suelos, indica que los
valores de la MO deben ser mayores al 15%. Las compostas C-2, C-4 y C-5 presentaron
porcentajes de este parametro cercano al requerido por la norma. La C-1 y C-3 tuvieron valores
de materia organica por debajo del limite minino requerido.

La velocidad de transformacion de la MO dependi6 de la naturaleza fisica y quimica, de los
residuos, de los microorganismos que intervinieron en la descomposicion y de las condiciones
fisico-quimicas del proceso (humedad, aireacion, temperatura y pH) (Michel, et al, 2004). Este
descenso en materia organica se produjo por las diferentes etapas que se consideran en el
compostaje, en la primera se transformaron los carbohidratos y compuestos de cadenas
carbonadas en compuestos simples, algunos otros se reagrupan para formar moléculas
complejas como los compuestos himicos; en la segunda parte, compuestos como la lignina se
van degradando mas lentamente y/o transformado en compuestos humicos (Tomati et al, 2000;
Castaldi et al, 2005). Durante el compostaje la MO tiende a descender debido a la
mineralizaciéon vy a la consiguiente pérdida de C en forma de COz2; éstas pérdidas pueden llegar
a representar casi el 20 % en peso de la masa composteada (Zucconi et al, 1987), por ejemplo
Ifiguez et al (2006) reportan un descenso de 57.1% en materia organica para biosolidos
composteados con bagazo de agave. Los resultados obtenidos con las compostas
experimentales muestran que el proceso de compostaje fue satisfactorio para el manejo y
reduccion de materia organica en los lodos de las plantas de tratamiento de agua. Siendo la
composta C-5 cuya composicion fue la de mayor proporcién de lodos la que al final se redujo
en casi el 50% de la MO.

Relacion C/N

La relacion C/N de la mezcla de residuos a compostear es uno de los parametros mas
importantes para evaluar la calidad asi como la madurez de una composta, ya que tanto el
carbono como el nitrégeno son dos elementos esenciales para la nutricion de cualquier
organismo, por tanto es importante mantener las concentraciones adecuadas de estos
nutrientes para llevar a cabo una degradacion correcta durante el proceso de compostaje. Con
respecto a los factores nutricionales, el carbono es utilizado por los microorganismos como
fuente de energia y el nitrégeno para la sintesis de proteinas. Las formas de carbono mas
facilmente atacables por los microorganismos son los azucares y las materias grasas, mientras
que el nitrégeno se encuentra en casi su totalidad en forma organica, de donde debe ser
extraido o modificado por los microorganismos para poder ser utilizado por éstos. Las dos
terceras partes del carbono son transformadas en CO, y el restante entra a formar parte del
protoplasma celular de los nuevos microorganismos para la produccién de proteinas. Ademas,
se necesita la absorcién de otros elementos en menores cantidades como el fosforo y el azufre.
(INIFAT, 2002).

La relacion C/N inicial teéricamente Optimo para el compostaje es de 25-35: 1 (Jhorar et al,
1991). Los biosodlidos son residuos ricos en nitrogeno con relaciones C/N entre 5-11:1; los
materiales texturizantes, ricos en carbono, permiten ajustar esta relacion a los valores
recomendados para garantizar la eficiencia del proceso (Fernandez y Pereira, 1999). Los
materiales texturizantes, como los residuos agroindustriales, son ricos en lignina y celulosa por
lo que presentan una relacion C/N alta debido la presencia de compuestos de dificil
biodegradabilidad (Torres, et al, 2007).

Para el caso de las compostas experimentales se prepararon las mezclas de residuos y se
incorporé material texturizante (rastrojo de maiz) para ajustar a las relaciones C/N adecuadas,
segun lo que recomiendan algunos autores, para llevar a cabo un buen proceso de compostaje,
ademas de agregar valor agrondmico a la composta al finalizar el proceso, pues los materiales
texturizantes son ricos en nitrégeno. La Fig.21 muestra que los valores de la relacion C/N
descendieron con respecto al tiempo durante el proceso de compostaje, esto como
consecuencia de la disminucion del carbono organico, mismo que se perdié en forma de
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didxido de carbono. Se observa que al final del proceso, las compostas con mayores relaciones
C/N fueron las compostas C-3 y C-4, esto puede explicarse porque en ambas, el contenido en
carbono organico fue mayor que en las restantes, estas dos compostas presentaron el
mayor contenido de MO. Las dinamicas de mineralizacion 6 degradacion del carbono y del
nitrégeno estuvieron en funcién de los sustratos iniciales, asi como de los parametros fisico-
quimicos que rodean al proceso de compostaje, y por tanto la actividad microbiana para la
degradacion de los materiales (Moreno, et al, 2008). Se observa que todas las compostas
mostraron una relacion C/N final menor a 20 indicando, segun la literatura, que tuvieron un
buen grado de mineralizacién, estabilidad y madurez, y disminuyé la disponibilidad del
nitrégeno organico. Las relaciones C/N menores a 20 tienen mayores tasas de mineralizacion
en el suelo, cuando los valores son mayores a 20 existe mayor inmovilizacién del nitrégeno en
el suelo, las plantas compiten con los microorganismos por el N porque el aporte de N se
encuentra menos disponible debido a que hay mayor cantidad de carbono que de N
(Castellanos, 2000).
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Fig. 21 Valores de la relacion Carbono-nitrégeno de compostas experimentales y testigos

Los testigos de las compostas doméstica (T1) y comercial (T2) cuyos materiales de origen
fueron residuos de basura organica presentaron relaciones C/N que cumplen con la
normatividad. Es de resaltar que las C-1, C-2 y C-5 tuvieron relaciones C/N similares a las de
las compostas testigo; el peat-moss (T4), por ser sustrato vegetal presentd la mayor relacion
C/N; mientras que el suelo de la region de Altzayanca (T3) mostré una relacion C/N buena, sin
embargo es importante resaltar que esta relacion se alcanzé porque su contenido de carbono y
nitrégeno fueron bajos (ver Tabla15).

Por otro lado la norma PROY-NTEA-006-SEGEM-RS-2005, indica que la relacién C/N debe
ser menor a 12, cumpliendo tres de las compostas con este parametro (C1, C2 y C5); la
relacion para la C-4 fue muy cercana al valor del maximo permisible; solo la C-3 fue la que
sobrepasé el limite de la norma. Sin embargo diversos autores reportan relaciones C/N
similares a los valores aqui obtenidos, para el compostaje de biosélidos con otros materiales
de enmienda, por ejemplo Ifiiguez el al (2006) reportan relaciones C/N de 11.58 y 11.07 para el
compostaje de biosolidos con bagazo de agave; Tognetti (2006), reporta relaciones de 11, 13 y
14 para el compostaje de biosdlidos con desechos organicos municipales, y aclara que las
caracteristicas de los sustratos juegan un papel fundamental en las dinamicas de carbono y
nitrégeno. De lo que se deduce que los lodos son materiales que se pueden compostear y que
se pueden mezclar con residuos de diferente origen, los cuales deben tener altos contenidos
en nitrdgeno para ajustar la relacion C/N.
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5.2 Prueba de madurez de compostas (fitotoxicidad)

Madurez de compostas

Una caracteristica fundamental que deben cumplir los materiales que sean usados como
sustrato en los cultivos, es que deben tener estabilidad biolégica, de no ser asi continuaria su
biodegradacién dentro del cultivo, generando diversos inconvenientes como fuerte consumo
de oxigeno y ambiente reductor en la rizosfera; inmovilizacién del nitrégeno; produccion de
sustancias fitotoxicas; alteracion de las propiedades fisicas del suelo por disminucion del
tamafio de las particulas, cambios en el empaquetamiento de las mismas y consecuentemente
apelmazamiento y reduccién del tamafio de los poros y de la porosidad total. Por tanto, es
imprescindible extremar el cuidado y verificar el grado de madurez cuando la composta vaya a
ser utilizado como sustrato (Casco, 2008). La aplicacion al suelo de residuos organicos frescos
(sin compostear) tienden a producir toxicidad en las plantas, debido principalmente a la
inmadurez e inestabilidad de la materia organica existente (Garcia et al, 1992), por ello el
emplearlos sin un adecuado grado de madurez puede provocar efectos negativos en las
plantas, debido a la presencia de metabolitos intermediarios fitotdxicos, especialmente cuando
se utiliza como componente base de sustratos especializados para uso en viveros (Zucconi et
al, 1985).

Los efectos fitotoxicos de un material organico inmaduro se deben a diversos factores, entre los
cuales destacan los contenidos de amonio, de acidos volatiles organicos, de metales pesados y
de sales. Estas sustancias, en elevadas concentraciones, pueden generar efectos perjudiciales
en el desarrollo de las plantas, inhibiendo la germinacion de semillas 6 el crecimiento de raices,
por lo que es altamente riesgosa su utilizacién en cultivos. Por ejemplo los acidos alifaticos de
cadena corta (acidos grasos de bajo peso molecular y acidos grasos volatiles), y varios
compuestos fendlicos producidos durante la descomposicion activa de los compuestos
organicos, suprimen la germinacion de las semillas, la proliferacién de las raices y el
rendimiento de los cultivos (Zucconi et al, 1981; Manios et al, 1987). Diversos autores como
Zucconi et al, (1981), Tiquia, (2000) y Emino y Warman (2004) determinan el indice de
germinacion (IG), integrando el porcentaje relativo de germinacion y el crecimiento relativo de
raices como medida de la madurez. Esto permite establecer tres niveles de fitotoxicidad:
severa, moderada y baja 6 nula. Segun el criterio de interpretacion de Zucconi (1985) valores
de IG = 80 indican que no hay sustancias fitotdxicas 6 estan en muy baja concentracion; si el IG
<50 indica que hay una fuerte presencia de sustancias fitotdxicas y si se obtiene un valor entre
50 y 80 se interpretaria como la presencia moderada de estas sustancias.

Para evaluar la madurez o estabilidad de las compostas a los 3 y 6 meses de compostaje se
efectud el ensayo de indice de germinacion utilizando semillas de lechuga comercial. La fig. 19
muestra los indices de germinaciéon en semillas de lechuga comercial (fitotoxicidad) obtenidas
con extractos de las compostas experimentales y de los testigos utilizados. Se observa que los
extractos de todas las compostas a los tres meses de compostaje mostraron un indice de
germinacién mayor a 60, y a los 6 meses los extractos de todas las compostas registraron
valores arriba del 80, también se puede observar que los indices de germinacién variaron con
respecto al tiempo, tal y como se esperaba. Hacia el tercer mes de compostaje se tuvieron
compostas maduras y estabilizadas segun lo citado por Zucconi (1985). Indicando que
efectivamente hubo una adecuada descomposicién del material de inicio y que éste fue
transformado en otro inocuo y libre de compuestos fitotdxicos que pudieran inhibir la
germinacioén y crecimiento de las semillas. Estas pruebas fueron importantes para poder hacer
el sembrado con la adicion de compostas.
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Fig. 22 Valores del indice de germinacion en compostas a 3 y 6 meses de compostaje y
testigos

Cabe destacar que se obtuvieron valores de IG mayores al 100 % ya que la evaluacion se hace
con respecto a la germinacion utilizando como control agua.

La Fig.22 muestra que todas las compostas, incluso las elaboradas con los lodos industriales,
mostraron valores de IG por arriba del valor de 80, que ésto segun Zucconi (1985) es
indicativo de que no hubo sustancias fitotdxicas, o que se encuentran en muy bajas
concentraciones, y que el material presento buen grado de madurez o estabilidad; este
parametro muestra también la eficiencia en las condiciones del proceso de compostaje
lograndose degradar la materia organica en un material inocuo cuyos compuestos se
encontraban asimilables. La composta C-1 present6 el mayor valor de |G, el cual fue similar al
del testigo T1 que es la composta madura elaborada con residuos domésticos. Con el
fertilizante quimico se obtuvo también un alto valor de IG, pues se sabe que contiene nutrientes
en forma de sales de forma que son aprovechables, el peat-moss también presenté un alto
indice de germinacion esto debido a su alto contenido en N y C, y el suelo de la region que es
suelo agricola también favorecié la germinacion de las semillas. La materia organica favorecié
la germinacion y asimilacion de nutrientes para el crecimiento radicular, corroborando que
durante el compostaje se mineralizaron y transformaron los compuestos en sustancias mas
simples y de facil asimilacién por las semillas.

5.3 Comparacion de parametros fisicoquimicos con la norma para

mejoradores de suelo.

Uno de los objetivos de este trabajo fue demostrar que las compostas elaboradas con residuos
industriales, en especifico lodos provenientes de plantas de tratamiento de agua, se pueden
utilizar como mejoradores de suelos después de un proceso de descomposicion controlado. Se
presenta en la Tabla.18 un resumen de los parametros fisico-quimicos de las compostas al
final del proceso de compostaje y se comparan con los limites maximos permisibles por la
norma PROY-NTEA-006-SEGEM-RS-2005 que establece los requisitos para la produccion de
los mejoradores de suelos (Ultima columna de la Tabla18), ello para demostrar que el material
fue apto para su aplicaciéon en campo.

Se observa que en general, aunque algunos de sus parametros de las cinco compostas
elaborada con los diferentes residuos no se encuentran dentro los limites indicados por la
norma para mejoradores de suelo, estos valores fueron mas altos comparandolos con el suelo
de estudio de la Region de Altzayanca, lo que sugiere que su aplicacién puede ayudar a
mejorar las condiciones del suelo, pues éste es muy deficiente en nutrientes como nitrégeno,
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fésforo y materia organica. Se observa ademas que el material de origen y la concentracion de
éste si influyo en las propiedades finales de las compostas.

Las compostas C-2 y C-5 fueron las compostas que presentaron valores mas cercanos a los
establecidos por la norma para mejoradores y fueron las que podrian utilizarse como abono
organico o mejoradores de suelo; ambas fueron preparadas con lodos residuales de la
empresa de bebidas, para la cual se realiz6 este trabajo, y en especial la C-5 que fue
preparada a base de lodos residuales sin adiciéon de residuos organicos, demuestra que éstos
residuos, hasta ahora desaprovechados pueden ser valorizados a través del compostaje para
Su uso como mejoradores de suelo.

La composta C-1 Se formuld con los lodos de las dos plantas de tratamiento de agua, chile y
rastrojo, tuvo un valor de pH ligeramente mayor que el estipulado en la norma, el valor mas
bajo de materia organica respecto a todas las compostas, buena relacion C/N y buena
aportacion de P.

Las compostas C-3 y C-4 mostraron bajos contenidos de MO y una alta relaciéon C/N por lo que

los nutrientes principales para las plantas como son el y N no estan equilibrados en estas dos
compostas, adicionalmente el pH de la C-4 es mayor al recomendado para cultivos agricolas.
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Tabla. 18. Parametros fisicoquimicos de las compostas experimentales y limites maximos permisibles para dichos parametros indicados en la norma para

mejoradores de suelos.

PARAMETRO SUELO NOM PROY-NTEA-006-
cCoM1 COM 2 com 3 COM 4 COM S5 ALTZAYANCA SEGEM-RS-2005
pH 8.25+0.03  8.53%0.002 7.23+0.030  8.47%0.03 7.00+0.04 7.340.06 6.6a8.0

% Materia g 10+0.070 12.90+0.89  8.33%0.19 11.76£0.51  13.33+0.51 1.64+.20 mayor al 15%

organica
Relacion C/N  8.49+1.40  7.69+1.043 16.46+3.060 13.46£2.233  9.66%1.082 9.133%0.12 menor a 12

Fosforo
(ppm) 149.61+1.70 282.66+11.00 168.88+2.87 210.77+7.38 185.35+2.95 14.270% 0.64 mayor a 0.10% 6 1.000 ppm
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5.4 Comparacion de andlisis microbiologicos de las compostas con
la norma para mejoradores de suelo.

Muchos materiales que se utilizan para compostaje pueden presentar virus, bacterias y hongos
patégenos como parte de su microbiota natural, por lo que la PROY-NTEA-006-SEGEM-RS-
2005 indica ademas que deben efectuarse analisis microbioldgicos para demostrar la inocuidad
del material a emplearse como mejorador de suelos; los limites maximos permisibles y los
analisis microbiolégicos que se solicitan en dicha norma se indican en la Tabla 19.

Gran parte de los patégenos son eliminados durante el compostaje, ello como resultado de
muchas y complejas interacciones, entre las que destacan las siguientes (Moreno, et al, 2008):
1. Las altas temperaturas generadas durante la fase termdfila del proceso.
2. La produccién de compuestos antimicrobianos tales como los compuestos fendlicos
producidos durante la degradacién del material ligno-celulésico.
3. La actividad litica de las enzimas bacterianas
4. La produccién de antibioticos por parte de antagonistas microbianos que reducen la
capacidad de superviviencia y el crecimiento de los patégenos.
5. La colonizacion de la composta con diferentes microorganismos que compiten con los
patdgenos por los nutrientes.
6. La pérdida natural de la viabilidad del patégeno con el transcurso del tiempo

Las variaciones térmicas durante el compostaje permiten la sucesién de poblaciones
microbianas, que contribuyen a eliminar a microorganismos patégenos y a modificar las
propiedades fisico-quimicas del sustrato. Constituye una caracteristica diferenciadora del
compostaje respecto a procesos de transformacion de la materia organica en las capas
superficiales del suelo (Casco, 2008). Ademas que durante el proceso de compostaje existe
una colonizacién de la composta y una competencia por nutrimentos, y hay produccién de
antibioticos por parte de antagonistas microbianos que reducen la capacidad de superviviencia
y crecimiento de los patégenos (Casco, 2008).

El uso de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) para el proceso de
compostaje, supone una carga alta de materia organica, pero también de carga microbiana alta
en patégenos. Uno de los objetivos de éste proceso es higienizar el producto y eliminar el
contenido de microorganismos patdégenos presentes en la materia organica, ello a través del
incremento de la temperatura durante el proceso de compostaje. La norma PROY-NTEA-006-
SEGEM-RS-2005 para mejoradores de suelos elaborados a partir de residuos organicos,
regula el contenido microbioldgico permisible en los abonos organicos. Por tanto para poder
proceder a la aplicacién de las compostas en parcelas experimentales, se hizo una verificacion
de la inocuidad de las compostas. El efectuar el andlisis microbiolégicos que indica la norma en
el CIBA implicaban un costo muy alto por la adquisicion de equipo, materiales y reactivos, por
tanto se optd por enviar las muestras de compostas después de 6 meses de compostaje y
antes de aplicacion en campo, a un laboratorio certificado para que se hicieran dichos analisis.
Se solicitaron los analisis microbiolégicos, conforme a lo que exige la norma: control de
coliformes fecales, huevos de helminto y salmonella.

En la Tabla. 19 se muestran los resultados de los andlisis microbioldgicos realizados a las
compostas experimentales (los resultados entregados por el laboratorio se encuentran en el
anexo ). Las compostas cumplieron con los limites permisibles por la norma, lo cual aprueba
su inocuidad y por tanto su uso para mejorador de suelos. Con el proceso de compostaje se
higieniz6é el producto para ser utilizado como fertilizante. Estos resultados sugieren que el
proceso de compostaje de los lodos ademas de que se efectu6 de manera adecuada, se
alcanzaron las condiciones necesarias para la eliminacion de patégenos en las compostas
finales. Se puede observar que las compostas cuyo contenido de origen tenian la mayor
proporcion de lodos también se encontré en valores microbiologicos aceptables segun lo
establecido en la norma para mejoradores, es decir el compostaje elimina los microorganismos
patdgenos que hay en los lodos de las PTAR.
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Tabla 19. Andlisis microbioldgicos reportados por laboratorio certificado para las compostas
experimentales y limites maximos permisibles segun la NOM-004-SEMARNAT-2002

PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO

Composta 1

Salmonella NMP/gST <3

NMPC Fecales NMP/gST 23

Huevos de Helminto HH/2gST <1
Composta 2

Salmonella NMP/gST <3

NMPC Fecales NMP/gST 430

Huevos de Helminto HH/2gST <1
Composta 3

Salmonella NMP/gST <3

NMPC Fecales NMP/gST 230

Huevos de Helminto HH/2gST <1
Composta 4

Salmonella NMP/gST <3

NMPC Fecales NMP/gST <3

Huevos de Helminto HH/2gST <1

Composta 5

Salmonella NMP/gST <3
NMPC Fecales NMP/gST 210
Huevos de Helminto HH/2gST <1

PARAMETRO y LIMITE méaximo permisible

Salmonella NMP/gST | Menora 3
NMPC Fecales NMP/gST Menor a
9 1000
Huevos de Helminto HH/2gST | Menor a 10
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5.5 Siembra de frijol en invernadero

5.5.1. Germinacion

Los cambios que ocurren durante la germinacion comprenden procesos metabolicos que se
producen en estrecha relacion con la temperatura, y su efecto se expresa en la capacidad
germinativa o en la velocidad de germinacion (bibliotecadigital.ilce.ed.mx/sites).

La Tabla.20 muestra el porcentaje de germinacion de semillas de frijol en condiciones de
invernadero, cuyo total de semillas sembradas fue de 12, se observa que el efecto de las
compostas en las semillas fue el mismo, independientemente del porcentaje de cada residuo
en la composicién de éstas, permitiendo mas del 80% de germinacion en todas las compostas;
de lo que se puede inferir que el aporte de materia organica influyé en la retencién de humedad
y dada las condiciones de temperatura en el invernadero se favorecié la germinacion de las
semillas en la todas las compostas. En zonas templadas o frias, en muchos casos se ha visto
que las semillas solo germinan en los intervalos de temperaturas que caracterizan
precisamente a las épocas del afio mas favorables o adecuadas para el establecimiento de las
plantas (bibliotecadigital.ilce.ed.mx/sites), pero en el caso de las condiciones de invernadero la
temperatura es mas constante y por tanto favorable para la germinacion. También es
importante mencionar que las compostas presentaron buen grado de madurez, pues estas
utilizadas como sustrato no fueron téxicas para las semillas, y la cantidad de sales contenidas
en ellas no afectd la germinaciéon. En comparacion con los testigos, las semillas bajo el
tratamiento de aplicaciéon de fertilizante y el testigo sembradas sobre suelo sin la adicién de
ningun mejorador, tuvieron un 17% menos de germinacion que utilizando las compostas, y solo
el testigo peat-moss superdé en 8.3% a la C-2 en la germinacién. Cabe aclarar que el
fertilizante quimico se aplicé después de la germinacion, para evitar dafos en la semilla, la
aplicacién se hizo cuando tenia 15 cm de altura; mientras que las compostas se aplicaron con
el suelo como sustrato para las semillas. Las compostas favorecen en el suelo las propiedades
fisicas (retencion de humedad, densidad aparente, difusién de agua y aire, drenaje) lo cual se
puede manifestar como mayor indice de germinacion (Quintero, 2004).

Tabla.20 Porcentaje de germinacion de semillas de frijol en condiciones de invernadero

% GERMINACION
SEMILLAS DE FRIJOL

c-1 83.33
C-2 91.66
C-3 100
Cc-4 100
C-5 100
T1 91.66
T2 83.33
T3 83.33

T1=Peat-moss, T2=Fert. Quim, T3=Suelo de Alt
Condiciones experimentales para la siembra: Siembra:
21/Ago/09, evaluacién de la germinacion: 28/08/09, Se pusieron
4 semillas en cada maceta/triplicado, relacion 1:2
Composta/Suelo Altzayanca, Riego 3 veces por semana: 25-30
mL, Condiciones de invernadero Temp promedio: 27 °C, Fert.
Quim: urea-triple fosfato
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5.5.2 Crecimiento

Se sabe que el aporte de nutrientes como N y P en los primeros estadios de la planta son muy
importantes, porque de ellos dependen funciones metabdlicas a nivel celular en las plantas. El
nitrégeno forma parte de muchas proteinas, que actian como enzimas y es parte de la
molécula de clorofila, se encuentra en grandes cantidades en las partes jovenes y en las
plantas en crecimiento; el fésoforo forma parte de los fosfolipidos, nucleoproteinas, fitina
(reserva de P en las semillas) y es importante en la transformacion de energia, en las células.
Una abundancia de N promueve un crecimiento rapido de las partes vegetativas aéreas, pero
este crecimiento no puede tener lugar excepto en presencia de cantidades adecuadas de P, K
y otros elementos esenciales en forma aprovechable (Mortvedt,1983).

En la Fig. 23 se muestra el crecimiento promedio de frijol cultivado en invernadero, las
diferencias que se observan se explican debido a la diferencia en aporte nutricional de cada
composta asi, se observa que los mayores crecimientos fueron los obtenidos con la aplicacion
de las compostas C-2, C-1 y C-4. El crecimiento registrado con la aplicacion de la C-2 fue
mayor porque contiene mayor proporcion de nutrientes en formas disponibles (43.81 kg/ha de
N, 12.735 kg/ha de P y 336.6 kg/ha de C) comparada con la C-1 y C-4 éstas compostas
mostraron una relacion entre ellas, a medida que la relacion C/N aumentoé el crecimiento
disminuy®; y caso inverso para la relacion C/P a medida que ésta aumento el crecimiento fue
menor. La demanda de N y P en el cultivo de frijol es alta, y se sabe que si existe disponibilidad
de P, el N es fijado mayormente, por tanto se puede explicar que al disminuir la disponibilidad
de P, también ocurriese el de N, y por tanto como estos elementos se requieren disponibles en
mayor porcentaje durante la etapa de desarrollo vegetativo, ya que intervienen directamente en
el metabolismo de las células, al no estar disponibles 6 estuvieron limitados en su aportacion, el
crecimiento se vio limitado. La adecuada nutricion de P, mejora la fisiologia de la planta en
relacion con los procesos de fotosintesis, fijacion de N, floracion y fructificacion (Castellanos,
2000). A pesar de que algunas de las compostas presentaron valores de pH alcalinos (entre
8.25-8.53), la disponibilidad de nutrientes no estuvo limitada, obteniéndose un buen crecimiento
del cultivo en invernadero. Se podria explicar que pudieran estar presentes algunos
microorganismos benéficos a ese pH y por tanto la disponibilidad del P en forma de fosfatos
podria estar influenciada por los hongos micorrizicos, éstos juegan un papel importante en el
abastecimiento de fosforo, micronutrimentos y agua en las raices de muchas plantas
(Castellanos, 2000).

Mientras que las C-3 aunque presentd un pH cercano al neutro, y una alta relacién C/N (16.46),
no estuvo disponible el nitrégeno (no hubo una mineralizacién del N en funcién de tiempo) y por
tanto estuvo limitado el N y por tanto el crecimiento. La composta C-5 aunque presenté una
relacion equilibrada C/N, el aporte de C en esta composta fue el mayor, pudiera ser que debido
a la relacion manejada en la maceta de composta: suelo de 1:2 haya sido muy alto el contenido
de C para permitir una mineralizacion y tener formas disponibles de N, pues en esta composta
aunque fue mayor el crecimiento que en los testigos sin fertilizacion y fertilizado quimico fue
menor en crecimiento que el reportado con la aplicacién del testigo peat.moss.

Mientras que los testigos suelo sin fertilizacion (T3) y suelo fertilizado quimicamente (T2)
estuvieron por debajo (30% menos) en crecimiento que el registrado con la aplicacion de C-2,
en donde se obtuvo el mayor crecimiento, pero igualmente estuvieron por debajo en
crecimiento a todas las demas compostas. El contenido de nutrientes en el testigo sin
fertilizacion fue pobre (4.65 % de N, 0.423 ppm de P y 42,43 % de C), lo cual se vio reflejado en
un menor crecimiento, y a pesar de que el T2 (suelo fertilizado) tuvo nutrientes como sales de
nitrato y fosfato, la asimilacion de éstos no fue tan buena en comparacion con los nutrientes
aportados en las compostas. Finalmente el peat-moss (T1) a pesar de que tuvo buenos aportes
de N y P, incluso mayor al aportado por las compostas, estos no estuvieron disponibles por
presentar una relacion C/N alta (19.18) y un pH acido (de 5.31), el crecimiento en este fue
aceptable y mayor que los testigos sin fertilizacion y fetilizado quimico.

Estos resultados muestran la importancia de agregar materia organica al -cultivo,
independientemente de que las condiciones de humedad y temperatura pudieran estar mas
controladas, el aporte de nutrientes en forma de composta, por ser un sustrato de origen
vegetal, aportd nutrientes disponibles que fueron aprovechados en el crecimiento de la planta.
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Por tanto segun lo observado, las compostas aportaron nutrientes elementales como Ny P en
formas disponibles que fueron aprovechados para el crecimiento de la planta de frijol,
superando en crecimiento al testigo con fertilizacion quimica.

Crecimiento foliar de frijol
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Fig. 23 Crecimiento promedio de frijol en invernadero

Posteriormente se hizo el analisis estadistico ANOVA para definir si hubo diferencias
significativas sobre el crecimiento de las plantas de frijol por la aplicaciéon de las compostas y
los testigos. La tabla 21 muestra los resultados del ANOVA.

Tabla 21. Analisis de Varianza para el crecimiento de frijol en invernadero

CRECIMIENTO DE FRIJOL EN IVERNADERO

ANALISIS DE VARIANZA AL 95% Promedio de los

Origen de las variaciones SC GL cuadrados Fobs Prob Fcrit
Aplicaciones 3660,27838 4 915,0695949  119,7714 1,727E-15 2,776289
Compostas y testigos 199,194 6 33,199 4,345 0,004 2,508
Error 183,363 24 7,640

Total 4042,836 34

Como hubo diferencias significativas en el crecimiento de frijol considerando las compostas y
los testigos, se procedid a efectuar una comparacion de medias Tukey al 5%. Este analisis se
muestra en la figura 24. Con las compostas C-2 y C-1 se obtuvo el mayor crecimiento de frijol, y
estas presentaron diferencias significativas con los testigos sin fertilizar y fertilizado quimico, no
asi con el peat-moss y se observa que entre las compostas no hubo diferencias significativas
en el crecimiento del frijol, lo cual indica que todas la compostas tuvieron los elementos
necesarios para el crecimiento de dichas plantas. La C-2 fue la que present6 el mayor
contenido de P (12.35 kg/ha) y N (43.81 kg/ha) y un pH adecuado (7.69) que permitié que estos
estuvieran disponibles.
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A pesar que la C-2, C-1 y peat-moss no fueron las que tuvieron el mayor numero de semillas
germinadas, resultaron con una buena disponibilidad de nutrientes de C, N y P vy tienen
relaciones C/P similares 1.19, 1.41, 1.63 que permitieron que las plantas crecidas sobre estos
sustratos tuvieran los mayores crecimientos; en esta etapa de desarrollo de la planta a
diferencia de la de germinacién, es necesario que haya disponibilidad de nutrientes, para
poder ser absorbidos y llevar a cabo los procesos metabdlicos, en comparacion con la
germinacion en que no necesita nutrientes, pero si, condiciones adecuadas de temperatura,
humedad y aireacion.

En importante destacar que una composta en general tiene la mayor parte de N en forma
organica, y la velocidad de liberacion de N mineral es generalmente menor que la del
subproducto organico original (O Keefe et al, 1986), este nutriente es mas facilmente asimilado
por la planta para su crecimiento. Linden y col (1983), mencionan que los lodos adicionan Ny
P ademas de que contienen otros nutrimentos esenciales para el cultivo, incluyendo Ca, Fe,
Mg, Mn y Zn. La molécula de la clorofila es determinante en el proceso fotosintético, cuando
hay suficiente N se produce mayor cantidad de ésta y asimilacion de productos organicos, lo
cual se traduce en mayor vigor vegetativo, manifestado por una mayor velocidad de crecimiento
(Mengel y Kirkby, 1982), todo esto explica el porque se obtuvieron buenos crecimientos en las
plantas que crecieron en el suelo adicionado con composta.

A continuacion se muestran los resultados para el sembrado en campo, primeramente de frijol y
posteriormente de maiz.

Es importante hacer notar que el analisis y discusién de resultados se muestra en dos partes:

- Analisis estadistico donde se hicieron las pruebas adecuadas para definir si hubo diferencia
en el crecimiento y produccion de frijol y maiz, ello entre las dos formas de aplicacién de las
compostas que se manejaron (en capa y mateado), y entre las mismas compostas y los
testigos y

- Anadlisis de todos los resultados obtenidos y discusion de los mismos para evaluar como
influyeron las compostas sobre el crecimiento y produccion de frijol y maiz dependiendo del
material de origen y el proceso de compostaje efectuado. En esta parte se comparé ademas
contra los reportes existentes de produccién de frijol y maiz para la zona de estudio (municipio
de Altzayanca) y con reportes de otros autores que han probado compostas elaboradas con
otros residuos.
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T3
T2
C-5
C-4
C-3
T

C-2

24,04
25,86
28,07
28,92
29,85
30,67
30,84
31,01

Comparacion de medias crecimiento de frijol en invernadero Tukey a=0.05

C-2 C-1 T1 C-3 C-4 C-5 T2 T3
31,01 30,84 30,67 29,85 28,92 28,07 25,86 24,04
6,97 6,80 6,62 5,81 4,87 4,03 1,82 0,00
5,15 4,98 4,81 3,99 3,06 2,21 0,00 1,82
2,93 2,76 2,59 1,78 0,84 0,00 2,21 4,03
2,09 1,92 1,75 0,94 0,00 0,84 3,06 4,87
1,16 0,99 0,81 0,00 0,94 1,78 3,99 5,81

0,34 0,17 0,00 0,81 1,75 2,59 4,81 6,62
0,17 0,00 0,17 0,99 1,92 2,76 4,98 6,80
0,00 0,17 0,34 1,16 2,09 2,93 5,15 6,97

significativamente diferentes
significativamente iguales

Fig. 24. Prueba de Tukey al 5% de crecimiento de frijol en invernadero
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5.6. Siembra de frijol en parcelas experimentales

5.6.1. Crecimiento

La Fig. 25 muestra el crecimiento promedio de frijol en las parcelas experimentales, donde con
la aplicacion de la composta C-2, seguida de la composta C-1 se obtuvo el mayor crecimiento.
El testigo con fertilizacion quimica (T2) no se muestra en la figura ya que hubo problemas en
esa parcela y crecieron menos del 10 % de las plantas, lo cual no es significativo por lo que no
se hizo comparativo con este tratamiento.

Crecimiento promedio de frijol
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Fig. 25 Crecimiento promedio de frijol en parcelas experimentales

Se realiz6 un andlisis de varianza con un a= 0.05 con los datos de crecimiento del cultivo de
frijol hasta los 120 dias, para definir si hubo efecto por la forma de aplicaciéon de las compostas
y entre compostas y testigos; se encontré que no existié efecto en el crecimiento para la forma
de aplicacion de la composta, que fue en capa (Aplic 1) y mateado (Aplic 2). Esto se muestra

en la Fig. 26

_ Qrecimiento de frijol en capa y mateado
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Fig.26 Crecimiento de frijol con las formas de aplicacion de las compostas: mateado (Aplic 1)
y en capa (Aplic 2)
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El analisis de varianza muestra que no existié diferencias significativas entre las formas de
aplicacion de la composta para el crecimiento del frijol, pero si existid diferencia entre
compostas y testigos, con P< 0.046; por tanto se hizo una comparaciéon con una prueba de
Tukey con un a= 0.05 para observar las diferencias en el efecto del crecimiento con cada
composta, los resultados se muestran en la Fig. 27. Con la C-2 el crecimiento fue
significativamente diferente al obtenido con las demas compostas y testigos; no hubo
diferencias entre los testigos y las compostas C-3 y C-5. La C-4 no fue favorable para el
crecimiento del frijol.

5.6.2. Rendimiento

La Fig.28 muestra el nimero de plantas de frijol que se obtuvo en cada subparcela para las dos
formas de aplicacion de composta, en capa y mateado, asi como el rendimiento de frijol,
extrapolado a kg/ha, que se obtuvieron en las parcelas adicionadas con cada composta y en
los testigos. El efecto de las formas de aplicacion de las compostas fue el mismo, siendo
ligeramente mayor el rendimiento del frijol con la aplicacion en mateado. Con la adicién de la C-
5 se obtuvo el mayor rendimiento de frijol de 366.66 kg/ha y también el mayor numero de
plantas crecidas (56 y 55), seguido de la C-2 con la que se obtuvo un rendimiento de 41%
menor que con la C-5: el niumeros de plantas fue de 54 y 32 con las dos formas de aplicacion
de la composta en capa y mateado respectivamente, siendo superiores al obtenido con los
testigos peat-moss y suelo sin fertilizacion.
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Fig. 28 Rendimiento de frijol en parcelas experimentales con las dos formas de aplicacion capa
y mateado

Se realizé un analisis estadistico ANOVA con a= 0.05 para determinar el efecto sobre la
produccion de frijol en parcelas experimentales comparando la forma de aplicaciéon de las
compostas y efecto entre compostas. Observandose que no hubo diferencias entre las formas
de aplicacion, en cambio si existio difrencia significativa entre compostas (p<0.00021) y
testigos. Por tanto se realizé un aprueba comparativa de Tukey a= 0,05 para observar las
diferencias entre compostas y testigos, esta se muestra en la Fig.29. Los resultados obtenidos
con la C-5 fueron significativamente diferentes a los obtenidos con las demas compostas y
testigos; no existié diferencia entre la C-4, C-3 y el testigo sin fertilizacion; la C-2 y C-1 fueron
diferentes al testigo sin fertilizacién. En este caso no se indica el rendimiento en el tratamiento
con fertilizacion quimica, ya que como se mencioné crecieron menos del 10 % de las plantas
por lo que los resultados no fueron significativos, por ello no se anotaron.
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Prueba de Tukey a=0.05 crecimiento de frijol en parcelas experimentales

C-2 C-1 T1 C-5 C-3 T3 C-4

65,19 59,99 55,79 53,94 51,57 51,14 42,79
C-4 22,40 17,20 13,01 11,15 8,79 8,36 0,00
T3 14,04 8,85 4,65 2,79 0,43 0,00 8,36
C-3 13,62 8,42 4,22 2,37 0,00 0,43 8,79
C-5 11,25 6,05 1,85 0,00 2,37 2,79 11,15
T 9,40 4,20 0,00 1,85 4,22 4,65 13,01
C-1 5,20 0,00 4,20 6,05 8,42 8,85 17,20
C-2 0,00 5,20 9,40 11,25 13,62 14,04 22,40

* significativamente iguales

* significativamente

diferentes

Fig.27 Prueba de Tukey para el crecimiento promedio de frijol comparando entre compostas y testigos en parcelas experimentales
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T

C-3
C-4
C-1
C-2
T3
C-5

Prueba de Tukey a=0.05 rendimiento de frijol e parcelas experimentales

90,42
100,63
111,66
162,40
225,00
246,66
336,66

C-5 T3 C-2 C1 C-4 C-3 ™
336,66 246,66 225,00 162,40 111,66 100,63 90,42
246,25 156,25 134,58 71,98 21,25 10,21 0,00
236,04 146,04 124,37 61,77 11,04 0,00 10,21
225,00 135,00 113,34 50,74 0,00 11,04 21,25
174,27 84,27 62,60 0,00 50,74 61,77 71,98
111,67 21,67 0,00 62,60 113,34 124,37 134,58
90,00 0,00 21,67 84,27 135,00 146,04 156,25

0,00 90,00 111,67 174,27 225,00 236,04 246,25

significativamente diferentes
significativamente iguales

Fig. 28 Prueba de Tukey al 5% Rendimiento de frijol en parcelas experimentales
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5.7 Siembra de maiz en parcelas experimentales

5.7.1. Crecimiento

La Fig. 29 muestra el crecimiento promedio de maiz en las parcelas experimentales,

observandose que la composta con la que se obtuvo el mayor crecimiento de maiz fue con la
composta C-4.

Crecimiento promedio de maiz

300
250 | === C-1
C-2
— 200 - c-3
E’, c4
g 150 - —aC5
% 100 - = =Peat-moss
Fertiilizado
50 —&—Suelo sin fert
0 : ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

ciclo del maiz (dias)

Fig. 29. Crecimiento promedio de maiz en parcelas experimentales.

Se realiz6 un analisis estadistico de varianza ANOVA al 95% para determinar si hubo efecto en
el crecimiento por las formas de aplicacion de la composta y por la adicion de cada una de las
compostas; mostrando que no existieron diferencias significativas entre formas de aplicacion de

las compostas, es indistinto que se apliquen las compostas en forma de capa o mateado; esto
se muestra en la Fig. 30.

Crecimiento con la aplicacién de composta en capa y mateado

300
250
200
150
100

—-—capa
—— mateado

crecmiento (cm)

-50

Ciclo del Maiz (dias)

Fig. 30 Crecimiento de maiz en parcelas experimentales con ambas formas de aplicacion de la
Composta

Si existieron diferencias en el crecimiento de maiz entre las compostas y los testigos (P<
0.568). Se realizo una prueba comparativa de Tukey con a=0.05, la cual se presenta en la Fig.
31, con la adicién de la C-.4 se obtuvo el mayor crecimiento de las plantas de maiz y fue
significativamente diferente al crecimiento con las otras compostas y testigos. No habiendo
diferencias entre la C-1, C-3 y el testigo peat-moss. Tampoco hubo diferencias entre los
testigos fertilizado quimico y sin fertilizacion. Es importante resaltar que el crecimiento del maiz
con la aplicacién de todas las compostas fue significativamente mayor que el obtenido con los
testigos, aplicando fertilizante quimico y sin fertilizacion.

115



T3
T2
™
C-3

C-5
C-2
Cc4

164,81
175,60
195,75
201,81
205,44
216,69
233,00
245,94

* significativamente iguales
* significativamente diferentes

Prueba de Tukey al 90% para crecimiento de maiz en parcelas experimentales

C-4 C-2 C-5 C-1 C-3 T T2 T3
245,94 233,00 216,69 205,44 201,81 195,75 175,60 164,81
81,13 68,19 51,88 40,63 37,00 30,94 10,79 0,00
70,34 57,40 41,09 29,84 26,21 20,15 0,00 10,79
50,19 37,25 20,94 9,69 6,06 0,00 20,15 30,94
44,13 31,19 14,88 3,63 0,00 6,06 26,21 37,00
40,50 27,56 11,25 0,00 3,63 9,69 290,84 40,63
29,25 16,31 0,00 11,25 14,88 20,94 41,09 51,88
12,94 0,00 16,31 27,56 31,19 37,25 57,40 68,19
| 0,00 12,94 29,25 40,50 44,13 50,19 70,34 81,13

Fig. 31 Prueba de Tukey al 5% para el crecimiento de maiz en parcelas experimentales
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5.7.2. Rendimiento

En la Fig. 32 se muestra el numero de plantas de maiz que crecieron en cada subparcela.

Numero de plantas por subparcela

100
Suelo gy Suele S

o NE 80 - _ Feriiliz [i§ Al m Aplicacion capa
° ] 11
o = 601 5. B B m Aplicacién
O © B Feai moss 8 N mateado
g *g 40
2 —

2 20

C-1C2C3C4C5H5 T1 T2 T3 ciclo cultivo de maiz

Fig. 32 Nimero de plantas de maiz crecidas en cada subparcela con la aplicacion de
compostas y testigos

La figura 33 muestra el rendimiento de maiz extrapolado a kg/ha, segun las dos diferentes
formas de aplicacion de las compostas en capa y mateado.

Rendimiento de maiz con aplicaciéon de composta en capa

y mateado —
mm Rendimiento de maiz
3000 kg/ha mateado
..g 2500 - A —&— Rendimiento de maiz
o T_g 2000 - kg/ha capa
T X 1000 - Py
S 500 % % %

C1 C2 C3 C4 CH5 TM T2 T3 Compostas y testigos

Fig. 33 Rendimiento de maiz obtenido por subparcela con la aplicacién de composta en capa y
mateado

Se realiz6 un analisis estadistico ANOVA al 90% para definir el efecto en el rendimiento de
maiz entre las formas de aplicacion de la composta y entre compostas y testigos. Se observa
que no hubo diferencia significativa entre la forma de aplicacion de las compostas, pero si
hubo diferencia significativa con cada compostas y testigos (P <0.060). Por tanto se realizé
una prueba comparativa de Tukey a= 0.1 la cual se muestra en la figura 34. Los mayores
rendimientos se obtuvieron con la aplicaciéon de las C-4 y C-5, mismas que no presentan
diferencias significativas entre ellas pero si con las demas compostas y testigos. También se
observa que no hubo diferencias en el rendimiento obtenido con aplicacion de la C-3 con el
testigo fertilizado; C-2 conla C-3y peat-moss ; C-1y testigo sin fertilizacion.
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T3
C-1
™
C-2
C-3
T2
C-5
C-4

645,83
650
654,17
843,75
1012,5
1291,6
1831,25
2045,75

significativamente diferentes
significativamente iguales

Prueba de Tukey al 90% para el rendimiento de maiz en parcelas experimentales

C-4 C-5 T2 C-3 C-2 ™ C-1 T3
2045,75 1831,25 1291,6 1012,5 843,75 654,17 650 645,83
1399,92 1185,42 645,77 366,67 197,92 8,34 4,17 0,00
1395,75 1181,25 641,60 362,50 193,75 4,17 0,00 417
1391,58 1177,08 637,43 358,33 189,58 0,00 4,17 8,34
1202,00 987,50 447,85 168,75 0,00 189,58 193,75 197,92
1033,25 818,75 279,10 0,00 168,75 | 358,33 362,50 366,67
754,15 539,65 0,00 279,10 447,85 637,43 641,60 645,77
214,50 0,00 539,65 818,75 987,50 1177,08 1181,25 1185,42

0,00 214,50 754,15 1033,25 1202,00 1391,58 1395,75 1399,92

Fig. 34 Prueba de Tukey 90% para el rendimiento de maiz en parcelas experimentales
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5.8 Evaluacion global del efecto de aplicacion de compostas

5.8.1.

Evaluacion para el cultivo de frijol

En la Tabla 22 se muestra el resumen de los parametros fisicoquimicos de las compostas y los
resultados obtenidos en el crecimiento y rendimiento del cultivo de frijol, el analisis y discusion
de los mismos se hizo tomando en cuanta las siguientes consideraciones:

a)

b)

f)

9)

El comportamiento para el cultivo de frijol estuvo afectado principalmente por la
relacion C/N, contenido de N y P y el pH, los requerimientos para este cultivo son
mayormente de N que de P. Segun Thung y Lynch (2001), en suelos con bajo
contenido de fosforo, al ser aplicado éste como fertilizante es fijado en forma menos
disponible para las plantas.

El nitrégeno es un elemento de facil movilidad sus principales funciones son la mayor
produccion de hojas y mayor vigor vegetativo, todo esto determina mayor produccion
de granos.

En el caso del frijol, éste consume cantidades altas de nitrégeno, potasio y calcio, y
cantidades mas bajas de fésforo, magnesio y azufre (FAO, 1985).

Los requerimientos nutricionales para el frijol son de 40 kg de N /ton de producto
cosechado, 12 kg de P,Os/ton y 40 kg de KO /ton.

Durante los periodos de crecimiento vegetal rapido el P presente en el suelo puede ser
reemplazado hasta 10 veces o mas al dia, a partir de formas en fase sdlida,

las temperaturas frias con frecuencia inducen deficiencia de P en las plantas a causa
de un crecimiento y desarrollo limitado de la raiz,

la disponibilidad maxima del P en el suelo ocurre a un pH entre 65 y 7
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Tabla 22. Resumen de factores fisico-quimicos, numero de plantas, crecimiento y rendimiento en parcelas experimentales con frijol.

No. De Plantas

N P C CI/N pH CE frijol Crecimiento frijol (cm) Rendimiento de frijol
kg/ha dS m-1 subparcela kg/ha

4,5 ton/ha de composta capa mateado capa mateado capa mateado
Cc-1 24,91 6,75 212,4 8,49 8,25 0,88 40 29 60,4 58,17 146,46 178,33
C-2 43,81 12,735 336,6 7,69 8,53 1,67 54 32 68,0* 63,14 215,83 234,16
C-3 13,21 7,605 217,35 16,46 7,23 1,12 17 12 47,33 60,86 122,50 78,75
C-4 22,81 9,495 306,9 13,46 8,47 1,54 21 27 38,5 47,17 129,16 94,16
C-5 31,81 8,325 347,85 10,94 7,00 1,35 56 55 53,29 50,29 336,66* 336,66
T 50,92 29,9 1953,9 19,18 5,31 0,64 15 30 52,29 56,60 72,08 108,75
T2 92,00 20 42,435 9,13 7,34 0,04 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
T3 4,65 0,423 42,435 9,13 7,34 0,04 42 43 53,29 49,00 123,00 123

N,P,C Nitrégeno, Fosforo, Carbono nutrientes aportados por composta T Peat-moss
C/IN Relacién carbono-nitrégeno T2 Suelo fertilizado Quim
Subparcela de 12 m2 T3 Suelo sin fertilizar

Capa, mateado

Formas de aplicaciéon de compostas

* significativamente diferentes Tukey a=0.05
Mejores resultados
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Las compostas con las que se obtuvieron los mejores resultados en cuanto al niumero de
plantas obtenidas, crecimiento de las mismas y rendimiento de frijol fueron las compostas C-5y
C-2. Analizando la Tabla 22 se observa que:

Composta C-5 tuvo la segunda mayor aportacion de N, la tercera mayor aportacion de P y la
mayor aportacion de C, adicionalmente su relacion C/N fue muy buena y con un pH neutro.
Esto explica porque con esta composta se obtuvo la mayor produccion de frijol y de numero de
plantas asi como un buen crecimiento de las mismas, porque a pesar de que su contenido de N
fue menor al aportado por la C-2, el pH, a diferencia del de la C-2, permitié que todo el Ny P
estuvieran disponibles para las plantas de frijol. Adicionalmente su contenido de sales fue
bueno. Esta composta se formuld con lodos de las plantas de tratamiento de agua de la
empresa de bebidas y de la empresa papelera y utilizando rastrojo como material texturizante,
por lo que se puede decir que no es indispensable la adicién de materia organica, como seria
residuos de verduras o frutas para lograr una buena composta, los lodos de las plantas de
tratamiento de agua son materiales que aportan los nutrientes necesarios para la germinacion,
crecimiento, desarrollo y produccion agricola. Esto podria explicarse porque el aporte de
nutrientes durante la primera fase de desarrollo fue mayor, al igual que la demanda para el
crecimiento vegetativo entonces la disponibilidad de éstos fue inmediata, explicando por tanto
el crecimiento de la planta. Segun Gémez y col (2008 ) obtuvieron crecimiento de 53.8 cm para
cultivo de frijol, similar a lo observado en la C-5, ello en parcelas experimentales abonadas con
compostas con una aplicacion de 5 ton/ha.

Composta C-2, la composta con la que se alcanzé el segundo mayor rendimiento fue la C-2,
ésta tuvo de los mayores aportes de N, superado Unicamente por el peat most; aport6 la mayor
cantidad de P y un buen aporte de C, superado por el peat most y por la C-.5 en contenido de
C; debido al alto contenido de N su relacion C/N fue baja. El pH fue el mayor (8.53), que a
pesar de rebasar el limite maximo permisible por la norma PROY-NTEA-006-SEGEM-RS-2005,
segun la Fig. (Castellanos, 2000) existié disponibilidad de P y la de nitrégeno apenas comenzo
a verse restringida, pero estuvo aun en forma disponible. Adicionalmente su contenido de sales
(conductividad eléctrica) fue el mayor. Esto explica el porque con la adicién de esta composta
se logré muy buen rendimiento en el cultivo de frijol, nimero de plantas y crecimiento de estas,
sin embargo no fue el mejor debido al pH. El pH recomendado 6 que le favorece a este cultivo
es entre 6-7.5 (Castellanos, 2000), a pH altos la limitante es la disponibilidad de fierro y zinc en
menor proporcion de manganeso y en ocasiones la del fésforo, pues estos se fijan facilmente
quedando inmovilizados en la solucion del suelo (Castellanos, 2000). Esta composta se
formuld con lodos de la planta de tratamiento de agua de la empresa de bebidas, con residuos
de la empacadora de chile y con rastrojo.

Composta C-1 con ésta se logré el tercer mejor rendimiento, un buen nimero de plantas y muy
buen crecimiento de las mismas; la aportacién de N fue la tercera en cantidad mientras que su
aportacion de P y C fueron bajas; adicionalmente su pH (8.25) no favoreci6 la disponibilidad de
P. Con esta composta hubo buen crecimiento de las plantas, pero los nutrientes fueron
insuficientes para alcanzar mejores rendimientos. Esta composta se formuldé con ambos lodos
de las dos empresas, residuos de la empacadora de chile y rastrojo como material texturizante.

Compostas C-3 dio menores rendimientos de frijol, niumero de plantas y crecimiento de las
mismas que las anteriores compostas, analizando la C-3 su aportaciéon de N fue la menor,
aunque tuvo una buena aportacién de C, incluso mayor que la C-1, con menor rendimiento de
frijol ya que, como se menciond, el cultivo de frijol es mas demandante de N. El pH fue bueno
ya que estuvo muy cerca del neutro, pero su bajo contenido de nutrientes no le favorecio.
Adicionalmente la relacion C/N fue la mayor de todas.

Composta C-4 fue formulada unicamente con residuos de la empacadora de chile y rastrojo,
tuvo baja aportacion de N, buena aportacién de P (la segunda mas alta) y C (la tercera mas
alta), sin embargo el rendimiento fue mas bajo de lo esperado, lo cual se puede explicar porque
el pH de esta composta fue de 8.47, valor que disminuy6 la disponibilidad de nutrientes,
ademas la relacion C/N fue alta.

Es importante destacar que con la C-2 se obtuvo mayor rendimiento que con la C-4, la C-2 se
formulé también con los residuos de la empacadora de chile, pero ademas con lodos de la
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planta de tratamiento de agua de la empresa de bebidas, es decir que los lodos aportaron N y
balancearon el pH, estos lodos mejoraron la composta elaborado con uUnicamente residuos
organicos, que ademas los lodos aportan micronutrientes.

Peat moss por otro lado analizando los testigos se puede decir que sus rendimientos en cultivo
de frijol fueron muy bajos, peat moss aporté una gran cantidad de N y C, éste ultimo incluso un
orden de magnitud mayor que con las compostas, por lo que su relacion C/N fue muy alta,
fuera incluso del limite maximo permisible por la normatividad. A pesar de tener un buen
contenido de N y P no fue favorable, porque la disponibilidad de éstos nutrientes estuvieron
limitados por presentar una alta relacion C/N siendo el N inmovilizado en la solucién del
suelo,y el P no testuvo disponible pues presenta un pH &cido, por tanto se infiere que no
fueron de aprovechamiento para la planta por eso muestra un escaso crecimiento y
rendimiento.

Suelo Altzayanca en el suelo sin adicion de composta ni fertilizante se obtuvo también un bajo
rendimiento, a pesar de su baja aportacion de nutrientes hubo un buen numero de plantas y
crecimiento de las mismas, esto se puede explicar porque el pH fue el adecuado para que los
pocos nutrientes presentes en el suelo estuvieran disponibles para las plantas, pero debido a la
baja concentracion de estos, Unicamente se permitié la germinacién y crecimiento de plantas
pero no fueron los suficientes para la fructificacion del frijol; cabe destacar que ademas la
semilla utilizada estaba adaptada a las condiciones de humedad y temperatura del terreno
donde se hizo la experimentacion.

En general las compostas aportaron buenos porcentajes de MO, la funcién de la materia
organica en el suelo contribuy6 en la capacidad de intercambio de cationes y aniones en el
suelo. La MO del suelo determina la retencion, la liberacién y la disponibilidad de nutrientes de
las plantas, libera N, P, y S inmovilizados durante la descomposicion, ademas es el almacen
mas importante de nutrientes de la planta, mejora la percolacion del agua en el suelo y la
retencion de la misma por éste, cuanto mayor es la cantidad de MO. presente (dentro de los
limites recomendados), mejor es la calidad del cultivo (Plaster, 2000).

En cuanto a la produccion de frijol, el mayor rendimiento se obtuvo con la aplicacion de la C-5,
dando una produccion de 366.67 kg/ha, siendo este el 91.7 % de lo esperado para la region,
seguido de la C-2,. Segun COPLADET (2005) la produccion de frijol en la zona de Altzayanca
es de 400 kg/ha. Aunque la aplicacion de compostas no logré el 100% de la produccion de frijol
esperado con la primera aplicacion de composta, éste estuvo ligeramente por debajo de lo
esperado. Se prevé que con las subsiguientes aplicaciones, este rendimiento se incremente
considerablemente.

5.8.2. Evaluacion para el cultivo de maiz

La Tabla 23. muestra los parametros fisico-quimicos y el contenido en nutrientes aportados en
la aplicacion de cada composta y con los testigos, mismos que influyeron en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de maiz. En general todas las compostas y testigos tivieron las
condiciones 6ptimas de humedad y temperatura y la viabilidad de las semillas fue buena, el
porcentaje de germinacion, fue en mas del 90% no siendo significativo entre compostas y
testigos.

Las compostas con las que se obtuvieron los mejores resultados en cuanto al nimero de
plantas obtenidas, crecimiento de las mismas y rendimiento de maiz fueron las compostas C-4
y C-5.

Composta C-4 fue la cuarta en aporte de N, segunda mejor en aporte de P y la tercera en
contenido de C, estos estuvieron disponibles en las fases de desarrollo vegetativo y de
fructificacion, y se puede observar que el cultivo es sensible a la disponibilidad sobre todo de P
y aunque presenta un pH alcalino de 8.47, que se sabe que limita la disponibilidad de
nutrientes, sobre todo el P. Este comportamiento se debe explicar considerando otros factores
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Tabla 23. Relacién de factores fisico-quimicos y efecto en el no. de plantas, crecimiento y rendimiento en parcelas experimentales con maiz.

No. De Plantas

N P C C/N pH CE maiz Crecimiento maiz (cm) Rendimiento de maiz
kg/ha dS m-1 subparcela kg/ha

4,5 ton/ha de composta capa mateado capa mateado capa mateado
Cc-1 24,91 6,75 212,4 8,49 8,25 0,88 0 22 191,13 219,75  XXXXXXXX 650
C-2 43,81 12,735 336,6 7,69 8,53 1,67 31 37 243,75* 222,25 887,5 800
C-3 13,21 7,605 217,35 16,46 7,23 1,12 29 28 196,38 207,25 800 1225
C-4 22,81 9,495 306,9 13,46 8,47 1,54 37 51 249,375* 2425 2537* 1554
C-5 31,81 8,325 347,85 10,94 7,00 1,35 76 40 234,75 198,625 2500* 1162,5
T 50,92 29,9 1953,9 19,18 5,31 0,64 35  XXXXXXXXX 195,75 XXXXX 654,16 XXXXXXX
T2 92,00 20 42,435 9,13 7,34 0,04 XXXX 89 XXXXXXXXX 175,6 XXXXXXXX  1291,6
T3 4,65 0,423 42,435 9,13 7,34 0,04 75 XXXXXXXXX 164,81 XXXXX 645,83 XXXXXXX

N,P,C Nitrégeno, Foésforo, Carbono nutrientes aportados por composta T Peat-moss
C/IN Relacién carbono-nitrégeno T2 Suelo fertilizado Quim
Subparcela de 12 m2 T3 Suelo sin fertilizar

Capa, mateado

Formas de aplicaciéon de compostas

* significativamente diferentes Tukey a=0.05, 0.1
Mejores resultados
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ademas del aporte de nutrientes y su bidispobibilidad. Castellanos (2000) indica que hongos
benéficos que segregan algunas sustancias que regulan el crecimiento y disponibilidad de
nutrientes, como son los hongos micorrizicos, juegan un papel importante en el abastecimiento
de fésforo, micronutrimentos y agua en las raices y el maiz es uno de los cultivos a los cuales
crece asociado los hingos micorrizicos. Por lo que podria también explicarse que teniendo una
alta relacion C/N de 13.46 esta bajase en funcion del tiempo a través de bacterias de los
géneros nitrosomonas y nitrobacter, que se hacen cargo de transformar el nitrégeno amoniacal
(N-NH,4) en nitrogeno nitrico (N-NO;3) (Castellanos, 2000); por ello los nutrientes estuvieran en
formas disponibles para el aprovechamiento de la planta en la fase del llenado del grano,
obteniéndose el mejor rendimiento de todas las compostas. Esta, fue formulada Unicamente
con residuos de la empacadora de chile y rastrojo, probablemente el contenido de carbono
organico y nitrégeno fue mas facilmente asimilado por los microorganismos y su transformacion
en formas disponibles de facil asimilacion. El P organico en las compostas procedentes de
vegetales es facilmente descompuesto para liberar ortofosfato, disponible para las plantas
(Stofella, 2008).

Composta C-5, tuvo la segunda mayor aportacion de N, la tercera mayor aportacion de P y la
mayor aportacion de C, adicionalmente su relacion C/N fue muy buena y con un pH neutro.
Esto explica porque con esta composta se obtuvo una muy buena produccién de maiz, siendo
esta equiparable a la C-4, la cual no presentd diferencias significativas con ésta; también
presenté el mayor numero de plantas, asi como un buen crecimiento de las mismas, porque a
pesar de que su contenido de P fue menor al aportado por la C-4 este estuvo disponible en la
solucién del suelo debido a que presenté un pH neutro. El cultivo del maiz se ve favorecido por
relaciones C/N altas, pero cuyo contenido de C sea de facil mineralizacion, por tanto se podria
explicar que el aporte de C de la C-5 fue mayor que en C-4 y estuvo en forma disponible. Esta
composta se formulé con lodos de las plantas de tratamiento de agua de la empresa de
bebidas y de la empresa papelera y se utilizé rastrojo como material texturizante, los lodos de
las plantas de tratamiento de agua son materiales que aportan los nutrientes necesarios para la
germinacion, crecimiento, desarrollo y produccion agricola.

Composta C-2, tuvo los mayores aportes de N de las compostas, s6lo menor al del peat
moss, aportd la mayor cantidad de P y un buen aporte de C; presenté una relacion C/N baja de
7.69. Con la adicion de esta composta se obtuvieron 41% menos en el nUmero de plantas que
con el uso de la C-5, siendo ésta quien permitié el mayor numero de plantas; presentd muy
buen crecimiento (el segundo mejor) y un rendimiento del 32% menos que la C-4, esto podria
explicarse porque tuvo un buen aporte en Ny P, que fueron aprovechados durante la etapa de
crecimiento, pero insuficientes o limitados debido al valor pH de 8.53 para la fase del llenado
del grano, ya que la mayor absorcion de nutrientes es en el comienzo de la prefloracion y
llenado de granos (Agroestrategias consultores). Por otra parte se sabe que el cultivo de maiz,
requiere micronutrientes como: Zn, Fe, Cu y Mn (Agroestrategias consultores) y éstos no se
encuentran disponibles en el suelo a ese pH, por tanto el rendimiento no se vi6é favorecido
como en el crecimiento. Esta composta se formulé con lodos de la planta de tratamiento de
agua de la empresa de bebidas, con residuos de la empacadora de chile y con rastrojo.

Composta C-1 con esta se logré un pobre rendimiento, un crecimiento aceptable y un pobre
numero de plantas, esta fue la tercera en aporte de N, presentd los menores aportes de Py C
de todas las compostas, aunque presenté una relacion C/N buena de 8.49,estuvieron limitados
los nutrientes por un alto valor de pH de 8.25. Ademas que para este cultivo es muy importante
la aportacion de carbono organico y nitrégeno organico de facil asimilacién, y en el caso de la
C-1 estos estuvieron limitados en la fase del llenado del grano. Esta composta se formul6 con
ambos lodos de las dos empresas, residuos de la empacadora de chile y rastrojo como material
texturizante.

Composta C-3 su aportacion de N fue la menor, aunque tuvo una buena aportacion de C,
incluso mayor que la C-1 y fue la cuarta en aportacion de P, resulté en un 32% menos de
rendimiento que la C-4, presentd un crecimiento aceptable y un numero de plantas pobre;
Esto podria explicarse, porque presentd una alta relacion C/N, de 16.46, y se sabe que ésta
relacion alta en el suelo inmoviliza el N, por lo que se podria explicar que el N no estuvo en
formas organicas disponibles para el cultivo, a pesar de que esta composta presenté un pH
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cercano a la neutralidad, no hubo disponibilidad de los nutrientes, mostrando un pobre
rendimiento. Esta composta estuvo formulada con lodo de la papelera en mayor porcentaje,
lodo de la empresa de bebidas y de chile en iguales proporciones.

Fertilizacidon quimica, con este testigo se obtuvo un buen nimero de plantas, el crecimiento
estuvo en 30% menos que con la C-4 con la que se presentd el mayor crecimiento y presentd
un 53.5% menor en el rendimiento que con la C-4. A pesar de que el suelo presentd un valor de
pH cercano a neutro, y se sabe que este permite la mayor disponibilidad de los nutrientes, no
se obtuvo el rendimiento esperado. Esto se puede explicar porque se observé que el suelo de
esta subparcela se compactd, a diferencia del suelo aplicado con composta. Las propiedades
fisicas del suelo juegan ademas de los factores fisicoquimicos un papel sumamente importante
para que los nutrientes se encuentren retenidos y disponibles para la planta; por ello no se vié
reflejado en los resultados de una buena produccion. Lo que podria sugerir que por el tipo de
suelo, pobre en materia organica, sales solubles y nutrientes, ademas de presentar textura
arenosa no existidé retencidon de las sales aplicadas como fertilizante, adicionalmente por su
solubilidad en agua se pierden facilmente por lavado o lixiviacion, teniendo en cuenta que el
ion NOs es un anién y no puede ser retenido por las arcillas como ocurre con los cationes NH,",
ca*, Mg,+2 K*, Na* es facilmente transportado por el agua, por tal razén, las laminas de agua
excesivas o lluvias abundantes favorecen el arrastre de NO; hacia estratos inferiores del suelo,
fuera del alcance de las raices (Castellanos, 2000). En los suelos de textura de arenosa se
favorecen las pérdidas por lixiviacién debido a que en ellos la velocidad de infiltracion suele ser
muy alta, y por ende el arrastre de nitratos también (Castellanos, 2000), explicando porque al
inicio se favorecio la emergencia de plantas, al estar muy disponible y facilmente soluble pero
al perderse facilmente no existieron suficientes nutrientes y sales solubles que fueran
asimiladas para el crecimiento vegetativo y para el llenado del grano, por eso hubo deficiencias
en el crecimiento y en el rendimiento traduciendose en plantas, de menor altura, menor
desarrollo vegetativo, menor tamafo de la mazorca y del grano.

Suelo Altzayanca Los factores descritos arriba igualmente explican los resultados obtenidos
con el testigo sin fertilizacion alguna, se observa que debido a que el suelo sin aplicacion de
composta o fertilizante fue deficiente en nutrientes N, P y sales solubles en el suelo, ademas de
carecer de materia organica, ‘las plantas presentaron un pobre crecimiento y rendimiento en el
cultivo de maiz. Observandose plantas de menor tamafio, mazorcas pequefias, mazorcas
incompletas en el llenado de granos, menor tamafo de los granos, que en el caso de las
parcelas que si fueron fertilizadas con compostas.

Peat-moss con la adicién de éste material se presentd un pobre nimero de plantas, de los
menores crecimientos y un pobre rendimiento, ello a pesar de presentar el mayor contenido de
N, Py C incluso en un orden de magnitud mayor que con las compostas, por lo que su relacion
C/N fue muy alta. Esto se explica porque la inmovilizacién del N a altas relaciones C/N no
permite que se encuentre disponible el N, ademas que el valor de pH de 5.3 no permitié que
se encontraran disponibles algunos micronutrientes y el P, y comienzé a restringirse la
disponibilidad de N.

Para el cultivo de maiz la composta con la que se obtuvo mayor rendimiento fue la C-4 con una
produccion de 2537.5 kg/ha, seguida de la C-5 con una produccion 2500 kg/ha, no hubo
diferencias significativas entre ambas. Segun COPLADET (2005) el rendimiento de maiz en
grano en la zona de Altzayanca es de 2.4 ton/ha, es decir que con la aplicaciéon de composta se
supero el rendimiento de grano reportado, alcanzandose una produccién del 100% para esa
zona; mostrando que con la adicion de compostas se aporta una fuente de materia organica
que mejora la productividad del suelo y se prevé que con las subsiguientes aplicaciones se
mejoren las propiedades fisicoquimicas del suelo y por tanto se alcancen mejores rendimientos

El maiz como todas las gramineas, es muy demandante de N. La principall fuente para el
aporte de este nutriente es el nitrégeno organico de la materia organica del suelo, el cual se
pone en disponibilidad con la mineralizacién. Este es fundamental en todo el ciclo del cultivo,
durante las primeras etapas del ciclo, pero en especial en el periodo desde la siembra,
crecimiento vegetativo, prefloracion, en ese periodo el maiz consume el 70% aproximado del N
total, de la misma forma que durante el periodo vegetativo el N es fundamental, también lo es
el zinc. Ambos son son motores del crecimiento vegetativo (agroestrategias consultores).
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El fosforo disponible por la planta es normalmente menor al 1% del fésforo total del suelo,
mientras que del 20 al 40% del fésforo en las compostas puede estar a disposicién de las
plantas (Vogtnn et.,al., 1993). La disponibilidad de K para la planta en la composta puede ser
mayor del 85% del contenido total de este elemento (Vogtmann et al, 1993). La incorporacion
de composta como enmienda del suelo incrementara su capacidad de intercambio cationico
(CIC) (Hortenstine y Rothwell, 1973), proporcionandoles la capacidad para retener de forma
eficaz mas nutrientes (Stofella, 2008). La materia organica estabilizada, como es el caso de las
compostas, contribuye favorablemente a mejorar la estabilidad de la estructura de los
agregados del suelo agricola (seran mas permeables los suelos pesados y mas compactos los
ligeros), aumenta la permeabilidad hidrica y gaseosa, y contribuye a aumentar la capacidad de
retencion hidrica del suelo mediante la formacién de agregados (INIFAT, 2002). Cubero (1994)
y Labrador (2003) afirman que el uso de compostas ofrece ventajas importantes tanto para los
cultivos como para el sustrato suelo. Entre ellas destacan el aumento en la capacidad de
retencion de agua, aumento en la capacidad de intercambio catiénico y en el aumento del
intercambio de nutrientes del suelo a las plantas.

5.8.3. Evaluacion de suelo al final del ciclo productivo

Para concluir el presente proyecto, ademas se compararon las propiedades del suelo antes de
hacer el sembrado de maiz y frijol con las propiedades del suelo después del mismo, ello para
definir si el beneficio de la aplicacidon de compostas se mostré solo en los cultivos o también en
el suelo. En la Tabla 24. se presentan los parametros fisicoquimicos iniciales del suelo donde
se hizo la experimentacion, en este caso se tomaron muestras del suelo antes de la siembra,
para conocer como se encontraba el suelo en dicho terreno; se muestran también los valores
de los diferentes parametros medidos después de que se levanté la cosecha, ello para definir
como quedo el suelo despues de haberse aplicado la composta y obtenerse un ciclo agricola.

Tabla 24. Parametros fisicoquimicos del suelo antes y despues de la produccién agricola

Suelo inicial antes de la aplicaciéon de las compostas

pH CE (o0) MO NT C/N P
dS m-1 % % % mg/ kg
7,34 0,04 0,945 1,63 0,103 9,133 9.385

Suelo después un ciclo de produccién agricola de maiz

C-1 6,99 0,18 1,29 2,22 0,23 5,64 27,14
C-2 7,01 0,21 1,24 2,13 0,20 6,20 56,01
C-3 7,89 0,17 1,71 2,95 0,22 7,82 37,40
C-4 8,05 0,22 1,67 2,88 0,33 5,02 34,70
C-5 7,07 0,15 1,38 2,39 0,24 5,82 21,72

Suelo después un ciclo de produccion agricola de frijol

C-1 7,05 0,19 1,18 2,04 0,29 4,01 19,93
C-2 7,05 0,22 1,70 2,94 0,27 6,40 55,33
C-3 7,05 0,13 1,36 2,34 0,18 7,51 22,99
C-4 7,03 0,14 1,40 2,41 0,15 9,21 31,20
C-5 7,03 0,17 1,51 2,61 0,18 8,37 35,60
CE=conductividad eléctrica MO=Materia organica
CO=Carbono organico NT=Nidgeno total P= fésforo

Analizando la tabla y comparando los valores del suelo antes del cultivo y después de éste, se
observa que el suelo quedd con mayor cantidad de materia organica, indicando que
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efectivamente la composta sirvi6 como aporte de nutrientes en formas solubles, que fueron
aprovechadas por los cultivos, y que ademas parte de estos quedaron en el suelo. El pH se
mantuvo cerca de la neutralidad, la adicion de la composta no varié sustancialmente este
parametro; la conductividad eléctrica aumenté respecto al suelo antes del proceso de cultivo,
ello debido a las sales minerales que quedaron en el mismo; un comportamiento similar se
observé para el porcentaje de CO y MO. que aumentaron también. Se sabe que dentro de los
elementos importantes para los cultivos estan el nitrogeno y el fésforo, mismos que también se
incrementaron respecto al suelo inicial.

Este analisis para definir los parametros fisicoquimicos después del ciclo de cultivo es muy
interesante ya que indica que con la adicion de las compostas se logré un efecto positivo tanto
en la germinacion, crecimiento y produccion agricola de maiz y frijol como en las propiedades
del suelo. Estos resultaron sugieren que el uso de composta en funcion del tiempo mejorara a
mediano plazo las propiedades del suelo, ya que se ira agregando materia organica y sales
minerales, que permitiran ir corrigiendo el problema de erosidon aumentando la capa vegetal
superior; permitira ademas al suelo retener mayor cantidad de agua, asi como mejorara la
capacidad de intercambio catiénico, que permitira darle fertilidad al mismo y por tanto se
tendran mejores rendimientos en futuras cosechas, ya que los abonos organicos favorecen las
propiedades del suelo en forma integral, debido a que mejoran las propiedades(Quintero y
Lara, 2004):

a) fisicas: retencion de humedad, densidad aparente, difusion de agua y aire, drenaje,

penetracion y crecimiento de las raices, formacion de agregados, estructura y menor

compactacion.

b) quimicas: aportan todos los nutrimentos minerales, mejoran la capacidad
amortiguadora del pH y la capacidad para almacenar nutrimentos, reducen el efecto
antagonico que presentan algunas sustancias

c) microbioldgicas crean el medio apropiado para el desarrollo de bacterias, hongos y
actinomicetos benéficos para el suelo y las plantas, debido a que aportan nitrogeno,
solubilizan fésforo, favorecen la absorcion de nutrimentos y agua por parte de las
plantas y estimulan el crecimiento de las raices, principalmente en las primeras etapas
de su crecimiento; ademas, crean un ambiente antagoénico a los agentes fitopatdogenos,
por lo cual reducen la incidencia de enfermedades de diversas especies vegetales

Considerando que en el municipio de Altzayanca se cuenta con 2206 unidades de produccion
agricola, de las cuales 43 unidades son de riego y 2163 unidades de producciéon son de
temporal; de estas 2033 utilizan fertilizantes quimicos y 390 abonos naturales y que de las
7666 hectareas sembradas en 2004/2005, 5160 fueron de maiz grano y 918 de frijol se puede
inferir que proyectos de este tipo pueden tener un impacto muy importante en la regién. Las
unidades de produccién que existen en el municipio que utilizan fertilizantes quimicos son
varias veces mayores que las que utilizan abonos naturales, esto representa econémicamente
hablando mayores costos de produccion, asi como riegos al medio ambiente, pues por el tipo
de suelo de la region, estos se lixivian mas facilmente, ademas que no son aprovechados en su
totalidad por los cultivos. Mientras que el uso de compostas aporta muchos beneficios, se
reciclan materiales de desecho, se reduce el costo por almacenaje y manejo de éstos; a través
del proceso de compostaje se aprovechan los nutrientes como N, P y sales minerales de los
residuos que se transforman en sustancias mas asimilables para los cultivos, su costo de
produccion y comercializacion es menor que los fertilizantes quimicos y corrige problemas
ambientales en funcién del tiempo, como la erosién, aportando materia organica que mejora
con el tiempo las propiedades fisico-quimicas del suelo, que se traduce finalmente en un suelo
fértil y de mayor productividad.

Ademas algo importante durante el proyecto fue que efectivamente es factible el reciclaje y
aprovechamiento de los lodos de planta de tratamientos de aguas residuales mediante el
compostaje, sus nutrientes fueron aprovechados para obtener buenos rendimientos en los
cultivos de maiz y frijol, muy cercanos a los que se obtienen en la region con fertilizacion
quimica, y se prevé que la adicion continua de materia organica en forma de composta mejoren
las propiedades del suelo, mejorando cada ciclo el rendimiento de los cultivos.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Los residuos de las plantas de tratamiento de aguas mediante el proceso de compostaje
fueron transformados en material libre de olor y con aspecto similar a suelo, que ademas
cumplio con la norma para la produccién de los mejoradores de suelos a partir de residuos
organicos.

» El uso de los lodos de plantas de tratamiento de agua para la elaboraciéon de compostas es
una forma de valorizacion de los mismos.

« La materia organica, independientemente de su naturaleza, fue favorablemente
mineralizada a través del proceso de compostaje, obteniéndose un material no fitotoxico,
donde ademas sus componentes se transformaron en compuestos asimilables por los
cultivos de maiz y frijol.

e La aplicacion de compostas incrementa el crecimiento y produccién de cultivos respecto al
suelo sin adicion de fertilizantes, pero ademas la aplicacion continua de la misma puede
mejorar la calidad de los suelos y disminuir problemas como la erosién.

« La adicién de composta, incluso con una sola aplicacién al suelo, tuvo un efecto positivo en
éste, mejorando el % de MO, contenido de N, P y sales solubles. Se prevé que futuras
aplicaciones mejoren las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas dando mayor fertilidad
al suelo.

* De acuerdo con la evaluaciéon de todos los parametros fisicoquimicos y su efecto de
aplicacion en los cultivos de maiz y frijol se puede decir que la composta C-5 fue la que
tuvo mejores caracteristicas agronémicas y que fueron muy favorables para los dos
cultivos, maiz y frijol, independientemente de los requerimientos de cada uno, supliendo las
necesidades nutrimentales de ambos. Demostrando que los lodos son aprovechables a
través del compostaje, transformandose eficazmente en abono organico.

RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

e Estos resultados muestran el efecto positivo sobre el suelo, se podria seguir haciendo el
seguimiento de los parametros fisicoquimicos del suelo en cada ciclo de los cultivos, para
corroborar que efectivamente las propiedades del suelo van mejorando con la aplicacién
de composta con respecto al tiempo, mejorando la textura, porosidad, y drenaje del mismo,
ademas de saber si existe 0 no mayor retencién de nutrientes, debido a un aumento en la
retencion hidrica; se podria analizar si mejora el crecimiento de la planta, contenido de
nutrientes en las plantas, si mejora el rendimiento del grano con respecto a las
propiedades del suelo.

e Es importante considerar que ademas se debe evaluar la dinamica de las comunidades
microbianas para definir si la aplicacién de compostas tiene efecto positivo o negativo
sobre la microbiota, ya que se sabe que hay diversos microorganismos, principalmente
bacterias que crecen en simbiosis con las plantas y son necesarios para el buen desarrollo
de las mismas.

e Es ademas interesante el evaluar la aplicacion de compostas para enmiendas de otros
tipos de suelos, como es el caso de suelos acidos o calcareos.
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Por otro lado hay un numero importante de residuos organicos de tipo industrial que
presentan caracteristicas muy diversas que seria interesante evaluar como mejora las
propiedades de una composta.

Adicionalmente es importante evaluar el efecto de las compostas sobre otros cultivos como
horticolas, en huertos o cultivos frutales. ya que los requerimientos nutricionales de cada
cultivo varian.

Evaluacion de variables fisicoquimicas durante el proceso de compostaje, mediante
técnicas de determinacion rapida como IR (infrarrojo), espectrometro de masas

Implementacion de platicas técnicas en las comunidades rurales para difundir la
importancia de la materia organica para la fertilidad de los suelos, impartiendo la técnica
del compostaje, pues en muchos casos se lleva a cabo solo como conocimiento empirico.

También seria interesante proponer el estudio para la restauracion de suelos boscosos ya
que en México es grave el problema de deforestacion en diferentes estados de la republica
por lo que se podria estudiar el efecto de las compostas para el establecimiento de viveros
para produccién rapida de plantulas de pinos y demas especies nativas de la zona de
interés.
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TABLA DE CORRECCION DE CONDUCTIVIDAD

8. ANEXOS

ANEXO I

. Factores de correccion por temperatura para datos de conductividad eléctrica en extractos de

suelo.
°c Ft °c Ft °c Ft
16.0 1.218 23.0 1.043 28.4 .936
17.0 1.189 23.2 1.038 28.6 932
18.0 1.163 234 1.034 28.8 929
18.2 1.157 23.6 1.029 29.0 925
18.4 1.152 23.8 1.025 29.2 921
18.6 1.147 24.0 1.020 29.4 918
18.8 1.142 24.2 1.016 29.6 914
19.0 1.136 24.4 1.012 29.8 911
19.2 1.131 24.6 1.008 30.0 .907
19.4 1.127 24.8 1.004 30.2 .904
19.6 1.120 25.0 1.000 30.4 .901
19.8 1.117 25.2 .996 30.6 .897
20.0 1.113 25.4 .992 30.8 .894
20.2 1.107 25.6 .988 31.0 .890
20.4 1.102 25.8 .983 31.2 .887
20.6 1.097 26.0 979 31.4 .884
20.8 1.092 26.2 975 31.6 .880
21.0 1.087 26.4 971 31.8 877
21.2 1.082 26.6 .967 32.0 873
21.4 1.078 26.8 .964 32.2 .870
21.6 1.073 27.0 .960 324 .867
21.8 1.070 27.2 .956 32.6 .864
22.0 1.064 27.4 953 32.8 .861
22.2 1.060 27.6 .950 33.0 .858
224 1.055 27.8 .947 33.2 .843
22.6 1.051 28.0 .943 334 .829
22.8 1.047 28.2 .940 33.6 .815
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ANEXO I1
TABLA DE CORRECION POR TEMPERATURAS PARA LA
TEXTURA

Correccién por temperaturas a las lecturas del hidrometro, calibrado a 20 °c

Temperatura (°C) | Correccién | Temperatura (°C)

(-) resta (+)suma

N e 20.0

19.5 18 20.5

19.0 .36 21.0

18.5 .54 21.5

18.0 72 22.0

17.5 .90 22.5

17.0 1.08 23.0

016.5 1.26 23.5

16.0 1.44 24.0

15.5 1.62 24.5

15.0 1.80 25.0

14.5 1.98 25.5

14.0 2.15 26.0

13.5 2.34 26.5

13.0 2.52 27.0

12.5 2.70 27.5

12.0 2.88 28.0

11.5 3.06 28.5

11.0 3.24 29.0
Menores de 20 °C se resta la correccion
Mayores de 20 °C se suma la correccion

EL LODO 2 (EMPRESA DE BEBIDAS)

ANEXO III
ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE LABORATORIO PARA
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LABORATORIO DEL GRUPO
MICROANALISIS, S.A. DE C.V.

CRUFRPO MICRDANALISIS
AELF-17

INFORME DE RESULTADOS DE PRUEBA

REQUERIDA POR: CIBA-IPN TLAXCALA Ref. Cliente : LAB

N°L DeP. : 1463

INFORMACION DE LA MUESTRA: Suelos muestreados por el cliente en contenedores adecuados
Y temperatura adecuada, entregados a nuestro laboratorio el 2009-06-17.

FECHA DE MUESTREO:2009-06-15 LAPSO DE ANALISIS:2009-06-17 al 24

No. de Muestra: 908855 Identificacién: Composta 1

FECHA DE INFORME:2009-06-24.

II Parametro

STHR-T7230
E-Mail: ventusGamicros

STSH-45R7

3332-6913 FAX:5764-2739

Weh: www amicroanalisis corm

Unidad Resultado Método L.D.[L C.]
Salmonella NMP/gST = NOM-004-SEMARNAT-2002 3% N.A.
NMPC Fecales NMP/gST 23 NOM-004-SEMARNAT-2002 e N.A.
Huevos de Helminto HH/2gST < 1 NOM-004-SEMARNAT-2002 1* N.A.
Mercurio Total mg/ Kg 0,10 0,01 EPA 7471A 0,05| 0,5

No. de Muestra: 908856 Identificacion: Composta 2

([_Parametro Unidad | _Resultado Método L.D.| L C||
Salmonella NMP/ gST < 3 NOM-004-SEMARNAT-2002 J* N.A.
NMPC Fecales NMP/gST 430 NOM-004-SEMARNAT-2002 3* N.A.
Huevos de Helminto HH/2gST < d NOM-004-SEMARNAT-2002 I» N.A.
Mercurio Total mg/ Kg 0,14 + 0,01 EPA 7471A 0,05| 0,5

No. de Muestra: 908857 Identificacién: Composta 3

[ Parametro Unidad | Resultado Método LZ.D.| L C]|
Salmonella NMP/gST L] NOM-004-SEMARNAT-2002 3% N.A.
NMPC Fecales NMP/ gST 230 NOM-004-SEMARNAT-2002 3% N.A.
Huevos de Helminto HH/2gST < 1 NOM-004-SEMARNAT-2002 I* N.A.
Mercurio Total mg/Kg 0,38 + 0,04 EPA 7471A 0,05]| 05
No. de Muestra: 908858 Identificacion: Composta 4

| Parametro Unidad | Resultado Método L.D.[L.C.|
Salmonella NMP/gST <3 NOM-004-SEMARNAT-2002 3* N.A.
NMPC Fecales NMP/ gST <3 NOM-004-SEMARNAT-2002 I* N.A.
Huevos de Helminto HH/ 2gST < 1 NOM-004-SEMARNAT-2002 1% N.A.
Mercurio Total mag/ Kg N.D. EPA 7471A 0,05| 0,5

Hoja 1 de 2
GENERAL SOSTENES ROCHA No. 28 COL. MAGDALENA MIXHUCA 15850 MEXICO, TOF
TELS: SToR-7744 S57T6R-TOR) STHH-TRAA
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ANEXO IV

ANALISIS CRETIB LODO 2 (EMPRESA DE BEBIDAS)

Punto de muesireo. LODOS DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

No. De Acreditacion EMA: FRA-159-040/04

N° de Muestra: 15-1/08

: METODO DE CUNCEB&’;AC!BI‘; .'LIMITE S MAKIMOS PERMISIE
FPARAMETRO UNIDAD . BAGELGNTED
Arsenico EPA-T061A-1892 mg/Kg 1,470 41
Cadmio . EPA-7130-1986 mg/Kg 19,900 39
Cromo Total EPA-7180-1986 mg/Kg 145,100 1200
Caobre EPA-7210-1986 my/Kg 38,100 1500
Plomo E.PA-?'I 20-1986 mg/Kg 106,500 300
Mercinge EPA-7470A-1994 mg/Kg 0,240 17
Nigue EPA-7520-1986 magiKg 42,500 420
Zinc EPA-7950-1986 mgiKg 115,900 2800
Coliformes Fecales NMX-AA-042-1987 NMPig =3 Menor de 1 000
Huevos de Helminlo NMX-AA-113-5CFI- 1239 Huevasig 0,0 Menar de 1
Mota: Los dalos expresados avalan Gnic ne lus dos de la probaca SIGNATARIOS AUTORIZADOS

Esle reporte no debe ser allerado en ninguna de sus parles, ni repraducirse sin
Ia aprobacion del Iaboratorio emisor,
INTERPRETAR LA COMA () COMO SIGNO DECIMAL. DE ACUERDO A LA NOM-G0B-SCFI-2002.(S1)

" Los Pardmelros Analizados son de Acuerdo a la NORMA Oiicial Mexicana
MOM- 004-SEMARNAT-2002, Proteccidn A - Lodos y . -~ Espalicaciones
y Limites maxmos parmisibles de Nnantes para su ienlo y disposicion final,

T.5.U. ANA LINE CA
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01508
LABORATORIO DEL GRUPO

MICROANALISIS, S.A. DE C.V.

GCRUFPO MICROANALISIS

LABORATORIO ACREDITADC POR LA EMA
Y APROBADO POR DEPENDENCIAS No. de Muestra: 800315

AELF-18

[ Pardametro [ Unidad |  Resultado |  Métod | 5 A [ Em!uad&n”
Toxicidad al Ambiente Tabla 2 Metales
Plata mg/L N.D. EPA 6010B 5,0 0,02 Cumple
Plomo mg/ L N.D. EPA 60108 5,0 0,001 Cumple
Selenio mg/ L 0,03 £ 0,005 EPA 60108 1.0 0,01 Cumple
Toxicidad al Ambiente Tabla 2 Orgdanicos
Benceno mg/ L N.D. EPA 82608 0.5 00015 Cumple
Cloroformo mg/L N.D. EPA 8260B 6,0 0,0018 Cumple
Cloruro de vinilo mg/L N.D. EFPA 82608 0,2 0,0012 Cumple
Clorol 10 mg/L N.D. EPA 8260B 100 0,0010 Cumple
1, 1-Dicloroetileno mg/L N.D. EPA 82608 .7 0,0009 Cumple
1,2-Dicloroetano mg/L N.D. EFPA 82608 Q.5 0,0020 Cumple
Metil Etil Cetona mg/ L. N.D. EPA 82608 200 0,0165 Cumple
Tetracloruro de Carbono mg/L N.D. EPA 8260B 0,5 0,0015 Cumple
Tricloroetileno mg/L N.D. EPA 82608 0,5 0,0012 Cumple
Tetracloroetileno mg/L N.D. EPA 8260B 0,7 0,0009 Cumple
Piridina mg/L N.D. EPA 8270C 5.0 0,0016 Cumple
1,4-Diclorobenceno ma/L N.D. EPA 8270C 7.5 0,0004 Cumple
Hexacloroetano mg/L N.D. EPA 8270C ) 0,0011 Cumnple
o-Cresol mg/L N.D. EPA 8B270C 200 0,0027 Cumple
m,p-Cresol mg/L 0,5277 £ 0,03 EFA 8270C 200 0,0036 Cumple
Nitrobenceno mg/L N.D. EPA 8270C 2 0,0011 Cumple
Hexacloro-1,3-Butadieno mg/L N.D. EPA 8270C 0,5 0,0007 Cumple
Pe:li’uﬁfora!enoi’ mag/ L N.D., EPA B270C 100 0,0060 Curnple
2,1,6 Triclorofenol mg/L N.D. EPA 8270C 2 0,0030 Cumple
2,4,5 Triclorofenol mg/L N.D. EPA 8270C 400 0,0030 Cumple
2,4 Dinttrotoluenc mg/L N.D. EPA 8270C 0,13 0.0049 Cumple
Hexaclorobenceno mg/L N.D. EPA 8270C 0,13 0,0016 Cumple
Lindano mg/ L N.D. EPA 8270C 0,4 0,0027 Cumnple
Heptacloro mg/L N.D. EPA 8270C 0,008 0,0028 Curnple
Heptacloro epdxido mg/L N.D. EPA 8270C 0,008 0,0008 Cumple
Clordano ma/L N.D. EPA 8270C 0,03 0,0011 Cumple
Endrin mg/ L N.D. EPA 8270C 0,02 0,0002 Cumple
Toxafeno mg/L N.D. EPA 8270C 0.5 0,0013 Cumple
Metoxicloro mg/ L N.D. EPA 8270C 10,0 0,0067 Cumple
Acido 2 4-Diclerofenoxiacetico mg/L N.D. EPA 8270C 10.0 0,0001 Cumple
Silvex mg/L N.D. EPA 8270C 1,0 0,00006 Cumple

L. D. = Limite de Deteccidn, L. P.= Limite Permisible *Minimo a Cuantificar, N. D. = No Detectado, N. A. = No Aplica.

ACREDITACION EMA No. FRA-017.006/04 Ffill'l!f‘t Fijas, Residuos y Ambiente Laboral] Emisién 04 de Febrero del 2004, Vigente por 4 aiios a

partir de la fecha de emisién tndtcﬂd' \%’
!ulnh

NOTA: EI términn Mmﬂmt 2 miliniroer del re en cada casa, que dofine los patares de los linhes superior e inferor del fnfersls de confimnea a 95%, fue obtonido

fe o e uestras sintdticas, por ke que padiers diferis del que se alcarce en In matniz probieraa, En consecuenin, ea
expresida de la Iﬂeﬁhdnnlbn‘ !Ifbtrﬂ ser |nfriprn<||d 4 I'.u wrwas del cnsa.
Signatario: ) Signatario: -
Ing. Norma A. Wez B. T.58.U. Letiia Gargta Rodriguez
S, o,
g o ; iz )
Signatario : _ Signatario: /
TQ A!fredo Cresencio Marcial LQ.L Osvaldb Calleja Peria
ESTE INFORME QUE REPRESENTA LAS CARACTERISTICAS DE LA RECIBIDA, MAS NO DEL UNIVERS0 DE DONDE DERIVA, NO PODRA SEH ALTERAIND () REPROINATHND
TUTAL O PARCIALMENTE SIN AUTORIEZACKIN POR ESCRITO DEL LARORATORK DEL GRUPO MICROANALISIS, SA. DEC.V.
GENERAL SOSTENES ROCT LA No. 28 COL. MAGDALENA MIXHUCA 15850 MEXK'O, DF. foja 2de?2
TELS: 5768-7744 S768-T9R| S768-7833

S576R-T. STSR-4587 S5552-0913 FAX:ST64-2730
E-Muil venmsidsicommlinicom  Webs wasw miberoanalisis comm
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ANEXO V

DA e Lt e e e s

HANALISIS CRETIB LODO 1 (EMPRESA DE PAPEL)

T Pty

Anexo a la presente le remitimos los resultados analificos de la muesira del residuo identificado como: Lodos
efectuaron las pruebos y se recabd la informacién necesaria para deferminar sus caracieristicas de
Conosividad, Reactividad, Toxicidad, Inflamabilidad y Biologico Infeccioso de acuerdo a los procedimientos y
parametros considerados en las Normas NOM 052 SEMARNAT 1993 y NOM 053 SEMARNAT 1993.

Los resuliados de las pruebas efectuadas y evaluacion de la informacion recabada al residuo idenfificado
como: Lodes con No. de lab: MX05-2385 y No. de muestra: 1 se resumen o continuacion:

¥ - -_I- =iy,

NUMERAL
PARAMETRO (NOM-052- | ALCANCE RESULTADO LMP LDM
SEMARNAT 1993)
CORROSIVIDAD 5.5.1
5.5:1.1 A 7.752 UdepH| 2<pH=125 0,001
5.5.1.2 A ND mm/afo | 6.35 mm/ afio 1.01
REACTIVIDAD 5.5.2
5.5.2.2H20 B NR Negativo NA
5.5.2.3 HCI B NR Negativo NA
5.5.2.3 NaCH B NR Negafivo NA
5524 A Ee a9, | 250mg HeN/Kg §A033
5524 A ND mg/Kg | 500 mg H:5/Kg 017
de H2s
EXPLOSIVIDAD 5.5.3
5532@ C No es Explosiva Negativo NA
TOXICIDAD AL AMBIENTE 5.5.4 &
5541 A VerTablas 5. 6y
Ver anexo de resullados mg/L 7 (NOM-052- V?;;rl'lec?of =
SEMARNAT 1993)
INFLAMARBILIDAD 5.5.5
| 5.5.5.1 A <240% % vol 24% Vol de NA
| Alcohol
il (Etanol] |
5552 A No Inflamable > 60 °C 40°C NA
5553@ C No provoca fuego o Negativo Lo
| camibios espontanes
i | 5.5.5.4 C No es gas u oxidante Negativo NA

Queda Prohibida 1a reproduccion parcial de este documento sin |3 aulorizacion previa por escrito de Intentek Testing Services. Los resultadas que aparecen en este

reporte

alais)

OFICIO DE ACREDITACION DE LA RAMA DE RESIDUOS: FRA-186-027/02

Intertek Testing Services de México, S.A. de C.V.

Blvd. Manuel Avila Camacho No. 162 Col. [ - 735 de Chapultepec

141



— e e e e

Caleb Brett

MX05-2385-01

[BIOLGGICO INFECCIOSO 5.5.6 | i
[ I 556 B [  >=30000000 UFC/g | NA 0

ALCANCE A, DISPOSICION DE METODOLOGIA OFICIAL ¥ LMP NUMERICO) (5511: 5512: 5524; 554: 5551 5552)
ALCANCE B. DISPOSICION DE METODOLOGIA PROPIA Y LMP CUALTATIVO) {5522 5523
ALCANCE C. DISPOSICION DE INFORMACION PROPORCIONADA POR EL GENERADOR (5521: 5525: 5531: 5532; 5653; 5564; 556|

Como se puede observar de los datos anteriores, el residuo:

No Es Corrosivo
No  Es Reactivo
No Es Explosivo
No Es Toxico
No Es Inflamable
Biologico-Infeccioso, la autoridad deifinird en base al origen y a la declaratoria del
cliente de decir verdad si el residuo es no peligroso por bioldgico infeccioso.

Esperando que la informacion le sea de utilidad, quedo a sus érdenes para cualquier aclaracion al respecto.

A;::MWE Y Laum MW "

L De =
AL, o Guin 0

SIGNATARIO AUTORIZADO
Consideraciones:

@, A condiciones normales de presion y temperatura de la Cd. de México
¢. Solo se reportan los valores que exceden el LMP, para detalles ver anexo de resultiados
NP No proporcionado
E. Estimado
NA. No Aplica
+ Prueba subcontratada
Resultado estimado abajo del LCE.
LSios acregitamienios séic aplicon paroe métogos liviedos er

contenido en este reporte esté acreditado. Todo lo no acreditado sera s

By NG e el DU L Gk SNCUe iU

enalado con este simbolo ().

Para 'determinar el LCE (limite de cuanfificacion estimado) se deberd mulliplicar el LDM por el tactor de dilucion requerido (Solicitar al
Laboratorio) y el resultado por 5. En caso de que el resullado sea menor ol LDM v el Factor de dilucion sea diterente a 1, considerar !

Informe de Resultados

Informe de ofros compuestes quimicos detectados no sancionados
Documentos analificos de soporte - cromatogramas

Protocolo de Muestreo

Documentacién proporcionada por el Generador. NP

Queda Prohibida Iz reproduccion parcial de este documento sin la autorizacion previa por escrito de Infertek Testing Services Los resultados que aparecen en este
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IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: MX05-2385-1
IDENTIFICACION DEL CLIENTE: Lodos
PROCEDENCIA DEL RESIDUO: Proviene de la fabricacion del papel
PROCESO PRODUCTOR DEL RESIDUO: | NP ]
No. DE ORDEN: MX05-2385 B
No. DE LABORATORIO: MX05-2385-1 i = ]
FECHA DE MUESTREO: 2005-12-29
NOMBRE DE LA PERSONA AUTORIZADA QUE REALIZO EL MUESTREO: Benjomin Voldez (ITS) ]
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA EN EL LABORATORIO: 2005-12-29

INFORME DE RESULTADOS

APARIENCIA:
ESTADO FISICO: Sélido -
DESCRIPCION FISICA: Trozos de cartén [Lodos)
COLOR: Sin olor aparente

No. FASES (SOLO EN LIQUIDOS): NA
ACUOSA %v/v | NA
ORGANICA % v/v | NA
SOLIDA % v/v | NA

[ oLoR: [ Gris claro ]
COMPOSICION FISICA (NOM 053 SEMARNAT 93) :

% (p/p) DE SOLIDOS HUMEDOS: | 100 %
% (p/p) DE LIQUIDO DRENADO: | NA

CORROSIVIDAD (INCISO 5.5.1 NOM 052)
5.5.1.1 pH: '

MUESTRAS SOLIDAS (EPA 9045C-1995)
pH DISPERSION ACUOSA (1:1 p/p) Tfol b 00

LMP: MAYOR O IGUAL A 2.0 MENOR O IGUAL A 12.5
[ Analizado por:  MELA | Fecha: 2006-01-04 [ Referencia: BAL385p9

5.5.1.2 CORROSIVIDAD AL ACERO

FPA 1110-1996: ND

[ Andlizado por:_ILM Fecha: 2005122930 | _ Referencia: BAL331p49 |

LMP: MENOR O IGUAL A 6.35 mm/ano

Queda Prohibida la reproduccion parcial de esle documento sin 13 autonizacion previa por escrito de Intertek Testing Services. Los resuliados que aparecen en este
reparte pertenecen Gnicamente a la(s) muestra(s) anakizada(s).
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REACTIVIDAD (INCISO 5.5.2 NOM-052)
5.5.22

5523

/

MX05-2385-01

NO REACCIONA VIOLENTAMENTE FORMANDO GASES VAPORES O HUMOS EN CONDICIONES MORMALES (25° C Y PRESION
ATMOSFERIC A) CUANDC SE PONE EN CONTACTO CON AGUA EN RELACION (RESIDUO-AGUA) DE 5:1, 5:3. 5:5.

NO REACCIONA VIOLENTAMENTE FORMANDO GASES VAPORES O HUMO BAJO CONDICIONES NORMALES CUANDO SE PONE
EN CONTACTO CON SOLUCIONES DE pH: ACIDO (HCI 1.0 N) EN RELACION (RESIDUO-SOLUCION] DE 5:1. 5:3. o

5523, NO REACCIONA VIOLENTAMENTE FORMANDO GASES, VAPORES O HUMOS BAJO CONDICIONES NORMALES CUANDO SE PONE
EN CONTACTO CON SOLUCIONES DE pH BASICO (NaOH 1.0 N) EN RELACION (RESIDUO-SOLUCION) DE 5:1. 53, 95

5:1 5:3 5:5
Agua NR NR NR
HEETON oo [ R L RRE, L CWR
] NaOH 1.0N NR R | NR |
R/NR Reactivo / No Reaclivo
Observaciones generales.
[Anclzadopor MEA | Frtc 5 Tia7
e s e Lt RESULTADO | Uéxp;::n_d-i-dal
mg/kg B.H. mg/kg B.H.
5.5.2.4 CIANUROS LIBERABLES [EPA SW846 CAP. 7.3.3.2-1994) 250.0 ND +/-0.10
5.5.2.4 SULFUROS LIBERABLES (EPA SW846 CAP.7.3.4.2-1994) 500.0 ND +/- 0.06

EXPLOSIVIDAD (INCISO 5.5.3 NOM 052)
5.5.3.2 EXPLOSIVIDAD([NO ES CAPAZ DE PRODUCIR UNA REACCION

EXPLOSIVA A CONDICIONES NORMALES DE LA CIUDAD DE MEXICO.

INFLAMABILIDAD (INCISO 5.5.5 NOM 052)

O DESCOMPOSICION DETONANTE O

5551 NO CONITENE MAS DE 24% DE ALCOHOL ETILICO EN VOLUMEN CUANDO ESTA EN SOLUCION

ACUOSA. (EPA 82608)
% DE ALCOHOL = <240%
[ Analizado por:  GSN | Fecha: 2006-01-11 [ Referencia: BAL313p36] |
5.5.5.2 NO ES LIQUIDO POR LO TANTO ESTE PUNTO NO APLICA
LMP: > 60°C
| Analizado por:  CMC ] Fecha: 2006-01-02 | Referencia: BAL362p125 |

559 4. NO ES GAS COMPRIMIDO INFLAMABLE O AGENTE OXIDANTE Y POR LO TANTO ESTE PUNTO NO APLICA.

! Analizado por:  CMC __l Fecha: 2006-01-02 .|

Referencia: [3»3L3<_s_2_p_1_§_ J
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DE EXTRACCION (INCISO 5.5.4 DE LA NOM 052)

'/L

MX05-2385-01
TOXICIDAD AL AMBIENTE POR LA CONCENTRACION DE COMPUESTOS EN EL LIXIVIADO DURANTE EL PROCESO

EXTRACCION DEL PECT METODO ANALISTA E;;ﬁ‘éc?én REFERENCIA
EXTRACCION DE VOLATILES RO Offgg’;“““” BELC/OAC|  2006-01-03 BAL366p175
EXTRACCION DE SEMIVOLATILES Y METALES | NOM 0‘5]395;2}"””” BELC/OAC|  2006-01-03 BAL366p 174

LMP | LDM/LDME* |RESULTADO| U F
[ clave NOMBRE meopo | o o o | el paa | Amen| TEonADE
METALES

C.101 |ARSENICO EPA 7062 5 0,0006 ND 0,08 LiN 2006-01-10
C1.02 [BARIO A 7080 100 02 ND 0.12 HYC 2006-01-11
C.1.03  [CADMIO EPA 7130 1 0,007 00284 0.05 HYC 2006-01-11
104 |CROMO HEXAVALENTE  [EPA 7197 5 0,02 ND 0.13 AL 2006-01-09
=105 oiE rpa 7500 F el k n1ee ] A AN R
C.1.06  JMERCURIC VA 4T Ga, LA ) G, SR
C107 PLATA PA 7760 5 0,01 00144 0.06 HYC 2006-01-12
108 PLOMO EPA 7420 5 0,02 0454 0.12 AVL 20060109

C 1,09 SELENIO lepa 7742 1 0,0004 0,00054 0.13 LN 2006-01-10

ORGANICOS

CVOl BENCENO EPA 8260(8-1996) 05 0,0250° ND 0.20 GSN 2006-01-11
IC.V.022 [TOLUENO EPA 8260(B-1996) 14.4 0,0250* ND 0.10 GSN 2006-01-11
C.V.04 |CLOROFORMO EPA 8260(8-1996) s 0,0250* ND GSN 200601-11
V.05 ICLORURO DE METILENO EPA 8260(B-1996) 8.6 0,100 ND GSN 2006-01-11
CV.06 |CLORURO DE VINILO £PA 8260(B-1996) 02 0.0250° ND GSN 2006-01-11
lCV.09 |1,2-DICLOROETANO [EPA 8260(B-1996] 0.5 0,0250° ND GSN 2006-01-11
(C.V.010_|1.1 DICLOROETILENO [EPA 8260(B-1996) 0.7 0,0250° ND 0,24 GsN 2006-01-11
C.V.018 |1.1,1.2 TETRACLOROETANO [EPA 8260(B-1996) 10 0,0250° ND GSN 2006-01-11
C.V.019 [1,1,2,2-TETRACLOROETANO [EPA 8240(B-1996) 1.3 0,0250* ND GSN 2006-01-11
C.v.020 g‘;‘;g;%mko DE £PA 8260(B-1996) 05 0,0250° ND GSN 2006-01-11
IC.V.021 TETRACLOROETILENO EPA 8240(B-1996) 0.7 0.0250* ND GSN 2006-01-11
C.v.023 |11, 1IRICLOROETANG _ [EPA 8260(B-1996) 30 0,0250° ND GSN 2006-01-11
CV.024 |11, 2-TRICLOROETANO __ [EPA 8260(B-1996) 12 0,0250° ND GSN 2006-01-11

C V025 [IRICLOROETILENO EPA 8260(B-1996) 05 0,0250° ND 017 GsN 2006-01-11
IC.V.03 |CLOROBENCENO EPA 8260(B-1996] - 100 0,0250° ND 013 | GsN 200601-11 |
_‘:T.0.0'l IWCRILONITRILO [EPA 8240([B-1994) 5 0.100* ND GSN 2006-01-11
C.v.02_[ETER BIS (2-CLORO ETILICO) [EPA 8270(8-1996) 0os | ooosr | w0 | | CHAENA | 20060110
C.V011 DISULFURD DE CARBONO  [EPA B260(5- 1996} 44 0,0250* ND - | GSN 2006-01-11 |
h.ms SOBUTANOL EPA 8260(R-1996) 36 1,57 ND GSN 20060111 |
[CVOl16 ENMENLCETONA  [PAB260(B-1996) | 200 | o010 | N0 | o _:_'c}'siu— 1T 20060 fﬁ__i
Ev_m? FIRIDINA EPA 8270(C-1996) 5 0,0080* ND L ENA 2005-12-22

Queda Prohibida |2 reproduccion parcial de este documento sin la autonizacion previa por escrito de intertek Testing Services, Los resultados que aparecen en esle
reporte pertenecen Unicamente a la(s) muestrals) analizada(s)
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LDM/LDME* | RESULTADO ‘ u FECHA DE

CLAVE NOMBRE MEIODO | (mgyty 'OFVON ] (mg/t) | (mgpy | ANAUSTA | @ NaLsis
C.v.07 _[I.2-DICLOROBENCENO __EPA 8260(C-1994] 43 0,0250* ND GSN 20060111
IC.v.08 |1, 4-DICLOROBENCENO  EPA 8260(C-1996) 7.5 0,0250° ND GSN 2006-01-11
C.V.010 HEXACLOROETANO EPA 8270(C-1996) 3 0.0080* ND CHAENA | 2006-01-10
C.v.013 HEXACLOROBENCENO  EPA 8270(C-1996) 0.13 0,0080° ND CHA.ENA | 200601-10

HEXACLORO 1,3- 0,0080* ND
C.VO14 [itaDIEND EPA 8270(C-1996) 05 CHAENA | 2006-01-10
C.0.07 P.4-DINITROTOLUENO EPA 8270(C-1996) 013 0,0080* ND CHAENA | 2006-01-10
=.0.013 NITROBENCENO EPA 8270(C-1996) 2 0,0080" ND CHAENA | 2006-01-10
C.0.02 [CLORDANO EPA 8081 0.03 0,0001 ND LR 2006.01-11
C.0.08 ENDRIN FPA 8081 0.02 0.0002 ND 0.25 LR 2006-01-11
IC.009 HEPTACLORO £PA BOB1 0.008 0.0002 ND | 035 LR 2006.01-11

HEPTACLORO EPOXIDO  EPA 8081 0.008 0.0001 ND | 036 | IR 20060111
0011 LINDANO EPA 8081 T 04 0,0001 T OND | 0 LR 20060111 |
C.0.012 METOXICLORO EPA 8081 10 0.001 ND LR 2006-01-11
C.0.016 [[OXAFEND EPA 8081 05 0,0055 ND 1R 2006-01-11
C.0.03 pb-CRESOL EPA B270{C-1996) 200 0,0080" ND | cHaENA | 20060110
ggg:; M-CRESOL / p-CRESC! FPA B270(C-1994) 200 0,0080° No | b inana a0seien
C.V.012 FENOL EPA 8270(C-1994) 14.4 0.0080* ND 0.34 CHA.ENA 2006-01-10
C.0.014 PENTACLOROFENOL FPA 8270(C-1994) 100 0,0080° ND 058 | CHAENA | 200601-10
C.0.015 .3.4.6-TETRACLOROFENOL EPA 8270{C-1996) 1.5 0,0080° ND CHAENA | 200601-10
C.0.017 [2,4,5-TRICLOROFENOL EPA 8270(C-1996) 400 0.0080° ND CHAENA | 2006-01-10
C.0.018 P.4,6TRICLOROFENOL EPA 8270(C-1996) 2 0,0080° ND CHAENA | 2006.01-10

¢ HERBICIDAS

C.006 [.4- EPA 8321 10 0.1 ND 0.29 NOVA 2006-01-10

DICLOROFENOXIACETICO

(2.4-D)
C.0.019 |AC. 2.4.5- EPA 8321 1 0.1 ND 0.27 NOVA 2006-01-10

TRICLOROFENOXIPROPIONI

CO (SILVEX)

La muestra no es explosiva a condiciones normales de presion y femperatura.
Lo inflamabilidad no aplica por ser muestra sélida.
Reactividad: Ligera efervescencia con el HCI.

COMPUESTOS ENCONTRADOS NO SANCIONADOS:

= [

Compuesto no sancionado encontrado [ ___ Concentracién estimada

Queda Prohibida la reproduccian parcial de este documento 5in l2 auionzacion previa por escrto de Intertek Testing Services. Los resullados que aparecen en este
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	1. INTRODUCCION 
	La sociedad actual, debido al modelo productivo genera un gran volumen y variedad de residuos de diversos orígenes. Se ha experimentado un aumento progresivo del volumen de residuos biodegradables y de la cantidad de materia orgánica que se desecha, lo que plantea un grave problema social por la contaminacion que ocasiona su eliminación y para la conservación del medio ambiente (Fuentes, 2006). La contaminación por residuos representa hoy en día, una de las principales formas de deterioro, provocando  problemas ambientales como plagas, patógenos, lixiviados y  malos olores que causan daño a la salud pública. Los lodos de las plantas de tratamiento de agua son un material rico en nutrientes.  Para facilitar el manejo de éstos, se someten a procesos de espesamiento, digestión y deshidratación, adquiriendo así la categoría de biosólidos (Vélez, 2007). Estos contienen materia orgánica y nutrientes esenciales para las plantas que pueden ser reciclados como fertilizantes y mejoradores del suelo, sin embargo, el contenido de metales pesados  y organismos patógenos puede ser un factor limitante para su aprovechamiento en usos urbanos y agrícolas (Logan et al. 1997, NOM-004 2002). Los contaminantes principales son clasificados fundamentalmente en los siguientes grupos: 1) Metales principalmente zinc (Zn), cobre (Cu), níquel (Ni), cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg) y cromo (Cr). El peligro de éstos son su  potencial de acumulación en los tejidos humanos;  los metales están siempre presentes, en concentraciones bajas en las aguas residuales domésticas, pero las concentraciones preocupantes son sobre todo las que se encuentran en las aguas residuales industriales (Mattews, 1996). 2) Nutrientes y materia orgánica, su peligrosidad radica en su potencial de eutroficación para las aguas subterráneas y superficiales, sin embargo, se pueden considerar como fertilizantes valiosos al igual que la materia orgánica (Mattews, 1996). 3) Contaminantes orgánicos son los plaguicidas, disolventes industriales, colorantes, plastificantes, agentes tensoactivos y muchas otras moléculas orgánicas complejas, generalmente con poca solubilidad en agua y elevada capacidad de adsorción, tienden a acumularse en los lodos (Mattews, 1996). Todos estos contaminantes son motivo de preocupación por sus efectos potenciales sobre el medio ambiente y sobre la salud humana (Vélez, 2007).  
	Existen diversas alternativas para la disposición de lodos, desde depositarlos en rellenos sanitarios, incinerarlos, hasta utilizarlos provechosamente en producción vegetal, sin embargo, hay limitaciones para su utilización en agricultura debido a que pueden presentar una alta carga patogénica y presencia de elementos traza metálicos que pueden afectar a la cadena trófica a través de los cultivos y/o contaminar las aguas freáticas (Legret et al., 1988; Gennaro et al., 1991; Barbarick et al., 2004). Una cantidad considerable de los lodos generados por las plantas de tratamiento de agua son descargados al drenaje, o son desechadas sin ningún tipo de tratamiento en presas, terrenos o en las mismas fuentes de suministro, y en el mejor de los casos son dispuestos en lagunas y rellenos sanitarios (Castrejón et. al, 2002; Barrios et.al., 2001). Dado que el principal problema que presentan los lodos es su alto contenido microbiológico (Castrejón et al., 2002), el desecharlos sin algún control generan una doble  problemática: por un lado el vertido de los lodos en sitios inadecuados puede generar severos problemas de contaminación, y por otro, se están desperdiciando las propiedades benéficas de los lodos, que pudieran ser aprovechadas en las actividades agrícolas, pues se sabe que estos lodos son ricos en materia orgánica, nitrógeno y fósforo principalmente. Aunando a esta problemática se tiene por otro lado los altos costos inherentes al manejo de los mismos, para su traslado y confinamiento en rellenos sanitarios.  
	2.- ANTECEDENTES 
	2.1 COMPOSTAJE  
	2.1.1 Definición e importancia 
	2.1.2 Tipos de compostaje 
	2.1.3. Etapas del compostaje 
	2.1.4. Factores que influyen en el proceso de compostaje. 
	Airación y oxígeno 
	Material texturizante y de enmienda 


	2.1.5. Ventajas del uso de composta 

	2.2 SUELO Y FERTILIDAD  
	2.2.1 Fertilidad 
	2.2.2 Factores que afectan la fertilidad del suelo 
	2.2.3 Propiedades físicas del suelo 
	2.2.4 Propiedades Químicas del suelo  
	2.2.5 Propiedades biológicas del suelo 
	2.2. 6 Elementos esenciales en la nutrición vegetal 
	2.2.7 Fertilización química 
	2.2.8 Impacto ambiental por el uso de fertilizantes químicos 

	2.3 Cultivos agricolas 
	2.3.1 Insumos para la producción de maíz en Tlaxcala. 
	 
	2.3.2 Importancia del frijol en el sector agropecuario nacional 
	2.3.3 Agricultura en el municipio de Altzayanca 
	2.3.4 Problemas ambientales en Tlaxcala  
	 
	2.3.5 Fertilización orgánica 
	 

	2.4 Residuos sólidos  
	2.4.2 Generación de residuos sólidos a nivel nacional  
	 
	2.4.3 Generación de residuos sólidos en Tlaxcala 
	2.4.4 Impacto ambiental asociado a los residuos sólidos 
	 2.4.5 Generación de lodos, tratamientos y contaminación.  
	2.4.6 Los lodos y su acción sobre el suelo agrícola 
	2.4.7 Impacto ambiental por vertido de lodos 

	 
	3. JUSTIFICACION 
	OBJETIVOS 
	General. 
	4.2.1 Preparación de mezclas para compostaje 
	4.2.2 Seguimiento del proceso de compostaje 
	4.3 Proceso de siembra 

	V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
	5.1 Proceso de compostaje 
	5.1.2 Análisis de parámetros físico-químicos 
	5.2 Prueba de madurez de compostas (fitotoxicidad) 
	Madurez de compostas 

	5.3 Comparación de parámetros fisicoquímicos con la norma para mejoradores de suelo.   
	5.4 Comparación de análisis microbiológicos de las compostas con la norma para mejoradores de suelo.  

	 
	5.5 Siembra de frijol en invernadero 
	 
	 
	 
	 
	 
	5.6. Siembra de frijol en parcelas experimentales 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	5.7 Siembra de   maíz en parcelas experimentales 
	5.8 Evaluación global del efecto de aplicación de compostas 
	 
	5.8.1. Evaluación para el cultivo de frijol  
	5.8.3. Evaluación de suelo al final del ciclo productivo 

	VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7. BIBILIOGRAFIA 
	 
	8. ANEXOS 
	 


