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H.ESUMEN 

La contaminación producida por Jos residuos sólidos municipales existcnti:s en el municipio de Chapala 

trae consigo una serie de impactos ambientales negativos a esta región, que dicho sea de paso, es una 

importante zona turística del Estado de Jalisco. 

En primer instancia, la basura del tiradero municipal se quema con frecuencia y producen gases tóxicos 

Además los lixiviados que se generan contaminan el suelo y los mantos acuiferos. Se considera, en general 

que alrededor de 50o/o de esa basura es de tipo orgánico, entre ellos se encuentran desechos de jardinería y 

lodos residuales de dos plantas de tratamiento de aguas negras, los cuales, tienen altos contenidos de 

patógenos. 

La propuesta expuesta en este trabajo fue la de preSentar una alternativa de solución para el 

aprovechamiento de lodos residuales y desechos de jardinería por medio de la tecnología de compostado. 

Se evaluaron tratamientos base de mezclas 3: l de restos de jardinería y lodos. Los tratamientos 

consistieron en el apilamiento del ma1erial orgánico; con variaciones en la intensidad de la ventilación y 

en la inoculación mediante activadores biológicos. 

Se hicieron los siguientes tres tratamientos: el primero con volteo cada semana, tratamiento 2: volteo cada 

dos dias y activador de compost, y tratamiento 3: ventilación por chimeneas de pvc y activador. 

Se monitorearon temperatura, humedad y pH a lo largo de doce semanas. Los análisis para determinar el 

contenido de Salmonella spp. y Escherichia colli, coliforrnes totales así como nutrimientos, se hicieron en 

la semana inicial y en -la final. 

Se registraron temperaturas arriba de 60 ºCa! inicio del proceso de compostado, con un pH de 7.84 en los 

tres tratamientos y con una humedad de 60 o/o. El material del tratamiento 3, se compactó y la entrada de 

aire se interrumpió, lo que alteró el proceso de compostado. La semana doce los tratamientos uno y dos se 

estabilizaron en una temperatura de 40 ºC, un pH de 7 y una humedad de 40 %. 

Los coliforrnes totales se redujeron en un 90º/o, sin embargo, la presencia deEscherichia colli se mantuvo 

hasta !e semana doce. La presencia de este microorganismo limita el uso decompost a cultivos de ornato y 

aquellos cuyos frutos no se den en contacto con la tierra: cereales, granos, frutales y algunas hortalizas. La 

calidad de los nutrimientos contenidos en el compost de los tratamientos 1 y 2, oscila entre bueno y muy 

bueno. 
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l. INTRODUCCIÓN 

Como en todo el Estado de Jalisco, en el Lago de Chapa!a existen también serios problemas de 

contaminación ambiental, tales como el inadecuado manejo de enormes cantidades de basura. el 

insuficiente tratamiento de aguas negras, la contaminación del aire, agua y suelos; debido, por una parte, a 

Ja gran diversidad de actividades económicas desarrolladas en la zona, entre las que destacan el turismo 

nacional e internacional, y por otra, la poca atención que recibe la problemática ambiental que generan 

dichas actividades. 

La contaminación del Lago de Chapala tiene sus orígenes en la cuenca del Río Lenna, la cual recibe las 

aguas residuales de los municipios localizados en la trayectoria del río, además de las aguas procedentes 

de los parques industriales de Santiago Tianguistenco, Qi.ierétaro, Celaya, lrapuato y Salamanca. Tales 

industrias generaban en 1989 la cantidad de 2.4 m3 /s de aguas residuales, que se descargaban directamente 

en el Río Lenna, lo que representaba, en aquel entonces, una carga adicional de 96,250 toneladas de 

materia orgánica (Limón, 1999). 

Por otro lado, las aguas negras que se generan en los municipios ribereños del Lago de Chapala contienen 

contaminantes de tipo orgánico, procedentes básicamente del uso de baños y cocinas, ya que las 

actividades económicas que predominan en la región son el turismo, el comercio y los servicios del sector 

agropecuario y pesquero. 

Entre !os contaminantes químicos más importantes encontramos los siguientes: detergentes; metales 

pesados; sales orgánicas y sintéticas; grasas; aceites; fertilizantes y plaguicidas. Estos contaminantes 

pueden causar eventualmente intoxicaciones y daños al ambiente, los cuales se reflejan en la pérdida de 

biodiversidad y en la propagación excesiva de a!gas y malezas acuáticas como proceso deeutroficación 

del !ago. 

Los niveles de contaminación varían irregularmente en el Lago de Chapala. Por ejemplo, la zona 

localizada entre la desembocadura del Río Lerma y los municipios de Chapala, San Juan Cosalá y 

Jocotepec, frente a la zona turística, se encuentra más contaminada con residuos de origen doméstico. 

Mientras que !a contaminación de la ribera comprendida entre la desembocadura del Río Lenna, Jamay y 

el lugar donde nace Río Santiago es de origen químico fundamentalmente. El problema de contaminación 

del lago se acentúa más por !a falta de agua potable, no obstante, en los poblados de la ribera norte, la 
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gente consume el agua de! lago a pesar dd mal estado en que se encuentra, por lo que las enfermedades 

gastrointestinales son muy frecuentes (Guzmán, A.M. y E. N. Merino, 1990). 

Con la finalidad de mejorar la calidad de las descargas de aguas hacia el Lago de Chapala, el Gobierno del 

Estado, a través de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDEUR), creó una red compuesta con 

once planeas de tratamiento de aguas residuales, a lo largo de la ribera del lago. Sin embargo, esta solución 

ha generado otro problema de carácter ecológico: dentro de las plantas de tratamiento se produce un 

sedimento fangoso como resultado del tratamiento biológico de las aguas negras, llamado lodos 

residuales, a los cuales no se les aplica ningún tratamiento y simplemente se vierten directamente en los 

tiraderos de basura municipales. 

Tan sólo las plantas de tratamiento de la ribera norte del lago producen más de diez toneladas diarias de 

lodos residuales. Mismos que representan focos de infección química y biológica. En primer caso, por 

ejemplo, se han podido detectar cantidades excesivas de selenio y no se descarta, que eventualmente otros 

metales pesados sobrepasen los limites tolerables al ambiente (SEDEUR, 1999). 

En el segundo caso, los lodos pueden ser vectores de contaminación biológica, debido a la presencia de 

microorganismos causantes de enfermedades gastrointestinales. En la planta de Tratamiento de San 

Antonio Tlayacapan, ubicado en el municipio de Chapala Ja!., este estudio detectó la presencia de 

elevadas poblaciones de coliformes y Echerichia colli. 

Además de los riesgos potenciales que representan los lodos residuales, otro de los problemas de 

contaminación más notable que ocurre, al menos en el Municipio de Chapala, es el de la basura, la cual no 

tiene ningún tipo de tratamiento, es decir, no se separan los residuos orgánicos., inorgánicos ni los 

materiales tóxicos. Esto da por resultado toda una serie de impactos ambientales negativos: l) Quemas 

frecuentes de basura que contaminan el aire; 2) lixiviados que contaminan al suelo, a las aguas 

subterráneas y superficiales; 3) daños a la salud de los habitantes de la zona y a la fauna; y 4) alteración 

drástica del paisaje natural. 

Con respecto a la práctica común de la quema de basura (figura !), cabe destacar que se origina por la 

gran cantidad de desechos combustibles presentes, parte de los cuales provienen de la jardinería municipal 

y doméstica. Dicho problema se complica aún más por el hecho de que abundancia de residuos orgánicos, 

que por regla general constituyen alrededor del 50 o/n de la cantidad de basura, generan gas metano durante 

el proceso de descomposición anaerobia y es altamente flamable. El incendio de la basura se prolonga en 

ocasiones durante varias semanas sin parar y su control es extremadamente dificil puesto que !a 

combustión sucede hasta partes muy profunda de! vertedero. A este tipo de quemas se le conoce con el 

nombre de incendios subterráneos. 
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Este escenario general de los problemas ambientales que afectan al lago de Chapala y sus alrededores, son 

motivos suficientes para buscar de inmediato alternativas viables de solución en la región. 

En este sentido el presente trabajo contribuye a evaluar la utilidad de la tecnologfa del compostado para el 

tratamiento de lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas de San Antonio Tlayacapan. Esta 

decisión fue tomada por SEDEUR en e! año de 1999, ya que esta planta de tratamiento sólo se recibe 

aguas negras de origen doméstico, y por lo tanto genera los lodos residuales menos contaminados. 

El compostado es un proceso de descomposición biológica de restos orgánicos que ocurre a manera de 

fermentación controlada hasta convertirse finalmente en materiales humificados (Valdés, 1974), es decir, 

en sustancias que tienen la propiedad de servir como un excelente mejorador de suelos y como un 

importante abono agrícola natural muy apreciado por agricultores, viveristas y jardineros. A este producto 

se le conoce con el nombre de compost o composta. 

La aplicación de la tecnología del compostado para el tratamiento de lodos residuales, pretende también 

servir como medio para aprovechar al mismo tiempo, residuos de jardinería que tradicionalmente van a 

parar al basurero municipal como fuente de material combustible. 

Durante el desarrollo de esta tesis, se probaron experimentalmente tres tipos de variantes en el compostado 

de lodos residuales mezclados con desechos de jardinería, y se evaluaron las características químicas y 

microbiológicas de los materiales producidos. 

La realización de este trabajo se realizó gracias al apoyo de las siguientes instituciones: la Secretaria de 

Desarrollo Urbano (SEDEUR-Jalisco); Centro de Investigación Tecnológica y Diseño del Estado de 

Jalisco (CIATEJ); El Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (CUCBA) de la 

Universidad de Guadalajara y del programa SIMORELOS del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 

(CONACyT). 
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Figura l. Vista parcial del tiradero municipal de basura de Chapala. Puede observarse el grave 

impacto ambiental que ocasiona al aire y al suelo. 

4 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Entre los residuos orgánicos municipales que afectan principalmente al municipio de Chapala, se 

encuentran los desechos de jardinería, y por otro lado los lodos residuales, ambos son depositados al aire 

libre en un tiradero localizado junto al tramo carretero que une a Ajijic con la carretera a Chapala

Guadalajara, a dos kilómetros aproximadamente de la población de Ajijic. 

Los problemas que estos restos provocan en el tiradero son varios. La basura de jardinerfa sirve como 

material combustible en la constante quema del basurero, lo que origina gases y lixiviados tóxicos; altera 

el paisaje natural de la zona y propicia una pésima imagen al turismo. 

Los lodos residuales representan un severo problema sanitario ya que son focos de infección biológicas, 

tanto en los alrededores de la planta de tratamiento, puesto que se localiza en medio de una zona 

habitacional, como en el basurero municipal donde se desechan. Desgraciadamente su eliminación 

constituye aproximadamente la mitad del costo total de proceso de tratamiento aguas negras de las cuales 

proviene (Winker 1986). En la planta de tratamiento de aguas residuales de San Antonio de Tlayacapan de 

Chapala, Jalisco se generan 7.35 m3 /semana de lodos residuales a un alto costo, estos no reciben ningún 

tratamiento antiséptico o de transformación para su aprovechamiento agrícola. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Las grandes cantidades de desechos orgánicos que día a día se incrementan, el tamafio del tiradero 

municipal de basura de Chapala, y con ellos problemas ecológicos, podrían reducirse a un mínimo sí al 

menos los desechos orgánicos fueran racionalmente aprovechados mediante un proceso de compostado. 

Es por tanto, que la propuesta del presente trabajo es evaluar la tecnologia del compostado como una 

alternativa para el reciclado de desechos de jardinería y Jos lodos residuales, y de esta manera. producir un 

material útil como mejorador de suelos y abono orgánico. 

Esta es probablemente la solución más factible para reducir considerablemente algunos problemas más 

graves de contaminación en la región, permitiendo minimiiar los riesgos en la salud pública que involucra 

la disposición de lodos residuales sin ningún manejo sanitario. El compost producido podría ser una 

estrategia generará fuentes de trabajo y mejores ingresos económicos para el municipio. 

Al mismo tiempo, con la aplicación del compost se podrían beneficiar a las tierras agricolas empobrecidas, 

así como también embellecer jardines, producir plantas y árboles de vivero, e incluso regenerar terrenos 

degradados por la erosión. Otro beneficio colateral importante seria, también, la incuestionable mejora del 

entorno ecológico de Chapala. 

La inversión capital para la aplicación de la tecnología de compostado representaría gasto, principalmente 

por el traslado y el manejo de grandes volumen de material (lodo y restos de jardinería), así como de las 

grandes áreas requeÍidas para su tratamiento. Sin embargo, actualmente se gasta por el traslado de lodos a[ 

basurero. A largo plazo significaría, no sólo la reducción de volúmenes de lodos residuales y basura de 

jardinería, sino la transformación de estos en un producto demandable, como lo es el abono. 
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4. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar tres variantes del proceso de compostado para determinar el tratamiento más viable para el 

aprovechamiento de los desechos de jardinería y los lodos residuales del Municipio de Chapala, Jalisco. 

Meta: 

Extrapolar los resultados de esta investigación como base para su aplicación técnica en el tratamiento de 

los lodos residuales, de todas las plantas de tratamiento de aguas residuales de la ribera del Lago de 

Chapala, a cargo del Gobierno del Estado de Jalisco. 
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S. HIPÓTESIS 

1. El desarrollo del presente trabajo pretende demostrar que la tecnología de compostado se puede 

utilizar para el procesamiento de lodos residuales, los cuales mezclados con desechos de jardinería, 

permitirán elaborar un material orgánico rico en nutrientes útil para la agricultura comomejorador de 

suelos y abono orgánico. 

2. El empleo de la tecnología de compostado permitirá reducir totalmente las poblaciones de coliformes 

contenidas en los lodos residuales. 
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6. MARCO TEORICO 

6.1 La importancia de la materia orgánica en los suelos 

El suelo es considerado como producto natural debido a la intemperización de rocas e igualmente se le 

caracteriza por servir de sostén para desarrollo de las plantas. El suelo está compuesto por una fracción de 

mineral, agua, aire y materia orgánica. En general, los componentes minerales forman el 45o/o de la 

constitución del suelo, mientras que el aire y agua tiene el 25o/o cada uno. La materia orgánica ocupa el 

5% del suelo y es el resultado de la acumulación de restos biológicos que están en constante actividad de 

desintegración, por la acción de los microorganismos. La materia orgánica existente en el suelo funciona 

como "granulador", es decir ayuda a la fragmentación de componentes minerales permitiendo la porosidad 

de los suelos, además aporta una gran variedad de nutrientes y representa la única fuente de nitrógeno al 

suelo (Buckman y Brandy, 1985). 

La porción totalmente descompuesta de la materia orgánica es llamada humus, que es de color negro y su 

capacidad de almacenamiento de agua, iones y nutrientes es mayor al de la arcilla (coloides minerales), 

por lo que la adición de humus a los suelos mejora la calidad para el óptimo crecimiento de las plantas 

(Buckman y Brandy, 1985). 

El empleo de materiales orgánicos en la agricultura es una práctica realizada desde siglos atrás por 

distintas culturas, en donde principalmente se utilizaban desechos orgánicos y eran reutilizados 

permitiendo mantener el balance adecuado del suelo a lo largo de cientos de años. La materia orgánica 

debe ser utilizada pensando en aportar al suelo nutrimentos y compuestos que requieren las plantas. 

Contribuir al mejoramiento de los suelos implica incrementar la fertilidad y la producción de los cultivos, 

y es especialmente significativo si para ello se aprovechan residuos orgánicos (de Val A., 1993). 

En la tierra no se pierde nada, lo que cae vivo o muerto es reincorporado. Esta dinámica del suelo 

mantiene una fertilidad entendida como la capacidad de la tierra para proporcionar principios nutritivos a 

las plantas (Buckman y Brandy, 1985). 

A lo largo de la historia de la humanidad se desarrollan técnicas para mantener la fertilidad de las tierras, 

prueba de ello es la cultura China que en más de cuatro mil años, aún siguen produciendo frutos, la 

explicación de dicho éxito consiste en el adecuado manejo de sus materias orgánicas (de Val. A., 1993). 
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En nuestro país, en cambio, el común de los agricultores poco se preocupan por al menos mantener un 

nivel aceptable de materia orgánica en sus suelos, lo que ha ocasionado que grandes extensiones de tierra 

cultivable tengan contenidos bajos de este elemento. El empleo de fertilizante ha venido a sustituir 

parcialmente la deficiencia de materia orgánica (Buckman y Brandy, 1985). 

El uso de fertilizantes qufmicos es una práctica estandarizada en todos los sistemas de producción 

agrícola. Sin embargo, los fertilizantes químicos contribuyen solamente con algunos nutrientes (N, P, K y 

S) que necesitan los suelos, no obstante, sus costos son altos (Buckman y Brandy, 1985). 

Entre las técnicas utilizadas en la agricultura es la de abonos verdes, y consisten en la siembra plantas 

como leguminosas y gramineas que abonan naturalmente al suelo, lo protegen y evitan la erosión. Según 

Crespo (2000) estas prácticas tienen sus orígenes entre los nahuas y mayas hace ocho mil aflos cuando se 

sembraban cultivos simbióticos de maíz-frijol, por tanto, la aplicación de este sistema esta limitado a 

zonas húmedas tropicales y templadas. 

Otra práctica comú.n es la aplicación directa de estiércoles, en forma fresca o medio descompuesto, 

empero, tiene el riesgo de aportar organismos patógenos a la tierra. Esta costumbre se desarrolla en Asia y 

Europa desde hace miles de aflos (de Val A., 1993). 

La escasez de estiércoles, el alto costo de los fertilizantes y la limitación de los abonos verdes ha obligado 

a la búsqueda de otras alternativas, tales como la reincorporación de materia orgánica a la tierra a través 

del aprovechamiento de abundantes cantidades de desperdicios orgánicos generados en los centros 

urbanos del país. Entre los procesos más reconocidos para el aprovechamiento de los residuos orgánicos se 

encuentra el del compostado, técnica central del presente trabajo. 

En general se les atribuye a todos los tipos de materia orgánica que se incorporaron a tierras agrícolas, 

incluido el compost, su propiedad más importante como abono para favorecer Ja fertilidad de la tierra. Sin 

menospreciar este concepto, la verdad es que los materiales orgánicos tienen mayor virtud como 

mejoradores de suelo, es decir, como agentes que incrementan sobre todo las características fisicas del 

suelo (Miramontes, 2001 ). 
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A manera de síntesis, a continuación se menciona los beneficios que aportan los materiales orgánicos y 

obviamente el compost en las propiedades fisicas y químicas y nutricionales de los suelos, según Crespo 

(2000), 

• Mejora la aireación y la penetración del agua en el suelo (porosidad), es decir, hace al suelo como 

un migajón. 

• Reduce la pérdida del suelo por erosión, porque incrementa la capacidad penetración del agua en 

el suelo (infiltración). 

• Hace la tierra más fácil de labrar ya que reduce la compactación, es decir, hace a los suelos más 

"blandos". 

• Aumenta la disponibilidad de todo tipo de nutrientes para las plantas, por lo tanto, puede sustituir 

el uso de fertilizante, o en su defecto, provoca que estos sean mejor aprovechados por las plantas. 

Evita el encostramiento de los suelos elevando el porcentaje de germinación. 

• Aumenta la capacidad del suelo a resistir los cambios bruscos de pH (grado de acidez y 

alcalinidad). 

• Le da "vida" a la tierra con millones de microorganismos e insectos benéficos, los cuales ayudan 

a las plantas a absorber nutrientes y también actúan como enemigos naturales de plagas y 

enfermedades. Como consecuencia se gasta menos dinero en plaguicidas. 

Hace más resistentes las plantas contra las plagas y enfermedades y contra la acción del viento, 

sequías e inundaciones. 

• Los ácidos orgánicos liberados durante la descomposición del material orgánico en el suelo 

ayudan a disolver minerales del suelo y las plantas contra los toman con más facilidad. 

• Su utilización hace que el suelo retenga más agua. Esto se debe a que la materia orgánica retiene 

5 a 6 veces su peso en agua. 

Recicla y reduce los volúmenes de residuos orgánicos. 
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6.2 El compost 

La palabra compost, también llamado composta, proviene del latín componere Uuntar) es una mezcla 

homogénea rica en nutrientes, resultado de Ja descomposición de materiales orgánicos (Funke y 

Fachhochschule. 1992). 

Alfonso de Val (1993) define la palabra compost como la reunión de un conjunto de restos orgánicos que 

sufre el proceso de fennentación y da un producto de color marrón oscuro, inodoro con olor a humus o 

tierra mojada. 

Puede definirse el compost como el producto que se obtiene al someter Ja materia orgánica a un proceso 

de fermentación que transforma la materia orgánica en una mezcla estable, lo más homogénea posible y 

que guarda una relación entre sus componentes que le confieran un buen valor agronómico. La 

estabilización de la materia orgánica del compost, y su pasteurización se debe al proceso de fermentación 

dado a las temperaturas alcanzados por acción de bacterias y hongos durante el proceso de compostado 

(Tchobanoglous, et al. 1993). 

El compost es un material con las cualidades del humus y de los abonos orgánicos. Tiene la tarea de 

mejorar las condiciones de los suelos agrícolas que deben mantener la fertilidad que requiere el adecuado 

balance entre compuestos estables y la actividad de la flora bacteriana. Debido a la materia orgánica y al 

humus que contiene el compost, éste mejora las características fisicas del suelo y contribuye a la 

estabilidad de las estructuras de sus terrones: a los suelos compactos los afloja y los arenosos se 

compactan por el efecto de agregación. A sí mismo, mejora la porosidad del suelo, lo que facilita la 

respiración de las raíces, aumenta la infiltración de agua y su permeabilidad, reteniendo más agua (Valdés 

R., 1974). 
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6.J El proceso de compostado 

El compostado actúa como lo hace la naturaleza al reciclar sus propios productos y regresar a Ja tierra lo 

que salió de ella misma. La técnica de compostado se practica desde los tiempos antiguos de los griegos y 

romanos. Según Alfonso de Val, (1993). esta técnica tiene su origen en \a India en donde mezclaban 

desechos vegetales con excrementos de animales y los humedeclan parcialmente. Este método fue 

estudiado por el sei'lor Albcn Howard, entre 1905 y 1907, quien posteriormente desarrolló nuevas técnicas 

que se estandarizaron por toda Europa. 

El compostado es un tratamienw común en todos las comunidades agrícolas que sirve para convertir los 

residuos en enmiendas de suelos reutilizables. Se trata de una conversión microbiana llevada a cabo bajo 

una serie de bacterias y hongos (Alvares-Cohen y Me Carty., 1991 ). 

Barbara J. Fick ( 1993), menciona que la tecnolog(a del compostado es un proceso de biotransformación de 

los materiales orgánicos por medio de la digestión de microorganismos en condiciones controladas. En 

este proceso la acción de los hongos y bacterias realizan por una parte, la degradación o sintesis de nuevos 

productos; y por otra, desarrolla calor que eleva la temperatura de la masa, produce la esterilización de 

ésta y elimina agentes patógenos; para activar este mecanismo las poblaciones biológicas deben presentar 

condiciones favorables de humedad, temperatura y ventilación. 

El producto final del proceso de compostado es el compost. Este material es parecido al humus o tierra 

negra de los bosques, pero a diferencia de éste, el compost se produce en doce semanas aproximadamente. 

El compostado es un método variante porque la biotransformación de la materia orgánica se puede hacer 

de dos formas: anaeróbico y el aeróbico, mismos que se describen a continuación (Dicht L, 1997). 

6.3.1 Compostado anaeróbico 

Esta técnica consiste en la concentración de material orgánico en reposo, en donde los microorganismos 

an:ieróbicos transforman la materia que permite la reducción de los residuos orgánicos por medio de la 

descomposición anaeróbia, es decir, sin la presencia de oxígeno. Este proceso es más lento porque no 

requiere tantas atenciones, debido a que no requiere de ventilación. A cambio produce mal olor por la 

putrefacción de los restos orgánicos. Este tipo de fermentación desprende gases tóxicos tales como 

amoníaco, metano y ácido sulfürico, por lo que esta técnica es usada en muchas partes del mundo para la 

producción de biogas. La fermentación anaerobia no alcanza altas temperaturas que permitan la 

pasterización del material (Dichtl l., 1997). 
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6.3.2 Compostado aeróbico 

El compostado aeróbico consiste en Ja biotransfonnación de materiales orgánicos, preferentemente 

residuos que son procesados por microorganismos aeróbicos en condiciones controladas. En ésta técnica la 

presencia adecuada de oxigeno, las altas temperaturas y la humedad son condiciones primordiales para el 

buen desarrollo del compost (Haung, 1993). 

Debido a que el proceso de fermentación aeróbica se mantiene con la ventilación de Jos materiales, no 

existe la producción de gases tóxicos, ni malos olores; además de que con las temperaturas alcanzadas 

arriba de los 65 ºC se limpia el compost de gérmenes (Tchobanoglous, et al, 1993). El proceso de 

compostado aeróbico es el utilizado en este trabajo de tesis y el cual es descrito posteriormente de manera 

detallada. 

6.4 Descripción detallada del proceso de compostado aeróbico 

El método de compostado aeróbico consiste en juntar residuos orgánicos mezclarlos, y mantener la 

ventilación y humedad en condiciones favorables para el desarrollo de microorganismos y para acelerar el 

proceso de fermentación. La mayoría de veces se apilan los residuos orgánicos al menos 1.5 m de altura, 

pues es volumen del material debe alcanzar temperaturas especificas (de Val A., 1993). 

6.4.1 Actividad biológica 

La fermentación aeróbica es un proceso que lo llevan a cabo los microorganismos (bacterias y hongos). El 

hombre favorece las condiciones de vida de estos organismos para acelerar este proceso. 

Durante el tiempo de la fermentación de Ja materia orgánica van apareciendo diferentes especies de 

microorganismos, según las condiciones de temperatura y humedad. Estos microorganismos pueden tener 

su procedencia desde el material compostado, o pueden provenir desde el suelo, el aire y el agua. 

Estas bacterias y organismos se pueden clasificar de acuerdo a los rangos de temperatura (Crespo, 2000): 

• Psicrófilas >20 ºC 

• Mesófilas 20-40 ºC 

Tennófilas 40 - 75 ºC 
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La descomposición y la estabilización de la materia orgánica que ocurre en las etapas finales del proceso 

de compostado son constantes y se llevan a cabo por distintos tipos de poblaciones microbianas que 

intervienen en forma puntual y especifica. Puntual. porque sucede en diferentes estadios de tiempo, y 

específica, porque cada población se encarga de un compuesto determinado (de Val A .• 1993 ). 

La actividad biológica del suelo se favorece por el aporte de microorganismos provenien1es delcompost., 

pero es más la riqueza de materiales orgánicos. lo que favorece el desarrollo de los organismos que ya 

existen en el suelo. En conjunto, los microorganismos que viven en el suelo y los que aporta elcompost 

estimulan el desdoblamiento de minerales insolubles como fosfatos necesarios para el desarrollo de las 

plantas, el nitrógeno soluble pasa a nitrógeno orgánico (Romero, 1982). 

Cuadro l. Temperaturas de esterilización del compost (Boletín FAO No. 56). 

} 
Mueren algunas semillas resistentes de malas hiervas 
Y virus muy resistentes que afectan a las plantas. 

Mueren la mayoría de semillas de maleza 
Mueren las bacterias que causan enfermedades a las plantas 
Y también algunos virus patógenos de las plantas 
Mueren insectos del suelo 

Mueren la mayoría de hongos dai'linos a las plantas y gusanos 

Mueren el moho gris Borryris 
Muere Rhizoctonia solani 

Mueren nemátodos 
Muere el moho de la humedad. 
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6.4.2 Aspectos bioquímicos del compostado 

La bioquímica del compost se realiza a través de los microorganismos que viven y se desarrollan en la pila 

de material orgánico. Una pila de desechos orgánicos provee de nutrientes agua y aire para el desarrollo de 

micro fauna. 

Los residuos orgánicos poseen estructuras moleculares complejas, es decir, están conformados por 

polímeros. Los polímeros grandes existentes en el suelo no pueden ser digeridos por las raíces de las 

plantas, por lo que no son aprovechados en forma total. 

Las bacterias, hongos, mohos, algas, protozoarios e insectos se encargan de "comer" los residuos de la pila 

de compost. Los polímeros de los materiales orgánicos son fraccionados en monómeros o moléculas más 

simples. Por ejemplo, la microfauna requiere grandes cantidades azúcar para transfonnarla en energía; al 

principio los materiales del compost los proveerán y serán rápidamente aprovechados por las poblaciones 

biológicas. Pero posterionnente tendrán que sintetizar los azúcares a partir de otros compuestos y 

comenzarán a degradar la materia orgánica (de Val A., 1993). 

Los azúcares, las pentosas y las grasas son sustancias que son consumidas primeramente por los 

microorganismos. Posterionnente son atacados los compuestos más complejos tales como celulosa. 

hemicelulosa y lignina (Crespo, 2000) (Ver cuadro 2). 

No sólo se degradan los materiales en polímeros y monómeros, sino que también se fonnan nuevas 

sustancias. Estas transfonnaciones se reflejan en varios aspectos físicos, químicos y biológicos de la 

materia que se está compostando. La transfonnación de material orgánico es hecha principalmente por 

bacterias, que llevan a cabo el proceso de fermentación en donde sintetizan a los polímeros como la 

celulosa y proteínas. La celulosa es hidrolizada y fennentada en azúcares más pequeños y en ácidos 

orgánicos. Las bacterias presentes en el compostado usan compuestos resultantes de la hidrólisis y de la 

fermentación, por ejemplo, emplean la cadena larga de ácidos orgánicos como un substrato y al digerirla 

eliminarán una cadena corta de bióxido del carbono (Haug T. R., 1993). 

Cuando los materiales compostables son productos contaminados, los organismos se adaptan al igual que 

en los procesos ,1aturales, la adaptación les permite que sobrevivan en presencia de abundantes tóxicos. 

Esta adaptación puede ser el resultado de modificaciones fisiológicas naturales que dan lugar a una mayor 

concentración de los componentes celulares capaces de enlazar el material tóxico. Estos materiales 

existentes que entran en las células dan el proceso metabólico el potencial de elaborar nuevos substratos 

para la producción de energía. El enriquecimiento es un mecanismo primario que altera la estructura de la 

comunidad microbiana autóctona para incrementar la propagación de organismos resistentes se debe a la 

capacidad de uso de compuestos tóxicos como fuente de energía alternativa (desinfectándolos) y la 

reducción en el número de competidores en relación con nutrientes presentes en el ambiente (Álvarez

Cohen y Me Carty, 1991 ). 



Cuadro 2. Grados de descomposición de materiales orgánicos para microorganismos durante el 

proceso de compostado. 

Material orgánico 

Grupo 1 

Azúcar 

Glucógeno 

Almidón 

Acidos grasos y glicerol 

Grupo 2 

Hemicelulosa y celulosa 

Compuestos aromáticos y alinfáticos de bajo 

peso molecular 

Grupo 3 

Lignocelulosa 

Lignina 

Tomada de: Stentiford 1993. 

Descomposición 

Fácilmente degradable 

Degradación lenta 

(más relevante durante la maduración} 

Usualmente resistente 
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Los organismos aeróbicos que sintetizan la energía a través de enzimas, en donde intercambian electrones 

externos (oxigeno) y que requieren de un electrón aceptar se le conoce como respiración aeróbica. En 

contraste con la respiración anaerobia que es un proceso que no requiere de electrones externos, la 

respiración anaerobia es un proceso de menor eficacia como consecuencia. los organismos con 

metabolismo de fermentación anaerobia crecerán en menor escala que los organismos de respiración 

aeróbica (Tchobanoglous G., et al, 1993). 

Diagrama de la transformación general de la materia orgánica: 

Materia orgánica + 0 2 +nutrientes ~ nuevas células + C02 + H20 + NH3+ $04 

Los cambios en la transformación de materiales orgánicos en compost son evidentes y se reflejan en la 

textura.. consistencia del material orgánico, en su olor, su volumen y su color. Estos cambios se producen 

hasta su transformación en compost y están a su vez influenciadas por las condiciones ambientales, el tipo 

de residuo a tratar y la técnica de compostado. 
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6.4.3 Los nutrientes 

Todos los microorganismos necesitan nutrientes (como el nitrógeno, fósforo y azufre) para poder crecer y 

reproducirse. Los nutrientes los proporcionan los materiales que son utilizados para compostar. Entre las 

características principales se requiere de un alto contenido y balance adecuado entre el carbono y el 

nitrógeno, una relación expresada como C/N (Valdés R., 1974). 

La importancia de seleccionar los materiales de compost es determinante, ya que representa el éxito del 

proceso de compostado. Los materiales como restos de hojas verdes y pasto son elementos fácilmente 

degradados y proporcionan los nutrientes principales para el aumento de las poblaciones biológicas del 

compost (de Val A., 1993). 

Los materiales que se compostan proporcionan una amplia gama en nutrientes ricos en minerales tales 

como calcio, potasio, azufre y zinc y otros más. En el cuadro 3 se aprecian algunos de los nutrimentos que 

aportan, el compost y algunos estiércoles. 

Cuadro 3. Relación del contenido de nutrientes entre los principales abonos orgánicos y el compost. 

Vacuno Caballo Borrego Cerdo Pollos Compost 

Nitrógeno 0.53 0.55 0.89 0.63 0.89 l.!2 

Fósforo 0.29 0.27 0.48 0.46 0.48 0.7 

Potasio 0.48 0.57 0.83 0.41 0.83 1.2 

Calcio 0.4 0.38 0.53 0.27 0.53 8.1 

Tomada de Valdés R., 1974 

6.4.4 Relación C/N 

Al inicio del proceso de compostado la relación C/N debe estar próxima a 25-30 (Tchobanoglous, et al, 

1993). Si durante el proceso el material compostable presenta otra relación mayor a 35, el elemento 

nitrógeno se estará perdiendo por fijación en forma de amoniaco y nitratos. Al finalizar el proceso de 

compostado la materia orgánica debe estar próxima a una relación de 1 O: l. El carbono es la fuente de 

energía de los microorganismos, puesto que con este compuesto sintetizan las proteínas y consur,1en 

aproximadamente 2 / 3 de carbono existentes en el material a compostar. Posteriormente trasforman el 

carbono restante en gas carbónico y conforma parte de los cuerpos celulares de los nuevos organismos. 

Las células de los organismos existentes no sólo requieren de carbono, sino de otros compuestos tales 

como nitrógeno, fósforo, potasio entre otros elementos (Crespo, 2000). 

Entre los elementos más importantes se encuentra el nitrógeno, se ha calculado que para 30 partes de 

carbono se requiere 1 de nitrógeno y para la síntesis de proteínas. Cuando el exceso de carbono es mayor 
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en relación con el nitrógeno, la fermentación de la materia orgánica es más lenta (Tchobanoglous,et al, 

1993). 

Debido a las altas temperaturas, los microorganismos originales se mueren liberando el nitrógeno que será 

aprovechado por los nuevos organismos existentes en el compost, que regeneran la actividad biológica que 

se encuentra en su máxima fase cuando el carbono es agotado. Durante las etapas del compostado el 

elemento carbono es transformado en gas o aprovechado por los organismos Jo que hace que no esté tan 

disponible. Por otro lado, el nitrógeno de las células muertas recircula por lo que la fennentación es 

atrasada (Martínez M., 1975). 

Otros elementos químicos que toman parte en el proceso de fermentación, por ejemplo el azufre, fósforo, 

magnesio y el potasio que se integran como parte de las proteínas. La materia orgánica del compost 

proporciona éstos y otros muchos elementos necesarios para las funciones enzimáticas de los 

microorganismos (Martínez M., 1975). 

Entre los elementos nutritivos más importantes se encuentra el magnesio, que es el constituyente de más 

de diez clases de enzimas, además del papel que tiene como ~talizador en la reducción de oxígeno, la cual 

es de vital importancia en el proceso de fermentación aeróbica. La fennentación aeróbica requiere de otros 

elementos tales como boro, zinc, cobre, molibdeno, cobalto y sobre todo presencia de oxigeno (Martínez 

M., 1975). 

6.4.S La ventilación de la composta 

Para llevar a cabo el compostado por medio de la fennentación aeróbica es necesario la presencia de 

oxigeno para que los microorganismos aeróbicos degraden eficazmente la materia orgánica. Dentro del 

compost la ventilación se puede controlar por medio de sistemas de volteo, o con sistemas de ventilación 

más modernos (Leavin y Healt, 1997). Si la ventilación es deficiente se producirá el cambio al tipo de 

fermentación anaerobia y se notará al momento con la emanación de amoníaco. 
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Cuadro 4. Contenido de nitrógeno y relación C/N en materiales compostables. 

Material l'or..-cntajr :\ C/N 

Restos de Comida procesada 

Residuos de frutas 1.5'.! 34.8 

Mezcla de residuos domésticos 7- !O 2 

Residuos de papa 1.5 25 

Estiércoles 

vaca 1.7 18 

caballo 2.3 25 

cerdo 3.75 20 

""' 6.3 15 

oveja 3.75 22 

Lodos 

Lodos activados tratados• 1.8 15.7 

Lodos activados crudos*• 5.6 6.3 

Madera y paja 

Madera molida 0.13 170 

Paja de avena 1.05 48 

Aserrín 0.10 200-500 

Paja de trigo 0.3 128 

Madera de pino 007 723 

Papel 

Mezclas de papel 0.25 173 

Papel de recién uso 0.05 983 

Desechos de jardín 

Césped fresco 2.15 40-80 

Biomasa 

Lirio a.:uático !.96 20.9 

Pasto Jxnnuda 1.96 24 

Tomad.a de G. Tchobanoglous, H. Theiscn y S. Vigil, i993 

• Lodcts residuales provenientes de la segunda fase de sedimentación 

** LOO....,; residuales provenientes de la primera fase de sedimentación en las depuradoras 
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6.4.6 Comportamiento de la temperatura en el proceso de compostado 

La temperatura a lo largo del proceso de compostado es el principal parámetro indicador del buen 

funcionamiento de lacompost. El incremento y descenso de la temperatura varia en diferentes etapas que 

reflejan la intensidad de respiración de los microorganismos a lo largo de las fases del proceso de 

compostado (de Val A., 1993). 

• Fase de latencia y crecimiento, en donde Jos microorganismos comienzan a reproducirse y 

multiplicarse. Esta etapa dura entre dos a cuatro días y se manifiesta con una temperatura mayor a los 

50º c. 

Fase tennófila, en esta fase el crecimiento de las poblaciones microbianas esta en su fase máxima. Se 

presenta una temperatura que ocasionalmente se presenta de los 70 ºC que elimina a un gran número 

de génnenes patógenos y larvas. Esta etapa dura aproximadamente de una a doce semanas. 

Fase de maduración. Los organismos tennófilos diminuyen la actividad y aparecen otros organismos 

como hongos, la temperatura alcanz.a los 40 ºC y dura aproximadamente dos semanas. La importancia 

de la fennentación aeróbica es que pennite el desarrollo de altas temperaturas que provocan la 

pasteurización de los materiales compostables (ver cuadro !). 

·e • 
~ 

• 
• 
» 

• 
" 

--
Tornada del Boletín de la FAO no. 56 (1981} 

Figura 2. Comportamiento de la temperatura en el proceso de compostado. 
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6.4.7 pH durante el proceso de compostado 

El pH durante el proceso de compostado es un parámetro de control. Al igual que Ja temperatura, el pH 

varia de acuerdo al tiempo y las fases de la maduración del compost. Al inicio del proceso el pH oscila 

alrededor de 5 y durante esta etapa la material orgánica esta a temperatura ambiente. Comienza la 

reproducción mesófilica y sube la temperatura. Durante esta primera etapa están los ácidos orgánicos 

simples que causan la caiga del pH. Después de aproximadamente tres días la temperatura llega a la fase 

termófila el pH sube hasta alcanzar el nivel de alcalinidad de 8 - 8.5, siendo importante considerar en este 

punto, que el nitrógeno comienza a perderse en forma de amoníaco. Una vez que elcompost ha madurado 

y se esta enfriando, la estabilización del pH se encuentra entre los 7.5 y 8.5 (G. Tchobanoglous, et al, 

1993). 

I 
form.ae i6o de ae idos 

/ foi:maci6n de a1110niaeo 

A mesof í l ico 

e enfi:iam.iento 

¡; tenaofílieo 

L~..L-~--'-----,.------'---¡-- O 111&d1,1rez 

TIEMPO 

Tomada del Boletin No 56 de la FAO (1981) 

Figura 3. Comportamiento del pH durante el proceso de compostado. 

6.4.8 Humedad. 

Para el desarrollo favorable microorganismos es necesaria la presencia de agua en el compost bajo las 

condiciones de humedad óptimas. Para Ja fermentación aeróbica el rango ideal se localiza entre el 30% y 

el 70o/o. Se debe evitar caer en los extremos, pues si los valores de húmedad son altos, el agua ocupará 

todos !os espacios entre las partículas de Jos residuos y desplazará al aire. Por otro lado, si la húmedad es 

demasiado baja disminuirá la actividad de los microorganismos. Para evitar Ja pérdida de húmedad en el 

compost, se puede cubrir con plástico la pila de compostado y si está. demasiado seca deberá de ser 

humedecida con riegos. 
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Según Bhanidimarri, et al (1991) la húmedad debe oscilar entre el 50-60 o/o. Debe evitarse exceso de 

humedad más del 700/o ya que interfiere con la aireación y hace descender alautocalcntamiento por Ja gran 

capacidad calorífica del agua (Alvares-Cohen y Mac Carty, 1991). 

6.4.9 Selección de materia orgánica 

La composición de los materiales orgánicos, su mezcla y su grado de trituración son detenninantes para el 

buen funcionamiento del compost. Los materiales utilizados en tas pilas de compostado deben presentar 

un adecuado balance de nutrientes especialmente carbono y nitrógeno. Para los seres vivos et carbono y el 

nitrógeno son de vital importancia, debido a que ellos confonnan las estructuras de proteinas y ácidos 

nucleicos. 

Entre los materiales compostables se pueden incluir todos los de origen biológico, tales como paja, aserrin, 

papeles, hojas secas, residuos domésticos, basura agrícola y de jardinerla, lodos residuales de aguas negras 

y estiércoles, entre otros. 

Existen algunos materiales que son fuente de riesgo para la salud, por lo que no son recomendables para 

hacer compost. Entre ellos están los excrementos de animales domésticos, la carne, la grasa, los huevos 

enteros. Jos productos lácteos, as! como los restos agrícolas tratados con pesticidas (de Val A., 1993). 

El tamaño de los residuos es un factor que influye en la velocidad de descomposición. Entre más pequeñas 

sean las particulas del residuo, habrá mayor superficie para ser atacadas por los microorganismos, y por lo 

tanto, más rápido se descompondrán. Un buen proceso de compostado requiere de la aportación de aire y 

el mantenimiento de una porosidad adecuada en la pila. Por lo que es necesario tomar en cuenta el tamaño 

de los materiales mezclados, agregando también algunos materiales más gruesos que permitan la 

infiltración del aire y el agua, como por ejemplo, ramas o madera triturada. (Tchobanoglous, et al, 1993). 

Para ayudar a la consistencia porosa del material se recomienda el uso de una trituradora o molino, o en su 

defecto usar residuos de tamaño relativamente chicos como las hojas de los árboles, ramas muy delgadas y 

pasto cortado (césped). 



Cuadro S. Materiales compostables 

Materiales para balance del compost 
(Carbono alto) 

• Las astillas de madera 

• El aserrín 

El heno de césped 

• Paja del trigo 

Residuos vegetales secos 

El estiércol de caballo 

Los materiales con energía para el compost 
(Nitrógeno alto) 

El estiércol de animales 

Residuos vegetales verdes 

• Lodos residuales de plantas de tratamiento 

• Restos de animales 

Tomada d~ Craig G. Cogger, Dan M. Sullivan, y Susan K. Duncan, 1994 

6.5 Métodos aeróbicos de producción de compost 
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Una pila de compost el lugar en donde los materiales orgánicos previamente seleccionados se van a 

procesar. Para ello se requiere de un lugar plano y con a una fuente cercana de agua. La técnica a aplicar 

selecciona en base a las necesidades y materiales con que se disponen (Frick, 1993). 

Existen varias formas de hacer compost, los cuales pueden desarrollarse para la producción de compost 

doméstico. Entre los métodos más utilizados se encuentran los de tipo apilamiento y los de tipo corral. La 

primera metodologia permite manejar grandes volúmenes de material. 

6.5.1 Composteros domésticos 

Los métodos descritos por Barbara Frick (1993) son principalmente para producir compost de uso 

doméstico. Estas técnicas se pueden adaptar de acuerdo a los requerimientos del tipo de residuos a 

compostar. los distintos tamaños, los recursos económicos que se puedan invertir y el espacio con que se 

cuente. El comrost en general es fácil de manejar y requieren un mantenimiento mínimo. Si los 

requerimientos necesarios son cubiertos se obtiene compost en un período relativamente corto de tiempo 

(tres meses aproximadamente). 

El equipo necesario para el compostado tiene que ubicarse en un lugar plano con ventilación y 

preferentemente en un espacio abierto, y si es posible cerca de donde se vaya a utilizar, por ejemplo, en el 

jardín. Es importante también que el compost este cerca de una fuente de agua y es mejor sí está protegido 

de corrientes de aire. No es recomendable ubicarlo cerca de las raíces de los árboles, porque entonces éstas 

crecen hacia el fondo de la pila, dificultando posteriormente las maniobras de manejo. 
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Cuadro 6. Métodos de producción de compost 

Método Descripción Ventajas y Ejemplos. 
desventajas 

Se usan Es fácil de construir Malla de alambre 
contenedores en con un esfuerzo (Figura 4) 
donde se vierte la mínimo. Es para 
materia orgánica y se residuos de Corral de Compost 

Corrales deja hasta que el jardinería de tipo (Figura 5) 
compostado esté doméstico. Se 
completo. Este pueden manejar 
proceso puede durar volúmenes 
de 6 meses a dos relativamente altos. 
años. 

Serie de cajas que Requiere gran Serial de cajas. 

permiten voltear el trabajo de (Figura 6) 

material orgánico de construcción. Pueden 

manera controlada manejarse grandes Montado de Barril 
Unidad de Volteo volúmenes de con un rodado 

materia orgánica. Se horizontal. 

obtiene compost en (Figura 7) 

fonna rápida 

La lombriz roja de El humus de lombriz Corral de lombrices 

california digiere los es un abono orgánico (Figura 8) 

materiales orgánicos con alta calidad de 

y su excremento se nutrientes. Se 
Lombricultura utiliza como humus. necesitan 907 kg de 

gusanos por 453 kg 

de residuo por día 

No requiere ninguna Se dispone en Incorporación al 
estructura física. tan pequeflas cantidades sucio. 

Incorporación a! solo se mezcla el mezclados con el 
suelo residuo orgánico con suelo, lo que 

la tierra reincorpora altas 

cantidades de 
nutrientes al suelo. 

No requiere No necesita corral. Pilas 
estructuras fisica.s, El compostado es (Figura 9) 

Apilamiento tan sólo se amontona rápido si se voltea 
el material orgánico. frecuentemente. 
La pila debe 
presentar por Jo 
menos 1 .50 m de alto 
por 2 m de ancho. 

Tomada y modificada de B. J. Frick 1993. 



Figura 4. Malla de alambre utilizada en el compostado 

Figura 6. Serial de cajas para composta 

Figura 5. Corral para la producción de 

compost 
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. 



Figura 8. Corral de lombrices 

Figura 7. Montado de barril con un rodado horizontal para 

producir compost 

Figura 9 Apilamiento de material orgánico. 
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6.5.2 El método de apilamiento 

La técnica de apilar compost, principalmente consiste en crear un montón de material orgánico 

previamente mezclado, formando una base cuadrada y depositando el material en forma de pirámide. Esta 

conformación permitirá que la concentración de calor sea mayor en el centro. Los volteos de las pilas 

ayudan a la homogeneización y buena ventilación del material. Las pilas decompost permiten manejar 

grandes cantidades de residuos (Sinkora. et al, 1983 ). 

La mezcla de los materiales debe realizarse cuidadosamente con una buena homogeneización de los 

residuos que conformarán la pila tendrá como resultado un proceso más rápido. También es mejor agregar 

previamente el agua al material seco en lugar de humedecer el montón entero después de ser construido. 

No siempre puede ser práctico construir un montón de esta manera si los materiales disponibles están 

limitados (Starbuck. 1998). 

Existen variantes en las formas de apilamiento, por ejemplo, se pueden manejar "cordones" de una sola 

pila, o existen casos en donde se han adaptado sistemas de ventilación. Sikora, Wilson y Parr (1983) 

hicieron modificaciones a la pila aireada de Beltsville, en donde la base de la pila contiene tubos 

perforados que facilitan la aireación. Este tipo de adaptaciones mejora la calidad de aireación en el montón 

de material y permiten la reducción y rapidez del trabajo (Figura 10). 

Figura 10. Modificación de la pila aireada de Beltsville. 

Modificación de Sikora, Wilson y Parr.1983. 
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6.5.3 Principios que deben cuidarse en el proceso de compostado: 

1. Las instalaciones utilizadas para preparar los materiales residuales pora el compostado deben ser 

capaces de mezclar completamente y eficazmente cualquier aditivo (nutrientes, inoculantes y 

humedad) (Tchobanoglous, et al, 1993). 

2. Los materiales. La clase de materiales a utilizar es determinante para el buen desarrollo del compost. 

Los materiales ricos en carbono son utilizados por los microorganismos para la síntesis de energía y el 

nitrógeno que contienen lo emplean para formar las proteínas requerida en sus cuerpos. Debe de 

cuidarse que los residuos orgánicos se encuentren libres de materiales inertes como vidrio, metales y 

plástico, así como residuos con contaminantes que puedan tener efecto negativo en la calidad del 

compost (de Val A., 1993). El tamaflo de la partícula deberá de ser entre 25 y 27 mm 

(Tchobanoglous, et al, 1993). 

3. Volumen de materiales. Si se construye una pila grande de compost, ésta retiene el calor de su 

actividad microbiológica. La concentración de calor será menor en los bordes que en la parte central. 

Se debe de manejar volúmenes mayores a 1 m3
, sin embargo, este volumen dificulta el paso de aire 

para la vida de los microbios, por lo que deberá de ser volteada regularmente. La construcción de una 

pila con un volumen menor de 50 cm3 tendrá problemas para mantener el calor, por lo que es 

recomendable balancear el volumen con el sistema de ventilación (de Va,! A., 1993). 

4. Metales pesados. El compost puede tener altas cantidades de metales pesados sobre, todo tratándose 

materiales provenientes de basureros, residuos de hospitales y laboratorios, también el uso de lodos 

residuales de las plantas de tratamiento de aguas negras. Algunos metales pesados son elementos 

requeridos por las plantas en proporciones menores. Si se encuentran en grandes cantidades pueden 

volverse tóxicos, ejemplo: zinc, manganeso, modbileno, hierro y cobre (Casillas, M. O., 1996). 

5. Activadores de compostado. La adición una fuente nitrificante como urea, o estiércol permitirá un 

excelente desarrollo en los microorganismos. Existen también activadores biológicos compuestos de 

bacterias dcscomponedoras que aceleran la fermentación. Actualmente existen marcas comerciales 

que ofrecen este tipo de productos. 

6. Producción de olores. Sin un control correcto del proceso de compostado, se producen olores que 

pueden ser problemas. La causa de olores se debe a las bajas relaciones de carbono/nitrógeno, pobre 

control de temperatura y pH; así como humedad excesiva y falta de volteo (Tchobanoglous, et al, 

1993). 
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7. Salud pública. Aunque el control de patógenos puede lograrse fácilmente con una correcta operación 

del proceso, no todos las maniobras son suficientes para permitir una producción decompost libre de 

patógenos (Tchobanoglous, et al, 1993). 

8. Mezcla /volteo. Para evitar el secado, encostramiento y canalización del aire y el mal olor, el material 

que se está compostado deberá ser volteado con frecuencia, dependiendo de tipo de tratamiento 

(Tchobanoglous, et al, 1993.) 

9. La Humedad y ventilación. Como todos los seres vivos la microfauna del compost necesitan agua y 

aire para sobrevivir. Cuando la humedad y ventilación son óptimas, las poblaciones microbianas 

trabajan adecuadamente. 

La humedad ideal para el compostado requiere entre el 30 y 70 %. Sí el sol o la lluvia afectan este 

rango de humedad, se pueden cubrir las pilas con hojas de palma o con plástico. La adecuada 

ventilación permitirá el desarrollo de organismos aeróbicos, es decir, que se desarrollan con la 

presencia de oxigeno. Si no existe una buena ventilación, las bacterias anaeróbicas, (que no respiran 

oxigeno) provocaran que la descomposición de los materiales orgánicos sea mucho más lenta y 

producirá malos olores como el amoníaco. 

La ventilación usualmente se logra en el volteo periódico del material, en general existen varias 

recomendaciones para el caso, hay que tomar en cuenta que entre más frecuentemente se volteé, más 

rápido esta listo el compost, pero también se pierde más nitrógeno por volatilización. Una consigna 

comúnmente recomendada es voltear cada 14 a 20 días e inclusive hay quienes recomiendan hacerlo 

solo una vez (Dunst G., l 997). 

La necesidad de ventilar las pilas, mediante volteos determina si el compostado se realiza 

adecuadamente; ayuda a mezclar los desechos, homogeneiza los materiales y mejora la oxigenación 

que favorece el desarrollo de los microorganismos aeróbicos y por lo tanto la velocidad de 

descomposición. Sin embargo, un mayor gasto de operación por concepto de mano de obra. 

10. Temperatura. La temperatura es el principal indicador del desarrollo de la fermentación, 

cuanto más caliente es la pila, más rápido es el compostado. 
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6.6 Usos del compost 

6.6.1 El compost como mejorador de suelos 

La aplicación de materiales orgánicos y de compost en los suelos agrícolas favorece las 

condiciones físicas de la tierra conservando la estructura del suelo mejorando su textura y 

aumentando su capacidad de retención de aire y agua, proporcionando una abundante flora 

microbiana (Valdés R., 1974). 

La adición de grandes cantidades de compost como mejorador de suelos no altera la biología de la 

tierra debido a que no quema las raíces de la planta. Es un medio que sirve de soporte físico a la 

planta y además le proporciona nutrientes y agua para su desarrollo (Goin, 1993). 

6.6.2 El compost como abono orgánico 

El grado de mecanización modernización logrado en la agricultura han provocado que disminuyan 

actividades tradicionales en las técnicas usadas en el campo, como el trabajo con animales, 

pastoreo y barbechos, en las que se reincorporaban materia orgánica al suelo. 

El compost es utilizado en la horticultura con el fin de obtener un desarrollo intensivo en los 

cultivos y aprovechar el máximo producto posible de un espacio detenninado, se requiere de un 

suelo fértil, rico en materia orgánica (Goin, 1993). 

El compost se usa en la horticultura agregandolo al suelo y alrededor de las plantas mejora la 

retención de humedad, ventilación y fertilidad del suelo (Goin, 1993). Los aumentos de 

producción en las cosechas exigen una mayor demanda de nutrientes por parte de las plantas, lo 

que produce a largo plazo, la mineralización de los suelos que sufren una disminución de su 

contenido en materia orgánica y humus. En Jalisco es común la práctica de quemar rastrojos que 

trae como consecuencia la disminución progresiva en el contenido de la materia orgánica del suelo 

(Martínez, 1975). 

La incorporación de compost a la tierra lleva consigo la adición de nutrientes directamente 

asimilables por la planta y mejora las condiciones del suelo, aportando humus y materia orgánica 

que posterionnente será mineralizada actuando entonces como un "banco"' de nutrientes" que se 

liberan poco a poco. Los ácidos orgánicos que aporta el compost disuelven parte de los productos 

minerales del suelo y pueden entonces ser aprovechados para la nutrición de las plantas. 

Los nutrientes como el nitrógeno que contiene el compost, se encuentra en fonna asimilable por 

las raíces. La incorporación de compost al suelo representa la adición de elementos con un alto 

grado de disponibilidad como el fósforo, magnesio y potasio que son macro nutrientes y algún 

micro elemento como el cobre, hierro, zinc, boro, entre otros, que son necesarios para la actividad 

y desarrollo vegetativo de las plantas (Berna! F., 1973). 
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Los organismos contenidos en el compost favorecen la transformación de los residuos de 

herbicidas y otros productos químicos que son aplicados en el suelo, lo cual da como resultado 

plantas saludables que son menos susceptibles a plagas de insectos y enfermedades. Un suelo bien 

abonado con compost evita o reduce la aplicación de pesticidas químicos. La modificación que 

produce en los organismos benéficos como lombrices e insectos delcompost en el suelo, hace más 

aptas la disponibilidad de las sustancias nutritivas para la asimilación de las plantas. 

6.6.3 El compost para el control de enfermedades 

Se puede utilizar compost en la recuperación de suelos ácidos y alcalinos cuando la escasez de 

materiales orgánicos impide el aprovechamiento de nutrientes químicos y propicia el desarrollo de 

hongos como tizones, rizooctonias, fusariun que pueden causar la pérdida de cosechas enteras 

(Martínez M., 1974). 

6.6.4. Prevención de la erosión 

Ayuda a prevenir la erosión reduciendo la fuerza destructiva del viento y el agua, al adicionar el 

compost en el suelo aumenta la porosidad y con ello la infiltración de agua, de modo que, la 

húmedad de la lluvia será mayormente retenida. La adición decompost enriquece la estructura de 

la tierra ya que liga o une partículas en agregados migajonosos que resisten a la erosión. Lo 

anteriormente descrito tiene la gran importancia de que hace que se fonne o que aumente la capa 

de suelo (FAO, 1983). 

6.6.S Reducción de la cantidad de residuos sólidos municipales 

El compost es utilizado en diversos países para la disminución de basuras urbanas a base de 

aprovechar los residuos sólidos. Las técnicas desarrolladas de compostado son utilizadas para la 

obtención de biogas y de compost (Casillas L., Torres M., 1996). 
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6.6.5.1 Reducción de residuos sólidos municipales en México 

Actualmente la reducción de materiales orgánicos en México consiste en el de incineración de 

residuos con recuperación de energía, así como los rellenos sanitarios. 

La producción de compost en México está limitada a procesos simplificados como el apilado, los 

biodigestores (producción de biogás) y lobricultura. Sin embargo, los altos costos de estas técnicas 

no son apoyados por Jos municipios (Acurio G., Rossin A., Texeira P. F., y Zepeda F., 1997). En 

el siguiente cuadro se tiene las tendencias mundiales de tratamiento y disposición final de Jos 

residuos sólidos municipales (basura): 

Cuadro 7. Tendencias mundiales de tratamiento y disposición final de los residuos sólidos 

municipales: 

Porcentajes de tratamiento o disposición final 

Pais o región Relleno Combustión Compost 
Sanitario 

Estados Unidos 80 19 <l 

Japón 30 70 2 

Alemania 70 30 3 

Francia 55 40 9 

Suiza 20 80 

Suecia 40 55 5 

España 80 15 5 

América Latina 98 <l <l 

Acuno G .• Rossm A., Texeira P. F., y Zepcda F., 1997 

Se estima que aproximadamente en América Latina en los ultimas 20 años se han comprado 

aproximadamente 30 plantas de producción de compost., de las cuales algunas no fueron ni siquiera 

instaladas, según Acurio G., Rossin A., Texeira P. F. y Zepeda F. (1997) información de algunas 

plantas de compost en México: 

Acapulco Se compró una planta y nunca se instaló 

Guadalajara 160 t /tumo funcionó 15 años (cerrada) 

Monterrey 160 t /tumo funcionó 15 años (cerrada) 

Villahermosa Inactiva 

Oaxaca 80t/tumo 

Toluca Inactiva 
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En Jalisco existe un sistema de compostado a partir de la cachaza en la zona caflera del sur del 

estado esta hecha por la industria llamada AGROECO S. A. (Insumos y AsesoríasAgroecológicas 

y Ecoindustriales.) El proyecto de reciclamiento de cachaza, se inició con el composteo trabajando 

en otras zonas del estado, en el manejo y aprovechamiento de energías de desperdicio de la 

industria azucarera; transfiriendo ecotecnias para su implementación y confonnación de una nueva 

cultura en la producción agropecuaria. Los resultados obtenidos son satisfactorios, han cubierto 

satisfactoriamente las necesidades nutrimentales con el compost. 

Según reportan dicha empresa, han aplicado en parcelas paquetes agroecológicos tales como: 

bacterias fijadoras de nitrógeno, hongos entomopatógenos, compost, nutrición foliar a base de 

enzimas, extractos naturales, substancias húmicas, macro y micronutrientes, al igual que 

oligoelementos, promoviendo una regeneración y rehabilitación de suelos, manteniendo 

rendimientos o aumentándolos, mitigando daños al medio ambiente y disminuyendo costos, tanto 

el lo social, ecológico, cultural y económico. 

6.6.6 La industria de compost y de reciclaje de residuos orgánicos 

En general, es una alternativa poco desarrollada en el pals, sin embargo la opinión de Juan Careaga 

( 1997) considera que la industria del reciclaje no es la solución al problema de los residuos sólidos 

municipales (basura), ya que considera que el problema real es el tipo de residuos y el porcentaje 

que es reutilizado. 

La cantidad de basura media diaria producidas en el país en 1994 eran de 80 746 toneladas, 

equivalentes a una generación anual de 29 47 millones de toneladas, de las cuales el 14 % 

pertenecen al Distrito Federal y el 86 o/o al resto del pals. (INEJSEDESOL 1994). En la siguiente 

tabla se muestran cantidades de basura producidas en el D. F. según Careaga (1997): 

Cuadro 8. Residuos generados en la Ciudad de México según su origen: 

Tipo de residuo Cantidad (t I día) o/o peso 

Alimentario 3126 28.06 

Jardinería 395 3.55 

Papel 2258 20.27 

Cartón 1240 11.13 

Metálicos 355 3.18 

Vidrio 735 6.60 

Otros 547 18.91 

Total de residuos generados 11 140 100.0 
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En lo que respecta a los residuos sólidos orgánicos generados en el D. F. que pueden ser reciclados 

con técnicas de compostado y biodegradación controlada se cuenta con la siguiente infonnación de 

acuerdo a Careaga ( 1997): 

Cuadro 9. Producción de materiales que pueden ser compostables en el D. F. 

Material compostable % Toneladas I dfa Otro destino sugerido 

Algodón 1.25 139 Combustión 
Confinamiento 
especializado 

Cuero 0.19 21 Reciclaje, Combustión 

Fibra dura vegetal 0.36 40 Combustión 

Hueso 0.21 23 Reciclaje, Combustión 

Madera 1.70 189 Combustión 

Papel bond 7.59 846 Reciclaje 

Papel periódico 6.78 755 Reciclaje 

Residuos alimentarios 28.06 3126 Compost 

Residuo de jardinería 3.55 395 Compost 

Total 49.69 5534 Compost 

Si tomamos en cuenta que los materiales que pueden ser destinados a compostado representan el 

49% del total de basura, se puede recuperar la mitad de la basura generada en el D. F. (8% de 

basura nacional). 
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6.7 Limitaciones de compostado en México 

6.7.t Calidad y disposición de los residuos orgánicos 

Entre las principales causas del poco desarrollo de compase en México se encuentra la disposición 

que se tiene en los residuos sólidos. Aún cuando el desarrollo de los modernos procedimientos que 

permiten transformar un basurero en fuentes de producción y reutilización para el de 

aprovechamiento de residuos orgánicos, el reciclaje de materiales como desechos agrícolas, 

basuras domésticas, lodos residuales de las plantas de tratamiento, desechos de jardinería entre 

otros, depende de la disposición de los residuos sólidos y su falta de clasificación y separación. Sin 

embargo, México que no cuenta con esta prácticas, ciertamente se limita el desarrollo de 

tecnologías, entre ellas el compostado. 

La recolección de la basura representa uno de los principales problemas. Los costos del traslado 

son altos dentro de las grandes ciudades y muchas veces la basura no es recolectada es su 

totalidad, quedando en las puertas de las casas, en los bordos de las banquetas, porque el camión 

recolector no alcanzó a cubrir su zona en el servicio. Esta práctica limita la utilización de residuos 

sólidos urbanos debido a que la basura no es separada, ni clasificada. No toda la basura puede 

tener el mismo aprovechamiento, no todo lo que desecha la población puede tener la misma 

aplicación para la elaboración de compost u otras tecnologías de reciclado. Esto hace necesario 

inducir una educación ecológica a quienes producimos esos cientos de toneladas de basura que se 

recoge todos los días en nuestras ciudades (Hemández y Gonz.ález, 1997). 

La separación de la basura es primordial para la aplicación de tecnologías como el compostado, 

desgraciadamente, esta práctica no es parte de los hábitos estandarizados de la población. La 

tendencia general de los hogares mexicanos es tener un sólo depósito de basura en donde es 

vertido todo lo que pertenece al rango de los residuos domésticos, sin pensar siquiera en los 

diferentes materiales que pusimos en el bote de la basura (Careaga, 1997). 

La forma más acertada para el aprovechamiento de residuos sólidos consiste en Wla práctica 

común de separación de la basura orgánica y otro para los desechos no perecederos e inorgánicos. 

En los paises europeos el aprovechamiento de la basura es visto por parte de los mWiicipios como 

una inversión que resulta remunerable, en cuanto a la reducción de residuos y el aprovechamiento 

de ellos (Acuario, et al, 1997). 

En nuestro país se ha difundido la cultura de separación de la basura, pero aun así pareciera que 

existe inconformidad y rechazo a estas prácticas, representa trabajo, fatiga, gasto de tiempo y de 

energías para la señora de la casa. 
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La tarea de clasificación y separación de la basura no sólo es trabajo de los ciudadanos, sino 

también del sector público, industria! y comercial. No hasta con la separación de basura dt! origen 

orgánico e inorgánico, existen también residuos de origen químico que son tóxicos, residuos 

biológicos infecciosos provenientes de hospit<Jles y de !a industria (Acuario, et u/, 1997). 

Los costos del traslado y el reducido número de lugares para el confinamiento de basurales, 

obligan ahora a examinar procesos de tratamientos que se puedan utili;r.ar. Buscar al1ernativas 

rentables y ambientalmente aceptables (Shicls. L. G., l 997). 

6.7.2 Riesgos sanitarios 

Entre los residuos sólidos orgánicos se encuentran residuos que son altamente contaminantes y 

tóxicos que son peligrosos, como algunos alimenws de consumo expirados, productos y 

subproductos qulmicos, algunos lodos residuales, cadáveres de animales que deben de presentar 

especial cuidado al momento de hacer su disposición final. Los destinos de es1os residuos no son la 

responsabilidad de los operadores municipales, sin embargo la mayoria de veces no se controla el 

punto final de estos residuos, y quedan en los vertederos al aire libre que pueden provocar graves 

daños al entorno ecológico (Acurio G., Rossin A .. Texeira y P .. F., Zepeda, 1997). 

Clasificación de residuos: 

1 )- HUmedos-orgánicos o putrescibles (que equivalen aproximadamente al 50 % del peso 

de los residuos domésticos, los cuales pueden ser compostados para reciclarlos como 

mejoradores de suelos agrícolas). 

2)- Secos-Inorgánicos (que equivalen al 45 º/o, y que pueden ser reprocesados de manera 

industrial). 

3)- Peligrosos, (que equivalen al 5 o/o, los cuales no conviene reciclar por los peligros 

inherentes). 

Según Acurio G., Rossin A., Tex"~ira P. F. y Zepeda F,, la Organización Panamericana de la Salud 

en 1994, de los residuos peligrosos el 90 % son líquidos; 5.7 % semisólidos y 4.3 son sólidos, 

entre eslos residuos peligrosos están considerados los lodos residuales y otros desechos sólidos que 

representan una fuente de peligro para la salud humana y ambiental. En América Latina, la 

producción de residuos peligrosos lo ocupa en primera instancia México (Cuadro 10). Es necesario 

pensar que para aplicar la tecnología de compostado se requiere de una adecuada selección de 

materiales a utilizar. 

En México los lodos residuales son un problema por la cantidad que se producen, considerando 

que hay 89 millones de personas y que cada una de ellas produce 0.40 ton/ año, la producción de 

lodos residuales asciende a 35' 650 000 toneladas al año. De esta cantidad de lodos residuales el 

28 ~-o son lodos no peligrosos, mientras que e! resto esta conformado por lodos peligrosos (OPS, 

1994). El término de "lodos residuales no peligrosos" indica que una cantidad de 10' 620 000 

toneladas que se producen en México pueden ser destinadas para su aprovechamiento por medio 

del compostado. 



Cuadro 10. Producción de lodos y residuos peligrosos en países de América Latina. 

País 

Mexico 

Brasil 

Uruguay 

Venezuela 

Argentina 

Trinidad 

Chile 

Peru 

Cuba 

Paraguay 

Bolivia 

Nicaragua 

Ecuador 
Guatemala 
Jamiaca. 

6.7.2.1 Riesgo sanitario los lodos residuales 
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Los lodos residuales de las plantas de tratamiento de aguas (depuradoras) son el resultado de la 

sedimentación de los sólidos de las aguas negras. Por lo general los aguas de desecho tienen 

diferentes orígenes, pueden ser de tipo urbano, agrícola o industrial. De acuerdo a su origen, según 

sea el tipo de tratamiento utilizado en las depuradoras, los lodos serán distintos y tendrán diversas 

cantidades de subproductos químJ.cos, contaminantes o materiales orgánicos. 

Los rratamientos utilizados en las depuradoras tienen variantes de acuerdo a la necesidad y calidad 

de las aguas negras que les llega, sin embargo el proceso de purificación de agua se resume según 

Casillas Limón y Montes de Oca (1996) de la siguiente manera: 

Filtrado de partículas gruesas sólidas suspendidas. 

Sedimentación de las mismas y desinfección en tanques especiales. 

Oxigenación mediante procesos químicos, donde se transforman materiales de 

descomposición en sustancias simples. 

Separación final de las partículas posterior a la sedimentación. 

Tra~iento de lodos resultante de los tanques de sedimentación de ta! manera que 

queden libres de contaminación. 
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Los lodos son más que materiales de desecho. son sistemas ecológicos formado por varios tipos de 

organismos diferentes y también contiene materiales inertes, orgánicos e inorgánicos que en 

muchos países son aplicados directamente como fertilizantes (Winker, 1986). 

La composición de lodos varia de acuerdo al tiempo en que son confonnados. y hasta el momento 

que son secados. Las características de un lodo especifican que las poblaciones biológicas que 

contienen deben de ser capaces de rransfonnar en cierta medida la materia de los lodos (Winker, 

1986). La limitación de los lodos consiste en sus propiedades fisicas, químicas y biológicas, como 

se ve a continuación: 

a) Propiedades físicas de los residuales. 

Los lodos contienen una gran cantidades de partículas no homogéneas en suspención, entre las 

cuales se tienen elementos de materiales bióticos y abióticos y que en conjunto hacen de los lodos 

una estructura viscosa y floculenta. La floculación de los lodos se debe a un cúmulo de bacterias y 

materia orgánica e inorgánica. 

Las propiedades tloculentas de los lodos consisten en la aglomeración de partículas coloidales y 

estables que llegan a un punto de neutralización de cargas eléctricas, que penniten la coagulación 

de sustancias, además permite una fácil separación de los sólidos más grandes (Salcedo, 2000). 

b) Propiedades biológicas de lodos residuales. 

Los lodos contienen en ellos verdaderos sistemas biológicos que desarrollan diversos organismos 

entre los cueles pueden encontrarse: 

Virus, se encuentran enterovirus y reovirus. 

Parásitos principalmente huevos de origen fecal como ascaris, tricocéfalos, helmitos, 

tenias y otros. 

" Hongos: pueden contener algunas levaduras y hongos saprófitos (OPS, 1994). 

Algas (Sphaeroti!us natans) y protozoarios filamentosos (Zoogloea ramigera, 

Carchesioum, así como, la bacteria Beggiotoa) (M. Winker, 1986). 

Según Orozco (1993) las bacterias se encuentran cuatro tipos de bacterias tales como: 

*Aeróbicas estrictas (desarrollo en presencia de aire). 

*Aeróbicas facultativas (desarrollo con o sin oxígeno). 

*Anaerobias facultativas (pueden sobrevivir sin oxígeno pero se desarrollan en 

anaerobiosis). 

Entre los organismos patógenos de los lodos residuales se encuentran algunos tales como 

Sa/monella spp. y Escherichia colh; organismos altamente resistentes y de los cuales se hace a 

continuación una breve reseña acerca de los daños que ocasionan a los seres humanos. 
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La .\'a/mondla spp. contiene varias especie'> llUi.: pw:dcn provocar fiebre tifoidea y paratifoidea 

que son dos graves enfermedades ocasionado-. por l"'>tc género (solamente a humanos). La 

salmonclosi.s es uno de los padecimientos m:h cornun..:.~ en d mundo. La causa del 70% de casos 

de enfermedad en humanos es dic;o; scrotip1i• .. lo t..IUl' provoca esta enfermedad se relaciona con su 

resistencia a la destrucción fagocitica de las pcr:.ona-. conocida comúnmente como tifoidea (Torres 

Vitela. 1999). 

La Escherichia coííi forma parte importante dt: la microbiota intestinal del hombre, coloniza el 

intestino dentro de las primeras horas de vida y a partir de cnionces se convierte en un residente 

pennanente, estableciendo una relación mutuo bcndicio con su hospedero, sin embargo, algunas 

cepas han desarrollado capacidad para provocar enfermedad en el hombre principalmente 

infecciones gastrointestinales urinarias o del sistema nervioso central y se conocen en forma 

genérica como E. col/i patógena. Estas cepas patógenas representan la principal causa de diarrea 

infantil en el mundo. E. colli provoca factores de virulencia que le permite infectar a su hospedero, 

sobreponerse a sus mecanismos de defensa y producir incluso hemorragia interna. (Torres Vitela, 

1999). Estos organismos cambién son llamados coliformes fecales. 

Los coliformes fecales se definen como bacterias aeróbicas o anaerobias facultativas gram 

negativas, que forman endosporas, particularidad que les pennite enfrentar grandes cambios 

ambiencales. La resistencia de colifonnes se puede medir por medio de cultivos en donde se 

fonnan unidades que pueden reproducir Unidades Fonnadoras de Colonias (UFC), en cultivos de 

laboratorio. 

Cabe mencionar que los estudios realizados de colifonnes totales abarcan una gama de bacterias 

aeróbicas y anaerobias gram negativo, que no necesariamente representan orgar.ismos patógenos al 

suelo o al agua. Los colifonnes fecales son los organismos indicadores de contaminación 

utilizados para determinar caliÓ3d de abonos, alimentos entre otros productos. Los coliforrnes 

totales incluyen también a los coliformes fecales. 
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Cuadro 11. Principales patógenos contenidos en los lodos residuales (EPA, 1990). 

Organismos 

Hactcrias 

Salmonella spp. 

Shigueíla spp. 

Vibrio choíerae 

Compylobacter jejuni 

Escherichia coíli 

Virus 

Hepatitis A 

Rotavirus 

Enterovirus 

Poliovirus 

Coxsackevirus 

Echovirua 

Reovirus 

Astrovirus 

Ca/civirus 

Protozoos 

Cyptosporidium 

Entomabea hystolitica 

Giardia famblia 

Bafatium colli 

Toxoplanma gondi 

Parásitos humanos 

Ascaris suum 

Trichuris trichiura 

Toxocara canis 

Tenia solium 

Necator americano 

Enfermedad 

Salmonera 

Disentería 

Cólera 

Gastroenteritis 

Gastroenteritis 

Hepatitis infecciosa. 

Diarrea, gastroenteritis 

Poliomielitis 

Meningitis, neumonía, hepatitis, diarrea. 

Meningitis, parálisis, encefalitis, fiebre, diarrea. 

Infección respiratoria, gastroenteritis 

Epidemia de gastroenteritis 

Epidemia de gastroenteritis 

Gastroenteritis 

Gastroenteritis 

Giardasis 

Diarrea y disentería 

Toxoplasmosis 

Disturbios nutricionales y digestivos 

Malestares, sueño y fiebre 

Dolor abdominal, diarrea, anemia, 

Fiebre, malestar estomacal, síntomas de 
neurosis 

Nerviosismo, insomnio, anorexia, y mala 
digestión. 
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e) Propiedades químicas de los lodos residuales. 

Elementos tóxicos de lodos residuales 

El problema de la utilización de los lodos radica en que algunos tipos de lodos contienen un alto 

grado de contaminantes que pueden ser dañinos al momento de ser aplicados en la agricultura para 

consumo humano. Otro de los factores que afectan el uso de los lodos en la agricultura son los 

costos de aplicación y de traslado (Casillas. 1996). 

El arsénico es un elemento tóxico que produce daños no sólo a las plantas sino a los animales y 

humanos. Este elemento proviene principalmente de lodos de aguas de riego que contienen 

plaguicidas. El cadmio que pueden contener los lodos residuales, es un elemento acumulable en las 

plantas y en el hombre (cantidad tolerada por el hombre es de 0.3 ppm/dia). El mercurio es un 

elemento altamente tóxico para las plantas ya que es acumulable en las hojas. El plomo no altera la 

fisiología de las plantas, pero sí en los animales (Casillas, 1996). 

El aluminio es poco saludable a valorar de pH cercanos a la neutralidad su contenido en las plantas 

es muy variable, resulta importante para las plantas que crecen en un medio húmedo, la 1oxicidad 

del aluminio no ha sido puesta de manifiesto ni para animales ni para hombres. El cromo esta 

considerado un tóxico para el hombre y animales superiores, pero para estos últimos la falla del 

cromo puede tener efectos desastrosos. El cromo se encuentra a menudo en lodos, pero parece ser 

que el suelo se trasforma en un elemento poco saludable y por lo tanto poco asimilable. Los 

ensayos de adición de grandes cantidades de cromo han permitido comprobar que este no presenta 

ningún inconveniente para el rendimiento de las plantas. (Casillas, 1996). 

El níquel se conoce su acción ;Ólo en plantas parece que su concentración mayor a 1 ppm es 

suficiente para alterar el crecimiento de las plantas, por otro lado, el efecto de de! níquel en los 

mamiferos parece ser débil con respecto a otros contaminantes. 

Estas características impiden la aplicación de los lodos de fonna directa al suelo; sin embargo, en 

algunos países la aplicación de lodos residuales a la tierra ha dado buenos resultados (f'riesnitz, 

!99il. 

Desde el punto de vista de supervisión en el uso de los lodos residuales en 1993 fue publicada la 

normatividad mexicana acerca de su aplicación directa en medios de cultivo (ver cuadro 12). 
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Cuadro 12. Valores permisibles de los lodos para la aplicación agrícola (Casillas et al, 1996) 

[ P~~~~~~tros permisibles 

ir" 
i ('onJuctividad eléctrica (micromohos/cm) 

Demanda bioquimica de oxígeno (mg /1) 

Sólidos suspendidos totales (mg /[) 

Aluminio (mg/ l) 

ArsCnico(mg/I) 

Borro (mg/ l) 

Cadmio (mg/ l) 

Cromo total (mg /l) 

Hierro (m/ 1) 

Fluoruros (mg / \) 

Manganeso (mg / \) 

Níquel (mg I 1) 

Plomo (mg / I) 

Elementos nutritivos de los lodos residuales 

Limites Máximos 

6.5-8.5 

2000- l !-30 

120 

120 

5.0 

0.1 

1.5 

0.01 

1.02 

0.2 

0.1 

5.0 

3.0 

0.2 

Los nutrientes contenidos en los lodos municipales de las aguas negras son benéficos para su uso 

en la agricultura puesto que contienen los elementos que las plantas cultivadas, principalmente 

nitrógeno y potasio, además contiene otros micronutrientes como lo son el boro, magnesio, cobre, 

molibdeno y zinc. El lodo aplicado a la agricultura ha respondido favorablemente a diversos 

cultivos (EPA, 1990). 

Elementos como el cobre y el zinc son elementos vitales para las plantas, además la presencia de 
" estos elementos pueden tener acción sobre el níquel. El exceso de estos materiales puede significar 

una toxicidad leve. El hierro y el manganeso son elementos presentes en el lodo, y también en los 

suelos. Estos elementos sirven como catalizadores en el desarrollo de las plantas, el boro y el 

molibdeno son elementos que necesitan las plantas pero el exceso puede producir marchitez 

(Casillas, 1996). 

La adición de lodos al suelo produce un efecto de agregación fina y por lo tanto mejorara la 

porosidad, pennitiendo la mayor disponibilidad de nutrientes, infiltración, aireación y retención 

de! agua y la ventilación de la tierra. por lo que puede incrementar el valor del suelo. (de Val, A., 

1993). 

El lodo residual es, por un lado. rico en contenido de nutrientes y de materia orgánica, pero por 

otra parte, también contiene microorganismos patógenos como virus y bacterias, así como también 
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tiene metales pesados. y otros tipos de contaminantes tóxicos. Esto hace e! uso del lodo 

ciertamente !imitado (Acuari,o et u/, 1997). 

Wendy Priesnitz ( 1997) considera que si los desechos humanos fueran el único material existente 

en las plantas de tra1amiento de aguas residuales, el lodo residual seria un abono relativamente 

seguro. Empero, !as plantas de tratamiento de aguas residuales también reciben inevitable basuras 

tóxicas industriales y domésticas. 

Para la Agencia de Protección al Ambiente (EPA, 1990), de los Estados Unidos, los lodos de aguas 

residuales pueden incluir elementos volátiles, sólidos orgánicos, alimentos, organismos patógenos 

(bacterias, virus, etc.), metales pesados, productos químicos y orgánicos tóxicos de basuras 

industriales, productos químicos de la casa y pesticidas. En vista de lo anterior, los lodos 

residuales son subproductos que si no tienen el debido control, pueden representar alta fuente de 

riesgos a la salud ambiental y humana. 

Debido a las características contaminantes y tóxicas, de los lodos residuales su aplicación en forma 

directa a los suelos no es muy recomendable. El compostado permite la pasteurización debido a las 

altas temperaturas que alcanza el proceso de compostado. No obstante, las propiedades del 

compost son estables y contiene además vitaminas y antibióticos, por lo que es en un producto de 

mayor calidad que puede ser aplicado a los cultivos como cualquier abono orgánico (Priesnitz, 

1997). 

6.7.3 Limitaciones de tipo legal y de divulgación 

La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, establece que corresponde a los 

municipios la responsabilidad de prestar el servicio de limpia con el concurso del estado. 

Generalmente esta atribución es ratificada por la Constitución Política de los Estados y sustentada 

en la Ley Estatal de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente. Este marco sirve de referencia 

" para establecer los lineamientos generales de los Bandos de Policía y Buen Gobierno y de forma 

panicular de los Reglamentos de Limpia Municipal. (Instituto Nacional de Ecología, 2000) 

El marco legal bajo el cual se sustenta el manejo integral de los Residuos sólidos municipales 

incluye Leyes, Reglamentos y Normas de los tres órdenes de Gobierno e involucra a un número 

considerable de instituciones las cuales buscan el bien común mediante la disminución o 

eliminación de los efectos nocivos que puede causar el manejo inadecuado de los residuos sólidos 

municipales (instituto Nacional de Ecología, 2000). 

En lo que se refiere al manejo integra! de residuos sólidos municipales, como servicio público, son 

autoridades competentes los estados y los municipios. 

Es importante hacer notar, que !a prestación de! servicio público no está regulada por ninguna 

disposición jurídica del orden federal, salvo por el Artículo 115 Fracción 111, Inciso c, de la 
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Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, para el sólo d'ccto de declarar 

competentes a los municipios en esta rnah.:ri;i. Dado lo cu:.il. J;is disposiciones juridicas a este 

respecto son las que se expiden en el orden local, sea en los estados o en los municipios, o en 

ambos. 

En México la legislación publicada el lº de marzo de 1998 en la Ley General dd Equilibrio 

Ecológico y Protección al Ambiente contiene algunos articulas acerca del manejo de residuos 

sólidos municipales. A continuación se hace referencia en los capítulos y sus respec1ivos artículos 

más interesantes: 

Titulo Cuarto Ley de protección al ambiente 

Capitulo 111 Prevención y control de la contaminación del agua y de los ecosistemas 

acuáticos 

Articulo 120.- Para evitar la contaminación del agua. quedan sujetos a regulación federal 

o local las descargas de origen: 

1.- Industrial; 

JI.- Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con otras 

descargas 

111.- Las descargas derivadas de actividades agropecuarias; 

IV.- Las descargas de desechos. sustancias o residuos generados de las 

actividades de extracción de recursos no renovables; 

V.- La aplicaci9p de plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxicas; 

VI.- Las infiltraciones que afecten los mantos acuíferos; y 

VII.- El vertimiento de residuos sólidos, materiales peligrosos y lodos 

provenientes del tratamiento de aguas residuales, en cuerpos y corrientes de 

agua. 

• Capitulo IV Prevención y controi de la contaminación del suelo 

Artículo 134.- Para la prevención y control de la contaminación del suelo, se 

consideraran los siguientes criterios: 

1.- Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminación del suelo. 

11.- Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal 

fuente de contaminación de los suelos; 
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111.- Es necesario prevenir y reducir la generación de residuos sólidos, 

municipales e industriales; incorporar técnicas y procedimientos para su 

reutilización y reciclaje, asi como regular su manejo y disposición final 

eficientes: 

IV.- La utilización de plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxicas, debe ser 

compatible con el equilibrio de los ecosistemas y considerar sus efectos sobre 

la salud humana a fin de prevenir los daños que pudieran ocasionar. 

V.- En los suelos contaminados por la presencia de materiales o residuos 

peligrosos, deberán llevarse a cabo las acciones necesarias para recuperar o 

restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en 

cualquier tipo de actividad prevista por el programa de desarrollo urbano o de 

ordenamiento ecológico que resulte aplicable. 

Artículo 135.-Los criterios para prevenir y controlar la contaminación del suelo se 

consideran en los siguientes casos: 

1.- La ordenación y regulación del desarrollo urbano; 

11.- La operación de los sistemas de limpia y de disposición final de residuos 

municipales en rellenos sanitarios; 

111.- La generación, manejo y disposición final de residuos sólidos, industriales y 

peligrosos, así como en las autorizaciones y pennisos que al efecto se 

otorguen. 

IV.- El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricación, 

importación, utilización y en general la realización de actividades 

relacionadas con plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxicas. 

Artículo 136.- Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o 

infiltren en los suelos deberán reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar: 

1.- La contaminación del suelo; 

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

111.- Las alteraciones en el suelo que perjudique su aprovechamiento, uso o 

explotación. y 

IV.- Riesgos y problemas de salud. 
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Artículo 137.- Queda sujeto a la autorización de !os municipios o del Distrito Federal, 

conforme a sus leyes locales en la materia y a las normas oficiales mexicanas que 

resulten aplicables, el funcionamiento de los sistemas de recolección, 

almacenamiento, transpone. alojamiento, reutilización tratamiento y disposición 

final de residuos sólidos municipales. 

La Secretaría expedirá las normas a que deberán sujetarse los sitios, el diseílo. la 

construcción y la operación de las instalaciones destinadas a la disposición final de 

residuos sólidos municipales. 

Artículo 138.- La Secretaría promoverá Ja celebración de acuerdos de coordinación y 

asesoría con los gobiernos estatales y municipales para: 

1.- La implantación y mejoramiento de sistemas de recolección, tratamiento y 

disposición final de residuos sólidos municipales; y 

II.- La identificación de alternativas de reutilización y disposición final de 

residuos sólidos municipales, incluyendo la elaboración de inventarios de los 

mismos y sus fuentes generadoras. 

Artículo 139.- Toda descarga, depósito o infiltración de sustancias o maceriales 

contaminantes en los suelos se sujetará a lo que disponga esta ley, la ley de aguas 

nacionales, sus disposiciones reglamentarias y las nonnas oficiales mexicanas que 

para tal efecto expida la Secretaría. 

Artículo 140.- La generación, manejo y disposición final de los residuos de lenta 

degradación deberá sujetarse a lo que se establezca en las nonnas oficiales 

mexicanas que al respecto expida !a Secretaría, en coordinación con la Secretaria de 

Comercio y Fomei;¡¡o Industrial. 

Artículo 141.- La Secretaría, en coordinación con las Secretarías de Comercio y Fomento 

Industrial y de Salud, expedirán nonnas oficiales mexicanas para la fabricación y 

utilización de empaques y envases para todo tipo de productos, cuyos materiales 

pennitan reducir la generación de residuos sólidos. Asimismo, dichas dependencias 

promoverán ante los organismos nacionales de nonnalización respectivos, la 

emisión de nonnas mexicanas en las materias a las que se refiere este precepto. 

La n~cesidad de crear nonnas para el procesamiento de residuos de materia orgánica fermentable, 

que proceden básicamente de restos de alimentos (domiciliarios, de hotelería, mercados, industrias 

alim~nticias) mataderos y carnicerías; barrido y poda de parques y jardines, así como lodos de las 

plantas de tratamiento de aguas residuales, es necesaria dado a las cantidades de residuos sólidos 

municipales que se generan en países como el nuestro. 



6.7.3.1 Normas Oficiales Mexicanas para la protección ambiental para control de residuos 
peligrosos (SEMARNAT. 2001) 

Fecha de 
Clave Regulación 

Publicación 

Que establece las características de los residuos 

NOM-052-ECOL- peligrosos, el listado de los mismos y los límites que 
22-oct/ 1993 

1993 hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al 

ambiente. 

Que establece el procedimiento para llevar a cabo la 

NOM-053-ECOL- prueba de extracción para detenninar los 
22-oct/1993 

1993 constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su 

toxicidad al ambiente. 

Que establece el procedimiento para detenninar la 

NOM-054-ECOL-
incompatibilidad entre dos o más residuos 

considerados como peligrosos por la Nonna Oficial 22-oct/1993 
1993 

Mexicana NOM-052-ECOL-1993. 

NOM-055-ECOL-
Que establece los requisitos que deben reunir los sitios 

destinados al confinamiento controlado de residuos 22-oct/1993 
1993 

peligrosos, excepto de los radiactivos. 

NOM-056-ECOL-
Que establece los requisitos para el diseño y 

construcción de las obras complementarias de un 22-oct/1993 
1993 

confinamiento controlado de residuos peligrosos. 

NOM-057-ECOL-
Que establece los requisitos que deben observarse en 

el diseño, construcción y operación de celdas de un 22-oct/1993 
1993 

confinamieIJto controlado para residuos peligrosos. 

NOM-058-ECOL- Que establece los requisitos para la operación de un 
22-oct/1993 

1993 confinamiento controlado de residuos peligrosos. 

Que establece las condiciones que deben reunir los 

NOM-083-ECOL- sitios destinados a la disposición final de los residuos 
25-nov/1996 

1996 sólidos municipales. 

(Aclaración: 7-mar/1997) 

Que establece los requisitos para la separación, 

envasado, almacenamiento, recolección, transporte, 

NOM-087-ECOL- tratamiento y disposición final de los residuos 
7-nov/1995 

1995 peligrosos biológico-infeccioso que se generan en 

establecimientos que presten atención médica. 

(Aclaración: 12-jun/1996) 

48 
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El trabajo de nonnas que regulen el tratamiento y disposición de los lodos de plantas de 

tratamiento de aguas residuales, de restos de parques y _iardincs, residuos orgánicos que se abordan 

corno tema principal en este trabajo de tesis sigue en pie. El l 5 de diciembre de l 999 se presentó 

un anteproyecto de Norma Oficial Mexicana . .. NOM-004-ECOL-1999 Protección Amhiental.

LoJus y hios1)/idos".- Especij1'cacione.1· y /imiles máximos permisibles de contaminantes para su 

apron!chamiento y disposición final ·. Cuyo objetivo establece las especificaciones y los limites 

máximos permisibles de contaminantes para los lodos provenientes del dezavolve de los sistemas 

de alcantarillado urbano o municipal de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento 

de aguas residuales; con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposición final y proteger al 

medio ambiente y la salud humana. (Anexo 2). 

La falta de departamentos y empresas (públicas y privadas) que gestionen residuos orgánicos, la 

falta de experiencias y conocimientos de los procesos de compostado, la ausencia de legislación al 

respecto que obligue al cumplimiento de ciertos objetivos, son algunas de las causas de que el 

proceso de compostado no sea aplicado como técnica para la solución de los problemas de 

contaminación ambiental que causan los residuos sólidos municipales. 

6.7.3.2 Parámetros internacionales de calidad del compost 

En ~1éxico no existen criterios técnicos para la clasificación de la calidad del compost que se 

produce. Por ese motivo, dependemos de diversas clasificaciones internacionales que existen, 

como medida de referencia. 

Alfonso de Val en su "Libro del Reciclaje y manual para la recuperación y aprovechamiento de las 

basuras" publicado en 1993, cita un apartado en donde habla de las normas sobre el compost 

maduro publicadas por la orden del Ministerio Publico de Agricultura el día 14 de julio de 1988 en 

España. en donde establecieron parámetros para abonos destinados a la agricultura, y entre ellos 

apareció el compost cuyas nonn~ fueron las siguientes: 

Materia Orgánica (sobre materia seca) mínimo del 25o/o 

Humedad menor del 40o/o 

Granulometria: el 90% pasando por una malla de 25mm. 

Límites pennisibles de metales pesados. en ppm ó mg./kg. 

Cadmio 40 zinc 4.0 

Cobre 1.75 mercurio 25 TESlS1CUCBA 
Niqud l 900 cromo 750 

plomo 1.2 
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En paises como Suiza existen reglamentos de calidades de compost: el de primera calidad, el 99 o/o 

debe pasar por un tamiz de 4 mm; el de segund<J calidad debe pasar el 99 º/o por una malla de 6 mm y 

el de tercera calidad el 98.5 o/o debe de ser tamizada en una malla de 8 mm. Los materiales inertes no 

deben sobrepasar el 1 o/o. (de Val A., l 993 ). En e! cuadro 13 se aprecian los valores de metales pesados 

peITilitidos en el compost de algunos paises. 

Cuadro 13. Valores permitidos de metales pesados (mg/kg) en el compost en algunos países. 

Elemento Francia Alemania Bélgica Bélgica 1 Bélgica2 EU. Inglaterra 

Pb 594 600 750 300 500 500 

e, 250 250 220 50 500 500 610 

Zn 1.000 1.000 1.09 300 1.000 1.250 1350 

Ce 27 66 130 25 200 - 170 

Hg 4 3 5 5 5 21 

Cd 7 13 4 5 5 12 7.5 

Mn 600 - 550 400 500 - 800 

1. cultivos alimentarios 2. cultivos no alimentarios Tomada de Val, 1993 

E.U. Canadá, Dinamarca, Alemania, Holanda, Francia e Italia siguieron los mismos pasos de 

establecer normatividad que regulan la utilización de lodos residuales en agricultura con el fin de evitar 

y minimizar los riesgos de contaminación de estos residuos. 

España no sólo se consideran Jos metales pesados, sino el nivel de pH de los suelos en donde será 

aplicado: 

Cuadro 14. Valor limite de concentración de metales pesados en los lodos destinados a su 

utilización agrícola en España. (mg/kg- 1
) 

Parámetros Suelos con pH <7 Suelos con pH >7 

Cadmio 20 40 

Cobre 1000 1750 

Níquel 300 400 

Plomo 750 1200 

Zinc 2500 400 

Mercurio 16 25 

Cromo 1000 1500 

Tomads Je Salcedo. 2000 
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6.8. Experiencias de compostado de lodos residuales 1111:1:clados con desechos de jardinería. 

En Espai'l.a, la planta de compostado de Cárcar en N;ivarra. que composta la fracción orgánica 

domiciliaria, separada por los vecinos, e industrial de la cornunidad de Montejurra, y la planta de 

Castelldefels (Barcelona) que composta restos de parques y jardines y lodo:. de la depuradora de aguas 

residuales del municipio y de la industria. junto con lo:. residuos de alimentos de Mercabarna 

(Barcelona) y restos del cultivo de champiñón, son dos ejemplos significativos (de Val A., 1993). 

Además se realiza la adición de un lodo residual sobre el suelo como lo reportan Quintero Rodríguez. 

M. P.; Andrade Cauce. M. L. y De Bias Varela ( 1998), quienes analizaron los efectos de la aplicación 

de lodos residuales sobre la productividad y diversas propiedades del suelo. El suelo fue tratado con 

cuatro dosis de lodos residuales (5, 10. 20 y 40 kg/ ha-1 ). Se cultivó cebada y maíz consecutivamente. 

La producción fue mayor cuanto más elevada fue la dosis de lodo añadida. Se apreciaron diferencias 

significativas en el pH y en el contenido de materia orgánica entre el suelo control y el tratado con la 

dosis más alta de lodo. La conclusión de estos experimentos fue que la adición de Jos lodos no causa 

efectos significativos en ta mayor parte de las fracciones de Ja materia orgánica del suelo en lo 

referente a metales pesados. La fracción hidrosoluble aumenta y la lignina disminuye a medida que 

transcurre el crecimiento de Jos cultivos. La aplicación del lodo no aumenta el contenido de los metales 

del suelo. La especiación de estos metales no se ve afectada por dicha aplicación, es decir, la 

acidificación natural del suelo cuando se le agrega materia orgánica. no tiene una reacción que libre los 

metales y queden en condiciones de elementos solubles. 

En los estados Unidos de América, los lodos residuales son tratados por dos métodos de compostado 

aeróbico: el estático y el agitado. En el método "agitado" son desechos orgánicos mezclado con lodos 

residuales fonnando una pila que periódicamente se voltea para que se introduzca él oxigeno, el lodo 

representa \/3 del material que se ~~mposta en la pila. En el método de compostado "estático" cuenta 

con una pila con adaptaciones, que suministran aire por medio de inyectores o respiraderos (ver 

modificación de la pila Beltsville figura 10) (Tchobanoglous, et al, 1993). 

El procedimiento de la pila aireada de Beltsville usa lodos de aguas negras con un contenido de 

humedad de aproximadamente 78 % con astillas de madera en relación de 2: 1 en volumen. La mezcla 

se dispone en pilas sobre tubos y se cubre con una capa decompost acabado y mediante un ventilador 

se aspira aire a través de tubos. La pila de compost dura cuatro semanas, entonces se almacena otras 

cuatro. Las astillas de madera se separan del compost utilizando cribas (Sikora, Wilson y Parr, 1983). 

Bertoldi (1991) compostaron una mezcla do;: lodos con basura orgánica. idénticas en su composición 

pero con distintos métodos de suministro de aire. La basura y el lodo se mezclaban en la proporción de 

60 y -lO por ciento en peso, respectivamente. La pila 1 se volteaba dos veces por semana para el 

suministro adecuado de aire respectivamente. En la pila dos el aire era aspirado a través de Ja pila con 
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el ventilador trabajando durante 40 segundos cada 13 minutos. En la pila 3 un ventilador insuflaba aire 

durante 40 segundos cada 13 minutos a través de Ja pila. cuando la temperatura estaba por encima de 

55 ºC. El experimento mostró que el método en que el aire se insuflaba a través de las pilas daba una 

tasa de descomposición más rápida y producía un compost con un contenido de humedad más bajo y 

un grado de madures mas alto. 

En el condado de Los Ángeles, la práctica del compost se lleva a cabo con 300 toneladas de basura y 

sacan 270 millones de galones lodos de alcantarillado que son sometidos a este proceso. C. R Compon, 

jefe de! Departamento de Higienización del condado de Los Ángeles infonna que el primer tratamiento 

que reciben los lodos residuales son el compostado. En este condado (seis millones de habitantes) se 

producen 100 toneladas diarias de este lodo seco digerido o compostado que es vendido como abono 

orgánico, en contraste con 10 000 ton que se generan de desperdicios orgánicos, que si fueran 

compostados se produciría 5000 ton /día de humus (Compon y Bouwerman, 1997). 

Los tratamientos de lodos de alcantarillados se usan las técnicas aeróbicas y anaerobias en donde se 

aprovecha este residuo. En el compostado aeróbico la misma producción de gas es utilizada para e! 

calentamiento de la composta y por el método de fermentación aeróbica se utilizan las pilas estáticas 

de aireación. 

Wendy Priesnitz (1997) dice que los típicos lodos de aguas residuales pueden llevar cualquiera de los 

cientos de subproductos químicos producidos y usados en las naciones industrializadas, muchas de las 

cuales terminan ilegalmente en las alcantarillas. Afirma que este lodo es igualmente peligroso. Sin 

embargo. este lodo se ha utilizado desde 30 años aproximadamente de forma legal en Canadá 

aplicándolo al suelo como fertilizante. Debido al aumento dramático en el uso de lodos como abono 

desde 1990, se ha incitado a gobiernos para poner estándares para regular los niveles de tóxicos en el 

producto final que se van a utilizar. Algunas provincias canadienses tienen sus propias regulaciones, 

" además del Gobierno Federal de Canadá, como resultado de efecto de la concentración de metales en 

el suelo. debido a la aplicación durante 40 años. 

Las guias de consulta para el uso de lodos de Ontario describen los "requisitos" de los lodos para ser 

utilizados como fertilizante. Los lodos deben ser vigilados para asegurar que la demanda de nitrógeno 

y la ración de metales pesados no estén excedido a las normas establecidas en Canada. Esta práctica es 

muy segura. ya que la aplicación de lodos a cultivos, esta debidamente controlada (Priesnitz, 1997). 

En el articulo de Wendy Priensnitz se analiza la controversia sobre la seguridad del utilizar el lodo 

residual como fertilizante, y menciona que en los E.E.U.U., la Asociación de Procesadores Nacionales 

del Alimento dice que "No es utilizado el iodo de aguas residuales en ninguna cosecha como abono". 

Heinz ~ Del Monte opinan lo mismo: "Una de las razones de la preocupación es confusión sobre Ja 

presen~·ia de metales pesados. Los niveles máximos permitidos de metales varían extensamente 

alredeJor del mundo. por ejemplo. Dinamarca limita este metal menos de una porción por millón en 
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abono del lodo. Alemania permite die= porcione.1· por mi/l(;n, el E.wado de Nueva York permite 25 y fa 

EPA permite 39 porciones por millón". Después de 1992, la Agencia de Protección del Medio 

Ambiente (EPA). reclasificó los lodos de "material peligroso" a "sólidos beneficiosos" (Priesnitz, 

1997). El cuadro 15 nos puede dar una idea de la práctica que se 1iene del manejo de los residuos 

orgánicos en los paises americanos hace aproximadamente 15 aflos. 

Cuadro 15. Uso de lodos y residuos sólidos municipales en algunos países de América Latina. 

(FAO, 1983) 

Pafs Cantidad Uso real Uso potencial observacione Factor Programa de 
t x 103 

' limitante acción 
El Salvador Lodos No se usan Vertidos a los Poca difusión Inventario de 

residuales no rios del reciclaje producción de 
cuantificados residuos para 

darle difusión 
al reciclaje de 
materia 
orgánicas. 

Guatemala Lodos no No se usan Aboneras Falta de 
cuantificados comoostas Tecnoloe.ia 

México RSM-1500 Compostado y Plantas Altos costos Fomentar el 
rellenos '"procesadores en inoculantes compostador 
sanitarios en DF. Celulolíticos 
(20%) Guadalajara.. '" Plantas 

Lodos-no Monterrey y cerradas. 
cuantificado Toluca 

Rep. Lodos-178 compostado 47%RSM Falta de Difusión del 
Dominicana alimenticios educación reciclaje y 

)Jo/o desechos ambiental producción de 
de jardines biogás 

Perú RSM no No se utilizan Proyecto de Falta de Elaborar 
cuantificados compostado investigación programas 

integrales para 
Ja utilización 
de comnnsl 

Paraguay Lodos No Reilemos Para todos los Legislación Falta de investigación 
cuantificado sanitarios, se residuos esta nueva para conocimiento 

verten en ríos dada combatir la 
y lagos contaminación 

Nicaragua Lodos no Eliminadas en Compostado Altos costos., falta de Investigación 
cuantificados ríos y lagos personal de cepas., 

capacitado producción de 
g ... 

Uruguay Lodos 200 No se utilizan Utilización de Necesidad de Falta de Reciclaje de 
ti día compost instrumentar divulgación y materiales 

proyectos en procesos se concientizació orgánicos., 

estudios elaboración n acerca del apoyo de 
para la reciclaje de autoridades 
comercializa- materiales uruguayas. 
ción de los orgánicos. 
sólidos 
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Los probkmas que :;e crean principalmente con los residuos orgánicos en toda América Latina se 

idcntiticaron hace años. El principal de ellos es la falta de difusión de técnicas de reciclaje -como el 

compostado-. la falta de personal capacitado, y en cuestiones ambientales los lodos residuales son (ó 

eran) venidos a los rios provocando graves daños ecológicos y sanitarios. 

Entre Jos experimentos locales en cuanto al reciclaje de residuos vegetales cabe destacar el caso de la 

empresa COPOMEX que produjo una cantidad de 160 ti tumo decompost, durante aproximadamente 

15 años en Guadalajara, Jalisco. Dentro de esta empresa se realizó un trabajo de investigación 

titulado: "Respuesta del cultivo del maiz a las aplicaciones de compost y fertilizantes" por Yaldés 

Robles ( 1974) que sirve como soporte bibliográfico en la presente tesis. 

También en Zapopan, Jalisco, E. Salcedo, J. A. Aguayo, F. Zamora y E. Hemández (1999) realizaron 

una investigación de compostado para evaluar 14 tratamientos constituidos por mezclas de material 

vegetal con lodos residuales. Con una proporción 3:1 respectivamente, provenientes de la depuradora 

de Jocotepec y de la empresa Philips Consummer Comunication de México, con estiércol en porciones 

de 30, 50 y 70 o/e1 de lodos y algunos de desechos de animales: estiércoles, cerdaza, gallinaza y 

contenidos intersticiales, los cuales fueron mezclaron los materiales en montículos y se les aplico agua, 

que se voltearon periódicamente. Se reportaron resultados preliminares al termino de 75 y 90 días. Se 

evaluó su efecto como abono agrícola obteniéndose 27 % mayor incremento de grano de maíz 

aplicando 20 ton I ha con respecto al tratamiento tradicional con fertilizante. 

6.8.1 Compostado con lodos contaminados con metales pesados 

Los metales pesados son elementos tóxicos que acceden al medio ambiente gracias a la actividad del 

hombre. Pueden alcanzar concentraciones tales que lleguen a ser peligrosas para los seres vivos. 

" Dichas sustancia y elementos pueden ser de origen químicos de naturaleza orgánica o inorgánica de 

origen natural o sintético (Ramos A., 1987). 

Quiao Lian y Ho Goen (1997) realizaron experimentos de compostado de lodos residuales de aguas 

negras y además adicionaron lodos rojos (residuos de barros). Los lodos rojos se mezclaron junto con 

los lodos residuales debido a que se pretendía determinar el grado de liberación de metales pesados 

(especiación) como cromo, cobre, níquel, plomo y zinc. Al término del proceso decompostado y el 

efecto de la adición del barro en la distribución de metales en el compost fue significativo y, 

encontraron que el barro durante el compostado tiene efecco en la adsorción de metales. Los mismos 

autores encontraron en 1996, que las mezclas de los lodos rojos con lodos residuales también 

aumentan la disponibilidad de nutrientes (Quiao Lian y Ho Goen, 1996). 



55 

Walter, M. Bigeriego y R. Calvo (1994) llevaron a cabo un ensayo de campo entre los ai'los de 1983 a 

l 99 l con el objeto de estudiar el valor nutricional y contaminante de lodos residuales en la producción 

de trigo de secano. La producción de grano no se vio afectada por la aplicación de los lodos en 

comparación a los fertilizantes minerales convencionales, no observándose cambios ni diferencias 

significativas en los tratamientos. Las dosis aplicadas fueron suficientes como para aumentar 

significadamente las concentraciones de los metales pesados estudiados en el suelo, mientras que el 

contenido de éstos en el tejido vegetal no presentaron diferencias significativas a excepción del Zn. 

Los resultados de este estudio manifestaron que la adicción de lodos como abono durante ocho años 

seguidos, no afecta la producción de grano, los tratamientos de compost fueron similares a los 

adicionales de fertilizantes minerales convencionales. El uso de los lodos incrementa todos los metales 

pesados estudiados en el suelo, tanto totales como los asimilables superando los límites establecidos 

por la legislación española, en las concentraciones de Cu, Cr, Zn y Cd. 

M. Bigeriego en 1992, realizó una caracterización de lodos urbanos. El lodo fue sacado con un 75 o/o 

de humedad y se secó hasta reducirlo a 55 % y fue apilado en un montón de 3 m. de altura, se volteó 

cada 15 días y al cabo de tres meses se obtuvo compost bruto, el cual se cribó con una malla de l 5mm 

de diámetro para refinarlo, al final se reportaron las siguientes características: 

Humedad(%) 28-46 Materia orgánica(%) 34.34 

pH 8 Carbono oxidable(%) 21.71 

Conductividad eléctrica (mhos/cm) 5.79 N(%) 2.44 

J. L. Otero, M. Andrades y P. Marcet (1996) realizaron una caracterización química del 

fraccionamiento de los compuestoS'nitrogenados y la evaluación dos tipos de lodos como abono: uno 

de aguas de una depuradora urbana y otra de una planta potabilizadora de agua de ríos. Estos estudios 

se realizaron en variación al tiempo, así como pérdidas de elementos nutritivos sometidos a 

temperaturas. Los resultados no reportan diferencias en la composición de los lodos, siendo !os 

elementos más predominantes la celulosa (lodos residuales urbanos) y lignina (lodos de río). En ambos 

lodos el contenido de nitrógeno inorgánico es menor al orgánico, este es susceptible de mineralizaron a 

no muy largo plazo por el elevado porcentaje de la fracción hidrolizable. Los lodos urbanos tienen 

mayor cantidad de fósforo y potasio asimilable, que los de río y ambos materiales poseen contenidos 

imponantes de metales pesados, aunque no en cantidades que superen los límites establecidos. 
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Moreno. García, Hemández y Ayuso ( J 997), aplicaron lodos con{aminados con metales pesados e 

hicieron compost para ver la transferencia de estos a la cadena alimenticia. Los experimentos se 

hicieron en cultivos de lechuga en suelos calcáreos. con diferentes dosis de lodos residuales 

conteniendo metales pesados como Cd, Zn, Cu y Ni. El abonamiento de los cultivos con suelo a un 

ba.io pH se transformó al final del experimento logrando estabilizarse alrededor de 8 y con una 

conductividad eléctrica mayor. Como era de esperarse el abonamiento con compos1 contaminado alteró 

los niveles nutricionales del suelo, especialmen1e el nitrógeno y en el potasio. El cadmio y el zinc son 

los metales más fácilmente adsorbidos y mostraron el indice más alto de disponibilidad, lo que 

representa un peligro para las plantas. Metales como el cobre, arsénico y níquel forma complejos 

hidrosolubles que no pueden ser adsorbidos. 

Warma y Tenner ( 1996) hicieron experimenlOs en dondecompostaron mezclas de lodos residuales con 

hierbas, estiércoles de hipódromo y forrajes, los cuales fueron monitoreados en un pila estática aireada. 

La maduración del compost en el primer ciclo presenca modificaciones en los cultivos. Según el 

análisis hecho al forraje, éste provee de macro y micro nutrientes que no se perdieron en el proceso de 

composcado. El uso de compost de lodos residuales en los cultivos, no aumentó los elementos 

fitotóxicos. sin embargo, se observó que si afecca la germinación de las semillas en el cultivo. Los 

experimentos comprobaron que pudo convertirse en un abono IOOo/o comercial. 

Zorpas A. A,. Stamatis V., Zorpes G. A., Vlyssides A. G. y Loizidou M. (1999) compostaron lodos 

residuales de aguas negras junto con residuos sólidos municipales que fueron fraccionados. El 

propósito de su trabajo fue el de evaluar las características fisicoquímicas durante elcompostado. Ellos 

desarrollaron un método de fennentación anaerobia ymonitorearon la estabilización primaria del lodo 

y de los residuos sólidos municipales. El resultado final indica una buena condición del suelo para el 

uso agrícola. El compost obtenido ~Presentó alcas concentraciones de humus total (9.5 %) y de materia 

orgánica (38.23 o/o), mayor que las del Jodo utilizado (3.5 y 32 % respectivamente). La concentración 

fina! de metales pesados fue baja. 

Zoorpas A. A., Vlyssides y Loizidou (1999) describieron los problemas asociados con Ja disposición 

de los lodos residuales y la expansión de las planeas de tratamiento de aguas residuales que 

incrementan gravemente la generación de los lodos residuales, cuya limitación al ser aplicados está 

relacionada con la relación de metales pesados y contaminantes que puede contener. El compost de 

lodos residuales puede cambiar estas cualidades y ocupar niveles s:itisfactorios de metales pesados en 

el producto final de compost. El compost tiene la capacidad de neutralización de ácidos procedentes 

del incremento de pH, y por tal motivo !a concentración de los metales pesados decrece. 
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Wong J. W. C., Li, G. y Wong M. H. ( 1996). hicieron un cultivo de Brassiva chinensis y evaluaron el 

cambio al ser abonado con compost de lodos residuales provenientes de aguas negras de origen 

industrial y doméstico que contienen altas concencraciones de metales y sales. El abonamiento del 

suelo con compost de lodos fue aplicado en distintas raciones y tiempos de cultivo. Esto causó un 

incremento en el pH y en la conductividad eléctrica de la tierra, además aumentó la solubilidad de 

potasio, magnesio, óxido de potasio y otros elementos como el cobre, zinc, cadmio, plomo y níquel. 

Sin embargo, todos elementos no excedieron las normas permitidas de concentración de metales, 

exceplO el cadmio que rebasó estos limites en una aplicación de compost de lodos al 10%. 

Cultivos de temporal de A!!ium cepa, Leactuca saliva, Antirrihinum majus y de Fetuga arundincicea 

en San Diego, Caliomia, fueron abonados con compost de lodos residuales por Beveca y Mellano 

( 1993). Al momento de hacer los monitoreos tan sólo percibieron una baja de nivel de pH y se 

incrementaron los valores de la materia orgánica del suelo, nutrientes primarios, sales contenidas y 

metales pesados. 
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7. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA OE ESTUDIO 

N 

íf 
Figura 11. Ubicación del poblado de San Antonio Tlayacapan, Municipio de Chapala Jalisco. 

El Lago de Chapala es considerado como e! cuerpo de agua de mayor extensión en nuestro país y es 

parte de la cuenca Lerma - Chapala - Santiago, considerado como una de las de mayor extensión de 

México. Está cuenca es importante por la cantidad de ciudades que dependen de ella, así como las 

actividades económicas que se desarrollan en esa región puesto que sostiene más de ocho millones de 

personas, 3,500 industrias diversas, 750,000 hectáreas de tierras de riego y 14 ciudades con 

poblaciones de más de 100,000 habitantes. A lo largo de ella se encuentran asentadas las ciudades de 

Toluca. Querétaro, Guanajuato, Aguascalientes y Guada!ajara. 
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Su curso de aproximadamente 560 km que descarga en el Lago de Chapala, a 24 km al sudoeste de La 

Barca. Aunque el Lcrma no es navegable, sus aguas se usan para centrales hidroeléctricas y para el 

riego. Et Río Lcrma después de pasar por la ciudad de Guadalajara, llega hasta el Lago de Chapala 

ubicado entre los municipios de San Juan Cosalá, San Luis Sayotlan, La Palma, Tizapan el Alto, 

Jamay. Mezcala, Jocotcpec, Ocotlán. y Chapa!a. Estos municipios tienen las características del 

desarrollo turistico industrial y urbano que han desarrollado un incremento la generación de aguas 

residuales (SEMARNA T. 2001 ). 

Después de la desembocadura en el Lago de Chapala, la cuenca continua con el Río Grande de 

Santiago. cerca de Ocotlán, por lo que se considera una extensión del Río Lenna. Fluye con una 

longitud de 443 km, atravesando los estados de Jalisco y Nayarit, generalmente hacia el norte y hacia 

el oeste, a través de la Sierra Madre Occidental, desciende a la costa y desemboca en el Océano 

Pacífico a 16 km al noroeste de San Bias. en Nayarit. (SEMARNAT, 2001 ). 

7.1 Características climáticas del área de estudio 

Las características de la región de Chapala son semisecas durante invierno y primavera secos y 

semicálido sin estación invernal definida. La temperatura media anual es de l 9.9°C, la máxima es de 

27 a 30 °C de mayo a julio y la mínima, entre 9 a 12 °C. 

El promedio de días con heladas al año es de 4.1 de diciembre a febrero. La frecuencia anual de 

granizadas es menor de dos días. La precipitación total anual es de 875.2 milímetros (mm), con 

régimen de lluvias en los meses de junio, julio y agosto, aunque a lo largo de casi medio siglo se ha 

fijado en 740 mm en promedio. El mes más lluvioso es julio y el más seco enero. La evaporación total 

anual es de 1,912 mm, los meses en que es mayor es durante abril y mayo (250 mm) y el mes en que 

es menor es diciembre (100 mm). La dirección dominante de los vientos es de este a oeste y de oeste a 

este en segundo lugar y con menor frecuencia de sur a norte y de norte a sur. La velocidad varía de l a 

12 km./h, lo más frecuente es enñ-~ 8 y 12 km./h (SEMARNAT, 2001). 

7.2 Localización del lote experimental 

La aíluencia de esta cuenca hidrográfica trae consigo un enonne arrastre de aguas negras producto del 

uso agrícola-industrial y doméstico que llega hasta el Lago de Chapala. 

El problema de las aguas negras representa un problema de contaminación ambiental en esta región, 

por lo cual el Gobierno de Jalisco dispuso a los Municipios de varias plantas depuradoras de aguas 

negras a lo largo de la ribera del Lago. En el siguiente cuadro se presenta el listado de la ubicación de 

ellas (SEDEUR 1999). 
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Cuadro 16. Plantas de Tratamiento de aguas residuales existentes en la ribera de Chapala y sus 

volúmenes de operación. 

Planta litros /segundo m"'/año 

Tizapan e! Alto 8 252 288 

Tuxcueca 60 1 892 160 

San Luis de Sayatlan 25 788 400 

Jocotepec 12 378 432 

El Chante 5.5 173448 

San Juan Cosalá 66 2 081 376 

San Antonio Tlayacapan 24 756 864 

Chapala 28 883 008 

San Nicolás de !barra 12 378 432 

Jama y 60 1 892 160 

lxtlahuacan de los Membrillos 80 2 522 880 

Fuente. SEDEUR, 1999 

Con respecto a las plantas depuradoras cabe hacer mención que dependiendo del tipo de aguas que 

reciben es la cantidad y calidad de lodos residuales que se generan. 

Según el resultado del análisis CRETIB (Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, 

Inflamabilidad y Biológica infecciosa) se eligió la depuradora de San AntonioTlayacapan ya que sus 

los lodos residuales son los menos contaminados. 

La zona de influencia a la planta de tratamiento de aguas residuales es de origen doméstico 

exclusivamente. Dicha planta se localiza entre los límites de la población de Ajijic y del poblado de 

San Antonio Tlayacapan, en el municipio de Chapala entre los paralelos 20° 17'00" y 20º17'05'" de 

latitud norte y los meridianos 103º 15' 45" y 103° 15' 30" de longitud oeste y a una altitud de 1, 524 

msnm. 
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8. MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS 

8.1 Caractcrlsticas de materiales compostablcs 

8.1.l Lodos residuales 

El análisis CRETIB de los lodos residuales de la Planta de Tratamiento de San Antonio Tlayacapan 

realizados en Julio de 1999 en el laboratorio de Patología y Biotecnología Ambiental del Centro de 

Investigación y Asistencia Tecnológica del Estado de Jalisco (CIATEJ) reportaron los resultados que 

se muestran en el siguiente cu::ldro: 

Cuadro 17. Elementos tóxicos contenidos en los lodos residuales de la planta de tratamiento de 

San Antonio Tlayacapan. 

Elementos tóxicos . Nonna Resultado Limite permisible 
de lodos 
Arsénico NOM 052 ECOL/93 < 0.78 ppm 5 ppm 
Bario NOM 052 ECOL/93 1.76 ppm 100.0 ppm 
Cadmio NOM 052 ECOL/93 <0.1 ppm 1.0 ppm 
Cromo hexavalente NOM 052 ECOL/93 <0.05 ppm 5.0 ppm 
Níquel NOM 052 ECOL/93 <0.2 ppm 5.0 ppm 
Mercurio NOM 052 ECOL/93 <0.02 ppm 0.2 ppm 
Plata NOM 052 ECOL/93 <0.2 ppm 5.0 ppm 
plomo NOM 052 ECOL/93 <0.2 ppm l.Oppm 
Selenio NOM 052 ECOL/93 <1.0 ppm l.Oppm 

Los resultados de los análisis CRETIB hechos a los lodos no exceden los parámetros de la 

NOM ECO 052 193, en consecuencia, dicho laboratorio determinó no son peligrosos al ambiente. 

(anexo 1) 

8.1.1.1 Proceso de producción de lodos residuales 

En la planta de tratamiento de San Antonio Tlayacapan sólo recibe aguas negras de los poblados de 

Ajijic. La Floresta. y el Pueblo de San Antonio Tlayacapan. El proceso para la purificación de aguas 

consiste, primeramente en la remoción de sólidos grandes que se encuentran en las aguas negras a 

traves de rejillas que al término de esta primera fase se le llaman "aguas crudas". El agua cruda corre 

por un hidrotamiz que vierte el agua a un estanque o "zanja de oxidación" y posteriormente sé aplica 

un tratamiento biológico aeróbico (ver punto B figura 12). Enseguida pasa por unsedimentador de 

donde proceden los lodos inactivos (lodos crudos o primarios) producto de la primera fast:: de 

sedimentación. Algunos de estos lodos seguirán dentro del proceso y otra parte pasa directamente a 

los lechos de secado (punto G de la figura 12). 
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Los lodos que siguen en el proceso de aguas, son nuevamente bombeados a las zanjas de oxidación 

denominados lodos activados que servirán como cepa que ayudará al tratamiento de oxidación 

biológica que se tienen en las zanjas de oxidación. 

Luego de pasar por la zanja de oxidación y por el sedimentador el agua tratada pasa por un tanque de 

cloración (punto E de la figura 12) en donde el agua es desinfectada y clorada (punto F de la figura 

12) para ser vertida finalmente al Lago de Chapala. 

A. Tanque de distribución de agua 

B. Zanja de oxidación biológica 

C. Tanque sedimentador 

F. Caseta de cloración 

G.- Lechos de secado de lodos 

H. Caseta de control de equipos 

l. Caseta de control de laboratorio 

J. Carcamo de aguas filtradas 

K. Sitio para compostado 

Figura 12. Croquis de la planta de tratamiento de San Antonio Tlayacapan, Jalisco. 
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Figura 13. Aspecto final de los lodos residuales de la depuradora de San Antonio Tlayacapan, Jal., en el 

lecho de secado. 

8.1.2 Desechos de jardinería municipal 

Los desechos de jardinería utilizados para este trabajo fueron proporcionados por la Asociación de Colonos de 

Ajijic, Jalisco, cuyo origen fue primordialmente residuos secos de jardines urbanos como: hojas, césped, y 

ramas de árboles, de muy diversos diámetros. 

Figura 14. Aspecto de los residuos de jardinería utilizados para compostar. 



8.2 Equipos utilizados 

Tubos de PVC perforados, instalados a manera de chimeneas, para la aireación de una de las pilas. 

Se utilizó una carretilla, bieldos y palas para el movimiento de los materiales. 

Molino de cuchillas motor de 2 H.P. y machetes para fraccionar los residuos de jardinería. 
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Activador biológico comercial de la empresa AGROECO S.A. de Zapopan. Jalisco El activador consiste 

en dos productos: Bacon (bacterias específicas) y Nutribacter (fuente de alimentación inicial). 

Cubierta protectora con plástico negro. 

Termómetro de la marca Digital Sense Coleparmer Termocouple con una precisión de 0.2° C y con 

termopares tipo J (sensores de temperatura). 

• Medidor portátil de pH modelo Hl 991000 marcaHANNA con una precisión de± 0.01 unidades de pH. 

La humedad y los análisis microbiológicos se realizaron en un laboratorio mediante muestras decompost 

que eran trasladadas en bolsas de plástico. Todas las mediciones y análisis fisico químicos y 

microbiológicos fueron realizados en la Unidad de Servicios Analíticos y Metrológicos del Centro de 

Investigación en Tecnológica y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ). 

• Guantes, botas y cubre bocas, como equipo de seguridad_ 

Geomembrana de 20 x 30 m para el control de lixiviados marca Poli jlex inc de una de densidad de 0.8 

mm. 

8.2.i Activador biológico de compost 

Los activadores biológicos de compost aplicados a las pilas dos y tres, consisten en dos productos a base de 

bacterias (Bacomp) y vitaminas para bacterias (nutribacter), que ayudan como activador biológico o 

inoculante para la reproducción inicial en el proceso de fermentación de las pilas. Dicho producto fue 

proporcionado por la empresa AGROECO, S. A. 
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Preparación del 
7 lote experimental -

Establecimiento de 
tratamientos 

l, 2 y 3 
Formación de pilas 

Análisis iniciales 
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Coliformes totales E. 
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Fig.15 Diagrama de flujo de las diferentes fases de 1 del proceso técnico utilizado durante esta 

investigación. 

Durante el desarrollo de esta tesis, el proceso técnico se dividió en varias etapas, tal y como lo muestra la 

figura 15. La primera fase se realizo con los análisis CRETIB hechos a las once plantas depuradoras de aguas 

de la Rivera de Chapala, y se selecciono la de San Antonio Tlayacapan (ver punto 7.2 y 8.1.1). Posteriormente 

se llevo a cabo la preparación del sitio de ex~rimentación (ver punto 9.1) y el establecimiento de los 

tratamientos. 

La segunda etapa consistió en la formación de pilas de compost y análisis de coliformes totales, nutrientes, E. 

Colli y Salmonel/a ssp. A lo largo de 12 semanas monitoreo de temperatura, húmedad y pH. Esta etapa 

concluyó con la obtención de compost. La tercera y última etapa fue la de resultados finales y análisis de 

estos. 

A continuación se detalla puntualmente la metodología hecha durante la primera y segunda etapa a partir de la 

preparación del sitio de experimentación. 
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9.1 Preparación del sitio de experimentación 

En la planta de tratamiento de aguas residuales de San Antonio Tlayacapan. se acondicionó un terreno de 20 x 

30 m. Primeramente, se niveló con una pendiente de 1°/o, que posteriormente fue cubierta con una capa de 

tepetate como soporte para la instalación de la geomembrana. con el fin de evitar la contaminación del suelo 

por los lixiviados del proceso de obtención del compost (figura 16). 

Figura 16. Preparación del sitio de experimentación. 

9.2 Recolección y selección de la materia orgánica 

Los materiales seleccionados fueron básicamente desechos de ramas de jardinería y poda de árboles. Las 

ramas mayores de 1 cm de diámetro fuer~n trituradas para tener un tamaño menor para proporcionar mayor 

estructura al mezclar con los lodos residuales, puesto que los lodos tienen una consistencia gelatinosa y 

pegajosa. 
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9.J Estructuración del material a compostar 

Inicialmente se realizaron algunas pruebas pequeñas para determinar la mejor relación de mcJ:cla lodos/ 

residuos de jardinería, se observó que una proporción de J :3 (una carretilla lodos residuak:-. por cada tres de 

restos secos de jardinería sin apelmazar) fue la que proporcionó una consistencia satisfactoriamente porosa y 

húmeda. Cabe aclarar que en ese momento e! Jodo tenía una humedad de 75.14º/o (Figura 17). 

Figura 17. Mezcla de materiales para las pilas de compost. 

9.4. Formación de las pilas de compostado 

Se formaron tres pilas en forma de pirámide cuya base media aproximadamente tres por dos metros y con una 

altura de ! .SO m. Se establecieron tres tratamientos teniendo como variables la forma de ventilación e 

inoculación con activadores biológicos (figura 18). 



Tratamiento 1 
(Pila I) 

Volteo cada siete 
dfas 

" 

Tratamiento 2 
(Pila 2) 

Inoculación de 
activad.ar biológico 

Volteo cada dos días ,. ', . 
'~ • r • \, -

- _,_...._....____ -- --~ . 

Figura 18. Tratamiento y manejo de las pilas de compost. 
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9.5 Tratamicnlos 

9.5.1 Tratamiento l. Fue el más sencillo debido a que sólo se esiablcció un sistema de volteos de pila una 

sola vez por semana. Al terminar la pila fue cubierta con una lámina de plástico negro para comenzar el calor 

y la húmedad (figura 19). 

Figura. 19. Aspecto de la pila 1 
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9.5.2 Tratamiento 2. Se adicionó un activador biológico de compostado y con un ciclo de volteo cada dos 

días. Al terminar la pila fue cubierta lambién con una lámina de plás1ico negra (figura 20 y 21). 

Figura 20. Inoculación con activador de compostado pila 2. 

Figura 21. Aspecto de la pila 2 terminada. 
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9.5.3 Tratamiento 3. Se realizó un sistema de ventilación a base de formar una cama de ramas de 3.50 X 2.5 

m y 20 cm de altura (figura 22). Posteriom1ente se instaló un sistema de ventilación con tubos PVC, a manera 

de chimeneas, insertados en la pila (figura 23). Se inoculó con activador biológico y vitaminas para bacterias. 

Figura 22. Cama de ramas utilizada para la pila 3. 

El propósito de utiliz.ar estos tubos fue para evitar los volteos de la pila mediante la aplicación del efecto 

chimenea que teóricamente actúa de la siguiente manera: el aire caliente asciende, a través de los tubos de 

PVC, mientras que la base enramada permite la entrada de aire fresco, es decir, se establece por efecto de 

convección. Terminada la pila se cubrió completamente con plástico negro (fig. 24). 
" 
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Figura 23. Establecimiento del sistema de ventilación por chimeneas en el tratamiento 3. 

Figura 24. Pila 3 terminada. 



73 

9.6 Parámetros de control del proceso de compostado 

9.6. I Aereación en las pilas uno y dos la aireación fue hecha a base de volteos. En la pila una vez por 

semana, y en la pila dos cada dos días. La pila tres se le acondicionaron tubos de PVC como chimeneas. 

9.6.2 Húmedad. Para mantener húmedas las pilas se regó cada que se consideraba necesario. La toma de 

estos parámetros se midió en muestras analizadas en el Laboratorio de Química Analítica de CIATEJ bajo el 

método que establece la norma mexicana NMX-F-83-1986 Determinación de hümedad en productos 

alimenticios. El seguimiento de la húmedad se realizo en los lodos residuales, y en las tres pilas durante doce 

semanas. 

9.6.3 Temperatura. Se tomaron datos de temperatura en diferentes alturas de las pilas una vez cada semana. 

Se midió a tres alturas aproximadas. La primera en los primeros 35 cm de altura; la segunda entre los 35 - 55 

cm y la ultima arriba de los 55 cm. 

9.6.4 pH. Las mediciones se hicieron una vez a la semana, en el transcurso de doce semanas. 

9.6.5 Análisis microbiológicos de las pilas de compost y lodo residual 

La determinación de colifonnes totales, Salmone//a spp y Escherichia colli, se realizó en base de las 

siguientes normas: 

• NOM-l IO-SSAl-1994 Preparación y dilución de muestras de alimentos para su análisis 

microbiológico. 

• NOM- I 13-SSA 1-1994 Cuenta de organismos coliforrnes en placa de alimentos para su 

análisis microbiológico. 

• NOM-l 14-SSAl-1994 ... Método para la detenninación de salmone//a spp en alimentos 

detenninación del número más probable de colifonnes totales, colifonnes fecales 

(termotolerantes) y Escherichia colli presuntiva. 

Las detenninaciones microbiológicas fueron hechas en los lodos residuales y en las pilas de 

compost, en la fase inicial y en la final (semana 12) del proceso de compostado. 

9.6.6 Determinación de nutrientes. Se realizaron bajo la nonna NOM-l 17-SSAl-1994 al lodo residual, al 

compost en la primera semana (muestra inicial) y a las pilas 1 y 2 al término del proceso (semana 12). 
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10. RESULTADOS 

Los tres tratamientos experimentales se establecieron et día 18 de Agosto del año 2000 y se 

monitorearon semanalmente hasta el 23 de Noviembre del mismo año. Los parámetros a medir esos 

meses fueron: temperatura, pH y húmedad, cuyos resultados se discuten a continuación. 

10.1 El factor temperatura 

Debido que la temperatura es el indicador del buen funcionamiento del compostado, es el monitoreo 

primeramente discutido. De acuerdo a los resultados obtuvimos los primeros promedios de 

temperatura, calculados basándose en tres alturas de medición por pila (<35; 35-55; >55) que se 

presentan en la figura 25. 

a) Fase inicial. 

Al fonnarse las pilas, la temperatura registrada en los tres tratamientos fue la misma del ambiente (26 

ºC). Durante la primera semana el aumento de temperatura fue notable. Los tres tratamientos 

presentaron temperaturas alrededor de los 60 ºC en las tres alturas de las pilas (figuras, 26 y 27). 

El tratamiento l registró una temperatura de 70 ºC en la base de la pila durante la primera semana, lo 

cual fue un indicador de interna actividad microbiana (figura 26). El tratamiento 2 y 3 alcanzaron los 

60 ºC. temperatura que es complet4tnente satisfactoria. 

En la parte superior y media de la pila, los tratamientos 1 y 2 alcanzaron temperaturas arriba de 60 ºC, 

teniendo excelentes condiciones para la fermentación de la materia orgánica. (Figuras 26 y 27). El 

tratamiento 3 en la primera semana incremento su temperatura inicial de 26 ºC hasta 60 ºC. En cuanto 

a los tratamientos inoculados (2 y 3) no representan diferencias con respecto al tratamiento 1 que no 

fue inoculado. 

Durante el proceso de compostado en sus tres primeras semanas, fueron notorios los cambios en la 

presencia de macrofauna de las pilas, por ejemplo, en las dos primeras semanas se incrementó en gran 

cantidad de moscas de varios tamaños. diferentes especies de arañas y ácaros. Fue también notable la 

presencia de micelios de hongos. 

Dos semanas después se presentaron cuerpos fructíferos de hongos, disminuyó notablemente la 

presencia de moscas, y la variedad de arañas se redujo a especímenes de talla grande. 
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Dentro de las observaciones de campo cabe dcs1acar, que en las pilas también se desprendían olores de 

amoniaco en la segunda semana por efecto de del pll alcalino y de las altas temperaturas (F AO, 1991 ). 

b) Etapa termófila 

En el tratamiento l. a partir de la semana cuatro y hasla la semana diez, la temperatura se mantuvo por 

arriba de los 40 ºC en la parte medio y alta de la pila, la base también presentó una temperatura 

favorable para el desarrollo de organismos termófilos y mesófilos. Al término del cual, no presentó 

más ningún mal olor ni tampoco de amoniaco. 

El tratamiento 2 a partir de la semana cuatro la parte media de la pila se estableció alrededor de los 40 

ºC teniendo un importante crecimiento de temperatura que llegó a los 60 ºC en la semana 8, La base de 

la pila se mantuvo por debajo de 40ºC, por lo cual la actividad de fennentación es mayor en la parte 

media y alta de esta pila. 

En cuanto al tratamiento 3, a partir de la semana cuatro, la temperatura en la base descendió hasta 30 

ºC y se mantuvo por debajo de este nivel. La parte media se osciló por debajo de 40 ºC. hasta la 

semana 12, y la parte alta sólo se mantuvo arriba de 40 ºC hasta la semana 9, después decreció 

llegando a una temperatura final de 30 ºC. El comportamiento de este tratamiento se debió 

principalmente por el sistema de ventilación es fijo, por lo que la pila queda estático y el material no 

fueron homogeneizados constantemente. Aunque este sistema de ventilación ha dado buenos 

resultados, como es el caso de Bertoldi (1991) el cual utilizó un sistema de chimeneas a las cuales se 

les suministraba aire cada detenninado tiempo, la temperatura alcanzada fue de 55 ºC. Las 

temperaturas que se obtuvieron al principio de este tratamiento eran favorables, sin embargo con el 

paso del tiempo el material fue co.Upactándose, los orificios de los tubos eran de 1.5 cm de diámetro, 

lo cual no fue lo suficientemente grande para suministrar la cantidad de aire que Ja pila necesitaba 

Además las ramas que se utilizaron no fueron lo suficientemente molidas y la consistencia del material 

desde el inicio no fue la adecuada. 

Debido a los malos resultados observados en el tratamiento se tuvo que eliminar la pila de 1 proceso a 

la onceava semana. 

Los resultados obtenidos con el tratamiento 3 no significa que esta metodología este descartada, tal vez 

manejando mayores volúmenes de material, y proporcionarle una ventilación de manera artificial los 

resultados serian otros. 

c) Fase de maduración 

La maduración del tratamiento 1 se estableció alrededor de los 40º C, mientras que en el tratamiento 2 

por debajo de 40ºC al término de ésta etapa (Figuras 26 y 27). 
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Figura 25 Comportamiento de la temperatura promedio en los tres tratamientos. 
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Figura 26. Comportamiento de Ja temperatura en el tratamiento l. 
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10.2 El factor pH 

Con lo que respecta al comportamiento de pH se tienen los siguientes resultados: 
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Figura 29. Comportamiento de pH respecto del tiempo en los tres tratamientos. 

a) pH en fase inicial de latencia y crecimiento 
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Fue posible observar que los valores iniciales de pH de las pilas fueron alcalinos, lo cual puede 

atribuirse básicamente a la influencia del lodo residual, ya que éste mostró un valor de 8.24. 

En las semanas uno a la tres, tiempo del crecimiento exponencial de los microorganismos, las unidades 

de pH se mantuvieron arriba de 8 en los tres tratamientos. Esto se debe principalmente a las 

condiciones altamente alcalinas (8.24) de los lodos residuales, y por otra parte, por la pérdida de 

nitrógeno es forma de amoniaco (G. Tchobanoglous, H. Theisen y S. Vigil, 1993), lo cual se pudo 

constatar por medio del olor que se desprendía de las tres pilas. 

b) Fase termófila 

En la etapa termófila, en fase del proceso de compostado está en el punto máximo de crecimiento de 

las poblaciones microbianas (de Val 1993). En el tratamiento 2 la pila tuvo un descenso que llegó hasta 

la neutralización y se mantuvo con este valor hasta la última semana. Esto se debe a que la actividad 

termófila cesa de crecer y comienza la fase de estabilización, en donde la pérdida de nitrógeno en 

forma de amoníaco es característica, debido a la actividad anaerobia (Tchobanoglous, 1993). 
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El tratamiento 1 también registró un descenso en esta etapa, sin embargo, a diferencia del segundo 

tratamiento, éste no fue abrupto. 

En la semana cuatro, fue inoculado en los tratamientos 1 y 2 con urea (46 o/o N), esto se hizo para 

incrementar la temperatura, la cual no tuvo el efecto esperado. No obstante, esta adición se reflejó en el 

comportamiento del pH, ya que las pilas uno y dos tendieron a estabilizarse en la unidad 7 de pH. 

En cuanto al tratamiento 3, el nivel de alcalinidad aumentó por arriba de la unidad 8 en la semana 

cinco, y el descenso hacia el valor neutro se llegó hasta la semana siete. Aún cuando el pH del 

tratamiento 3 no presentó gran diferencia de los otros dos tratamientos, la temperatura registrada a 

partir de la semana cuatro, por debajo de 40 ºC (figura 25) indicaron poca actividad biológica durante 

la fase de maduración. 

c) pH en la fase final de maduración (estabilización) 

El tratamiento 1 varió un poco más, en las semanas diez a la doce su nivel de pH disminuyó a seis 

puntos, para finalmente estabilizarse en la última semana en 7, lo cual se debió principalmente a la 

aparición de microorganismos tales como ácaros ó lombrices. que posteriormente sus desechos 

alcalinos permiten neutralizar la materia básica. 

10.3 Húmedad 

La húmedad al inicio de formación del compost registró un porcentaje del 62 % para las tres pilas. Este 

resultado se debió al alto grado de húmedad medido en los lodos residuales (75.14%) que al ser 

mezclados con los desechos de jardineria secos, se obtuvo una húmedad adecuada y con una 

consistencia que permitió la infiltración suficiente de aire. 

Durante la segunda y tercera semarta las pilas a simple vista presentaron un aspecto relativamente seco, 

es decir, la estructura de los desechos de jardinería mostraba un color paja, y los lodos tenían 

consistencia como terrones. Sin embargo, al ser monitoreadas, el material del centro de pilas tenía un 

aspecto totalmente humedecido, parecía una pasta color oscuro, incluso se podía observar un ligero 

exceso por los lixiviados que se tenían en lageomenbrana El tratamiento 3 a partir de la semana cinco 

registró una húmedad de 40%, dentro de los rangos óptimos (30-70%). 

En las semanas seis a la ocho [as tres pilas no presentaron bajos niveles de húmedad, no obstante al 

momento papar el compost de las pilas 1 y 2 se aparentaban estar más secas, lo cual demostró que el 

material ya estaba más homogéneo y los grumos de Jos lodos ya no se distinguían. 

En la semana nueve la pila 1 registró un valor inferior al recomendado, las pilas 2 y 3 tan sólo 

presentaron una ligera baja en la semana diez. 

La semana posterior las pilas 1 y 2 aumentaron su huúmedad hasta el 80% rango arriba de lo 

recomendado esto se debió al exceso de agua durante los riegos. 
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Al término de la semana trece, los tratamientos presentaron una estabilización dehúmedad en el 40%. 

Cabe mencionar que los contrastes de húmedad, se debió al riego inadecuado que en las pilas y no al 

proceso de compostado. 
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Figura 30. Comportamiento de la húmedad durante el proceso de compostado 

Observaciones. 

En general el desarrollo del compostado que indicaron los factores de temperatura, húmedad y pH en 

los tratamientos 1 y 2, se llevó satisfactoriamente. La consistencia del material cambió: a partir de la 

semana ocho los restos de hojas, y pasto, asf como los lodos residuales no se distinguieron entre si; el 

volumen del material se redujo notablemente (sobre todo en el tratamiento dos). Finalmente en la 

semana trece a tenían aspecto como tierra de jardín. Cabe mencionar que las ramas no modificaron su 

aspecto, no obstante, ayudaban a estructurar mejor la mezcla para facilitar una buena aireación. 

El resultado poco satisfactorio del tratamiento 3 se debió principalmente a fallas en el manejo de ésta, 

técnica, particularmente en la consistencia del material original. En la fase final aún se distinguió el 

lodo residual con aspecto de terrones fraccionados y restos de hojas y pasto. 

Por las razones expuestas anteriormente, las pruebas finales de patógenos y nutrientes sólo se llevaron 

a cabo en los tratamientos 1 y 2. 
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10.4 Organismos patógenos 

Cuadro 18. Contenidos de patógenos en los materiales para compostar y en el compost 

Lodos residuales 

Eschirichia col/i Presente 

Salmonella spp. Ausente 

•Mezcla 3.1 antes de compostar 

•• Después de compostar 

Muestra inicial * Tratamiento 1 ** Tratamiento 2** 

Presente Presente Presente 

Ausente Ausente Ausente 

La razón de porque seleccionar como patógenos indicadores Eschirichia colli y Salmonella spp, se 

debe básicamente a que son organismos muy resistentes y suelen presentarse constantemente en las 

heces humanas. 

Como lo indica el cuadro 18, la probable razón de que Salmonella no se encuentre presente desde el 

principio del proceso se debe a que aún cuando es un organismo coliforme resistente, y provoca 

grandes daños al ser humano, vive de manera parasitaria en el humano, y al ser depositado en el suelo 

dura poco tiempo. 

Según el planteamiento inicial era de esperar una drástica disminución del número de organismos 

patógenos en los tratamientos, por el efecto biocida que tienen las temperaturas mayores de 55 ºC (de 

Val, 1993). No obstante, a pesar de la prolongada exposición de los organismos a esta temperatura y a 

lo largo de tres semanas aún persistió la presencia de coliformes, hasta el final del proceso de 

compostado (12 semanas), sin embargo se logro reducir el 96 % de la población en los tratamientos ly 

2. 

La disminución de coliformes totales se interpretó como un reflejo de lo que sucedió con los 

" colifonnes fecales, incluyendo a Escherichia colli, el cual se puede deducir una reducción homologa a 

la que se refleja en el figura .30. 

La presencia de organismos comoEscherichia cofli en un producto al cual se pretende aplicar al suelo, 

no se debe de pasar por alto este componente, por lo que se limita ciertamente el uso de estecompost, 

en cultivos hortícolas cuyos frutos están en contacto directo con la tierra (rábanos, chinchayote, papas, 

cebollas, entre otros). 
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10.5 Contenido de nutrientes y algunos metales pesados en el compost 

La interpretación de los resultados de nutrientes y metales. pesados que se muestran en el cuadro 21, 

se llevó a cabo por el lng. Miramontes L. (2001) especialista en suelos y nutrición vegetal del Centro 

Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara. La 

columna que indica el nivel, se refiere al que alcanz.aron el compost de las pilas I y 2 como abono 

orgánico. 

Cuadro 19. Contenido de elementos nutritivos y metales pesados en materiales compostables y en 
el compost. 

Nutrientes Lodos Muestra Compost Compost Nivel Recomendaciones 

residuales inicial Pila l pila 2 

Nitrógeno(% peso) 1.24 0.71 2.16 1.21 Alto No voltear en 

exceso 

Calcio (p.p.m.) 18 500 15 500 23 000 23 500 Moderada Anadir caco) 

mente alto 

Fierro (p.p.m.) 1 450 2 570 2030 2 230 Muy alto Riesgo toxicidad 

Magnesio (p.p.m.) 1 310 5 670 1720 2 910 Bajo Incrementar en el 

proceso Mgú 

Manganeso (p.p.m.) 110 76 156 224 Alto Ai1.adir KCI 

Fósforo (p.p.m.) 9650 4 610 11 800 15 000 Muy alto Fósforo orgánico 

Potasio (p.p.m.) 2330 7240 13 700 11800 Bajo 

Materia orgánica (% 2.72 5 3.19 5.23 Alto 

peso) 

Conductividad 1.7 2.14 1.6 1.43 Baja Adecuada a todos 

eléctrica (mmhos/cm) .. los cultivos . 

Metales pesados 

Cobre (p.p.m.) 406 261 816 707 Adecuado 

Plomo (p.p.m.) 27.I 9.32 25.3 30.6 Alto Riesgo de toxicidad 

Cromo (p.p.m.) 10.I 4.29 10.9 10.6 Alto Riesgo de toxicidad 

Zinc (p.p.m.) 892 510 1200 2 260 Alto Sin problema 

Níquel (p.p.m.) <LO <1.0 <1.0 <LO Bajo Sin problema 

•Mezcla J: 1 antes de compostar 
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En cuanto a las recomendaciones de disposición final del compost adquirido Miramontes (2001) 

sugirió lo que se presenta en el cuadro 20: 

Cuadro 20. Utilización del compost obtenido como abono en cultivos. 

Aprovechamiento o disposición final Calidad de compost como abono 

Arboles y plantas ornato publico y privado Excelente 

Jardines públicos y privados Excelente 

Plantas alimenticias hoja y fruto externo Bueno 

Cultivos industriales Excelente 

Cultivos de granos Bueno 

Tubérculos No adecuado 

Cultivos pastoreo directo Limitado 

Henificados Bueno 

Cultivos de fruto seco Bueno 

Fruto jugoso de frutas horticolas" Limitado (por Pb y Fe metales pesados) 

Miramontes 2001 
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El desarrollo del presente trabajo ha permitido constatar que el compostado es una vía factible y muy 

recomendada para la transformación de los lodos residuales de la Planta de Tratamientos de San 

Antonio Tlayacapan, Jalisco y los desechos de jardinería. La combinación de estos hace posible 

producir un compost de buena calidad para su aplicación como abono para cultivos agrícolas de grano, 

henificados, alimentos de fruto y hojas, industriales, y plantas de ornato y de jardinería. Se excluyen 

cultivos de tubérculos y en forma limitada cultivos de pastoreo directo o plantas con frutos jugosos, 

debido a la presencia de E. Co//i. 

A fin de tener un control completo de los macroorganismos patógenos de los lodos sería recomendable 

eliminarlos al final del proceso de tratamiento de las aguas residuales, justo antes del paso final, los 

lechos de secado. La eliminación podría llevarse a cabo mediante la aplicación de biocidas o 

desinfectantes comerciales. 

Actualmente en Jalisco existen empresas que manejan este tipo de productos que manejan dosis según 

la relación lodo/ biocida, tal es el caso de la empresa GOMCO, S. A. ubicada en Zapopan Jalisco. Otra 

aplicación útil de los lodos podría ser su empleo como abono orgánico pero sin compostar. En este 

caso, sería necesario la eliminación de todos los organismos patógenos mediante la aplicación de 

biocidas, los cuales son productos inocuos al ambiente, y son relativamente económicos. 

El compost obtenido puede represfm.tar la solución a la escasez de fertilizantes orgánicos ya que la 

cantidad de nutrientes que contiene (cuadro 20), podría incrementar las cantidades de materia orgánica 

y nutrientes esenciales que requieren las plantas para su adecuado crecimiento y desarrollo. 

En base a la exper?encia obtenida en el presente trabajo, cabe hacer la recomendación que el uso de los 

lodos residuales tienen un elevado potencial de aplicación como abono orgánico a través de su 

composudo. Sin embargo, es muy importante verificar previamente que los elementos tóxicos que 

contien.:n (metales pesados, colifonnes etc.) no excedan los limites pennisibles. 

Una vez concluido el programa de trabajo de este proyecto, se pretende aplicar y extender la tecnología 

de com;:>0stado para el aprovechamiento de los residuos biológicos de las plantas de tratamiento de 

aguas municipales a cargo del Gobierno del Estado de Jalisco en la ribera de Chapala. De esta forma 

promo' a una cultura ambiental en donde sé beneficiada la sociedad ya que se resuelve un prob!eina 

ambier.:a! transfonnándolo en un producto útil para Ja agricultura. 
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Seria recomendable realizar más pruebas para evaluar la eficiencia de los activadorcs del compost, ya 

que en el presente estudio los resultados no fueron concluyentes. 

La ventilación mediante "chimeneas" en pilas estáticas, podría ser también un factor de estudio más 

profundo, pues en principio, podría ser eficiente su utili?.ación. Desgraciadamente, en está 

investigación, este procedimiento no dio buenos resultados debido a errores en la estructuración 

"gruesa" de la mezcla. 

En vista del contenido nutricional del compost producido a través de los dos tratamientos, se pudo 

terminar, en general, contenidos muy importantes en nutrientes. No obstante, fue notorio que el exceso 

de volteos en la pila dos no acelero significativamente el compostado, como se tenia provisto. Pero en 

cambio se dio una mayor perdida de nitrógeno. 

Por lo tanto se recomendarían volteos con periodos entre 15 y 20 días, lo cual tendría como ventaja un 

menor costo en mano de obra. Además se podría af!.adir un poco de CaC03ya que la concentración en 

el compost producido no es la optima. No es recomendable usar Ca en forma CaO porque hace subir 

el pH rápidamente, y se favorece la perdida de nitrógeno por medio de amoniaco. 

Algunos autores han agregado arcilla bentonita razón de 8 a 1 O kgl m3 de material puesto que se ha 

visto que mejora el nivel de fertilidad del compost. la estructura, la capacidad de absorción de agua. 

Además se induce la formación de complejos arcilla·humus my estables que favorecen a Jos suelos. 

El manejo de los tratamientos establecidos anteriormente, representa gastos en mano de obra y de 

activador biológicos, cabe mencionar, que el manejo de mayores volúmenes en las pilas y volteos 

menos frecuentes podría reducir significativamente la inversión de recursos, y una optimización de la 

producción de compost. 

,, 
El reciclaje de residuos sólidos, tales como los lodos residuales y los desechos de jardinería, se ha 

demostrado que por medio del compostado se pueden transformar. No obstante, el trabajo sigue en píe, 

los biólogos seguimos teniendo una fuerte tarea, debemos seguir experimentando con otras 

alternativas, tales c0mo lombricultura o la aplicación directa de lodos en los suelos agrícolas, para 

lograr un manejo más adecuado de estos residuos. Además de promover una cultura ambiental donde 

en conjunto, cuidemos y aprovechemos los recursos de la madre tierra y al mismo tiempo ayudemos al 

desarrollo de nuestro país. 



12. GLOSARIO 

Absorber: tomado, extraído. 

Ácidos grasos esenciales: ácidos grasos polisaturados que no pueden ser formados en el 

cuerpo se deben tomar en la dieta. 

Acolchado: cubierta sobre el suelo de materia orgánica parcialmente degradada. 

Adsorbido: ligado a la superficie. 

Aeróbico: en presencia de oxígeno. 
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Ambiente: el conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que hacen 

posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demás organismos vivos que interactúan en 

un espacio y tiempo determinados. 

Amoniaco: gas compuesto por nitrógeno e hidrógeno que se puede producir durante la fermentación 

anaerobia. 

Anaeróbico: en ausencia de oxigeno 

Aprovechamiento sustentable: la utiliución de los recursos naturales en fonna que se respete la 

integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forman parte dichos 

recursos, por periodos indefinidos; 

Bases químicas: sustancias que se combinan con ácidos para formar sales químicas. 

Catalizador. sustancia que acelera una reacción química sin participar ella misma en la 

reacción. 

Contaminación: la presencia en el ambiente de uno o más contaminantes o de cualquier combinación 

de ellos que cause desequilibrio ecq.i.ógico. 

Contaminante: toda materia o energía en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al 

incorporarse o actuar en la atmósfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o 

modifique su composición y condición natural. 

Control: inspección, vigilancia y aplicación de las medidas necesarias para el cumplimi~nto de las 

disposiciones establecidas en este ordenamiento. 

Desarrollo Sustentable: el proceso que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las 

personas, fundado en medidas apropiadas de preservación del equilibrio ecológico, protección del 

ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfacción de 

las necesidades de las generaciones futuras. 

Desequilibrio ecológico: la alteración de las relaciones de interdependencia entre !os elementos 

naturales que conforman el ambiente, que afecta negativamente la existencia, transformacióry y 

desarrollo del hombre y demás seres vivos. 

Dióxido de carbono: compuesto de carbono y oxigeno que se produce durante la 



descomposición de desechos orgánicos. 

Enzima: un catalizador biológico. 
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Eutroficación: poceso de los sistemas naturales (terrestres o acuáticos) de abundancia de nutrientes 

que inciden en alta concentración de biomasa. 

Filtración: una fuga de liquido de la pila de compost. 

Humificación; proceso por el que se forma el humus. 

Humus. materia orgánica compleja y estable resultante de la descomposición de material 

vegetal y animal. 

Impacto ambiental: modificación del ambiente ocasionada por la acción del hombre o de la 

naturaleza. 

Material peligroso: elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas de ellos que, 

independientemente de su estado fisico, represente un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos 

naturales, por sus características corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables o biológico

infecciosas; 

Incorporación; mezclar al suelo 

Lignina: compuesto aromático complejo que esta presente en las paredes de algunas 

células vegetales confiriéndoles firmeza y rigidez. Forma el 20-30% de la madera de los árboles. 

Lixiviación: lavado de sustancias orgánicas o minerales a las capas inferiores del suelo 

por el agua de la lluvia o del riego. 

Maduro: cuando el material en compostado se ha descompuesto completamente para 

formar humus. 

Mesofilico: aptitud para crecer a temperaturas moderadas. 

Micelio: filamentos de hongos o de hifas. 

Microclima: clima de una área especifica que a menudo difiere del patrón del clima 

Principal. ,., 

Nitrificación: conversión por bacterias del suelo de compuestos orgánicos de nitrógeno no 

disponibles para las plantas verdes en nitrato disponible. 

Nutriente: sirve como alimento para el hombre, los animales y las plantas. 

Orgánico: material existente en plantas y animales 

Oxidación: combinación con el oxigeno. La materia orgánica es principalmente oxidada a 

dióxido de carbono y agua. 

Parámetro: factor o condición que controla una reacción tales como la aeración y el 

contenido de la humedad en el compostado. 

Patógeno: organismo causante de enfennedades. 

Permeabilidad: que admite el paso del aireo del agua. 

pH: medida de la acidez y la alcalinidad. En suelos un valor de 7.0 es neutro, cuando más 

bajo sea el valor, mayor es la acidez y cuando mas alto sea el valor mayor es la alcalinidad. 
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Pila: una masa de material orgánico de composta. La pila se puede construir sobre la superficie y se le 

llama montón. 

Pollmeros: compuestos qufmicos fonnado por la unión de un gran numero de compuestos 

idénticos mas sencillos. 

Preservación: el conjunto de pollticas y medidas para mantener las condiciones que propicien la 

evolución y continuidad de los ecosistemas y hábitat naturales, así como conservar las poblaciones 

viables de especies en sus entornos naturales y los componentes de la biodiversidad fuera de sus 

hábitat naturales; 

Prevención: El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para evitar el deterioro del ambiente; 

Protección: el conjunto de políticas y medidas para mejorar el ambiente y controlar su deterioro; 

Proteína: compuesto orgánico muy complejo formado por muchos aminoácidos. 

Putrescible: material que se descompone muy rápidamente produciendo malos olores 

Residuo: cualquier material generado en los procesos de extracción, beneficio, transfonnación, 

producción, consumo, utilización, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en 

el proceso que lo generó. 

Residuos peligrosos: todos aquellos residuos, en cualquier estado físico, que por sus caractez-ísticas 

corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables o biológico-infecciosas, representen un peligro 

para el equilibrio ecológico o el ambiente. 

Restauración: conjunto de actividades tendientes a la recuperación y restablecimiento de las 

condiciones que propician la evolución y continuidad de los procesos naturales. 

Salubridad publica: protección de la salud contra la suciedad y las infecciones recogidas 

de desechos humanos y animales de una manera higiénica. 

" 
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14. ANEXOS 

Anexo 1.- Análisis CRETIB hechos a la Planta de Tratamiento de San Antonio Tlayacapan 

Anexo 2.- proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM--004ECOL-l 999 

.. 



97 

Anexo 1.- Análisis CRETIB hechos a la Planta de Tratamiento de San Antonio Tlayacapan 
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/\N rEf,ROYEC ¡·o Dl: N<)nMI\ OFJCll\L Ml:XICl\N/\ NOM-UOIJ-EC01.-11J~IJ.-PHO ~ r'.CCION 
AMll/ENTAL.- LODOS Y 8/0SOL/DOS.- ESPECirlC.'\CIONES Y L/MI 1 F'S ~l/\XIMOS 
PERMISIBLES DE CONTl\MINl\NTES Pl\RI\ su l\PROVFOCHl\MIEN ro y OISPOSICION 
FIN/\L. 

NOM-OO~-ECOL-1999 

PREFACIO 

FRANCISCO GINER UE LOS RIOS. Presidente <.Jel Con1ite Consullivo Nacional de 
Normalización para la Protección An1biental, con fundan1enlo en lo dispuesto en los a1Hcl1los 
45, 46 fr¿icción JI y 47 dP. la Ley f7e<fer;il sobre Melrologia y Normaliz?.ción, tier.ii; a biP.n 
expedir el siguiente Anteproyecto de:. Nonna Oficial Mexicana NOM-00'1-ECOL-1999.
Protección Arnbiental.- Lodos y biosólidos.- Especificaciones y lín1ites miiximos pernii'.;ibl~s de 
contéJn1inantes p;ira su é1rrovechG1111iento y disposición final. 

El presente AntP.proyecto de Norn1<1 Oficial Mexican8 NOtvl-004-ECOL-1Da9. fuP. ;iproll.1do por 
el Con1ilé Consultivo N¡¡r:iC"11<.1l de Nonnalización p:ua la Protección /\rnbicn(.JI, en ;,u -::csi611 
celebrada el_ de de ·1999 y se publica para consulta pUblica, de confo1n1idad 
con el articulo 47 fracción 1 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización. a efr:-cto de 
<"'JUe los intere:.ados, dP.n!ro dP.10$ GO di:is l1<1l11r;iles siquientcs :i I~ í~c/i;i dí~ ;.u p11hlir::·r·irJ11 ~n 
'=I Oi3rio Ofici:J1 de /;.1 r·i:d1".!ración presenk~rl sus con1Gnt.:tri05 .:1nte el CornilC C<in"-Ultivo 
·-~:~anal de Norrnalización para la Protección ArnbientaJ, sito en /\v. Re'.tofución ·1425. 
·: :.:anine planta alta. colonia ll<.1copac, Dclcg::ición Alvaro Obregón. C.P. 010¿0. ~,1~xic0. 

ac 

Ouranto; el ni"encionado plazo. los estudios q11e sirvieron de base f)élr<l la elaborélción del 
anteproyecto de Norma estariin a disposición del público p<:ira su consulta en el Centro 
Documental del Instituto Nacional e.Je Ecología; sito en el don1ícilio antes seiiafado. 

l~IDICE 

1. Objetivo y ca1'o1po ds 2plic.:ición 
2. Referencias 
3. Definiciones 
4. Especiflc<'lciones 
S. f'vlé!odos rle pruf'.:!ba 
6. Verificación 
7. Grélcfo dP. concord~nr.ia con rVJrn1.1s inl~1n;;Jcio11.'1l 1.~s 
S. Bibliografia . 

9. ObseNancia .ele est,"I rlorr:12 

(ti 
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:. Sacteri<i ·Sa/n1c}1r./I~ sp.- Palle 92'!0 D, dG los Métodos Normalizados para Exarninar !as· 
Aguas y Aguas Residuales, 1 aa. Edición, American Public Heal!h Associalion, Washington, 
O.C., 199,2. o l<enner, S.A. ,Y H.P. Clark. Detección y Enumeración de Salrncnella y 
Pseudon1onRs acruginosél, Journ.:il WPCf", '1G (9) 2103-2171, 197'1. 

Huevos de Helnlinto.- Yanko. W. A.. Ocurrencia de P.:itógenos en la Ois!rihución y 
Comercializ.::ición de Lodos Municipales, EPA/G00/1-87/íl1'1. 1987. r>O flú-1.'3-12731/\S. "1.,rion.-il 
Tecl111icaJ !r.forn1[1!ion Scrvice, Springfield, V/\; (800} SSJ-6847 . 

• -- • - ____ J ··- ·¡- -·- . ·--··-- - . 

Prueba de riltrado de lodos.- Mé!odo 9095 "Prueba de Filtrado Liquido", Métocio de Prueba 
para J~ Evalli;ir:ión ele Sóli<.los en l\yu.-:i, Physic..,//C/1cnlic<"ll fl..1ct/1ocJs. FP/\ SW 8'1ri, 12'"' 
Edición, PB 07-1/.0291. N.::Jtional Tecl1nical lnfonnation Service, Sprin(Jfiel, VA 3•<1 edilion Don. 
No. 955-001-00000-1. Superintendente de Documentos. Oficina de l1nprenta del Go/Jierno. 
Washington, O.C. 

Sólidos Totales, Fijos y Volil:filas.- Parte 2540 G, de los l'Vlélodos Norn1alizados para 
Examinar las Aguas y Aguas Residuales, 18a. Edición, An1erican Public Health Assor:.iation, 
Washington, O C .. 1992. • 

Tasa Especinca de Absorc'ión de Oxígeno.- Parte 2710 8, de Jos ~Aélodos Normalizados 
para Exanlinar Ja.S Aguas y Aguas Residuales, 18a. Edición, An1erican Public Heallh 
Association, Wñshington, D.C., 1992. 

J_ Definiciones 
Para la ;ip/ic;;ición (je la rresenle /\lorrna Oficiaf Mexican.;t se enti811(1e por: 

3.1 Aguas residuales 
Las c:iguas de co1nposi<::ión variad.1 provenient~s d8 las descargas de usos municip(l/es. 
industriales. cornerciales, de servicios. agricolas, pecuarios. dornésticos. incluygndo 
fraccionamientos y en.genP.ral de cualquier airo uso, así como la n1ezcla de ellas. 

J.2 Afmacenan1iento 
:.s la colocación de los lodos y biosó!idos, cuando no es posible su aprovechan1iento o 
!isposición final, excluyéndose el uso de. esta práclica como n1étodo de estabi/i;<ición 
on1plementario de los lodos y biosóli<fos. "' 

.3 Aprovechan1iento 
s el uso de los biosólidos con10 n1ejoradores o acondicionadorP.s del contenido de rn.,t~ria 
gánica y nulrientes de los suelos. en tér111inos de los ordenan1ientos juriclicos aplic¿ill!es 

4 Atracción de vei:tores 
la carac:teristica de los lodos y biosólidos p;ua a!raer vectores co1no ro<::!dores. n1oc:r::as. 

1squitos u otros organismos capaces de transportar agenles infecciosos. 

8iosólidos 

'l Jos lol'.1os nro'1enk~n!-es (~~ las pl.1nt.3s e!~ lra!Jn1ieni.o d:'? .::gu.'!; r~::-.i1.h:'..ll~:s r¡u'3 por 'il/S 

;¡...:;tarisli<::::is son susceplil~l'O'S e!-; ser aprovecha(!Os. 
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- 3.6 Des<lZOlvc 
Son los materiales sólidos provenientes de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, 
no incluye los provenienlC?s de las presas o vasos de regulación_. 

J. 7 Digestión Aerobia 
Es la desco1nposición bioquimica de la materia orgánica presente en los lodos 'JtH~ es 
transíormad.:i en bióxido de crirbono y agt1.::i por los 111icroorq.1ni::;n10::; en prr.'.'".o;nr:i.1 dr: o.•1'.1n110. 

El proceso se realiza rnediante Ja agitación de los lodos en presencia de oxigeno 
manteniéndolo en condiciones aerobias. -·· ---

3.8 Digestión Anaerobia 
Es la descomposición bioquimica de la materia orgf.inica presente en los lodos r¡ue es 
transformada en gas metano y bióxido de carbono y agua por ros rnicroorganismos en o 
3usencia de oxigeno. 

1.9 Disposición fin<:il 
.a acción de depositar de manera pennanente lodos y biosólidos en sitios adecuados para 
vit~fr dat'los al ~n1bienlc . 

. 10 Estabilización 
on /os procesos !isicos. químicos y biofógicos a Jos que se someten los lodos provenientes 
~/ desazolve de los siste1nas de alcantarillado urbano, de las plantas polabilizadoras y de fas 
antas de tratamiento" de aguas residuales, para acondicionarlos para su aprovechamiento o 
sposición final. 

11 Estabi/iz.:ición alcaliniJ 
el proceso n1edianle el cual se ariaclc suficiente c.c:il vivo (oxido de CéJICio CaO) e c:=il 

fratada (hidróxido de c;ilcio C-3(0Hh) o equivalenles, a la 111asa de lodos y biosóJidos. 

2 Li1nite 111.fixi1no pennisible 
or" asignado a un parametro, e! cual. no debe ser excedido por los lodos y biosólid9s para 
! puedan ser dispuestos o aprovechados. 

3 Lixiviado. 
Jido provenien!e de los lodos y blosólidos, .. el cual se fonna por reacción o percolación y 
contiene, disueltos o en suspensión contálninantes que se encuenlran presentes en los 

nos. 

lodos 
los sólidos con un con!i<:!r1ido vari<:rble de 11u111edad. provenientes del df'.?~azolve cJ0 los 
mas de alc<:rn!aríllado urbano o n1tinicipaf, de las plantas potabilizadoras y de ras pl2ntas 
a!amiento de aguas residuales. 

Muestr:J cornpuest.:i 
'lezda represen!ativa del ~olun1en de los biosólidos que se pretenden aprovi=cil.~r. 
ente par<'! que se realicen los 2n<3lisis para c.!eternlinar su contenido de n1e!alss pes.:?dos. 



3.16 Muestra sl111plc 
La cantidad suficiente de lodos y biosólidos para que se realicen los anillisis para determinar el 
contenido de patógeí]OS y parásitos, la cu~I debe ser representaliva del volurnP.n 

3.17 Mejor;irnicnto de suelos 
=.s Ja arlicaclón de los biosólidos en terrenos degradvdos par3 mejorar sus car;:icterísticMs 

3.1 a nest:iur.:-cción úc p:iis:ijos 

::s.. 11 aplicación de los biosófidos en terrenos pUblicos y· ·privados ·1:5ara -rnejorar SUs 
:aré .eristic<=i·i estéticas. 

:.1 S Sólidos totales 
)on 's materiales QLre permanecen en los lodos con10 residuo cuélndo aqL1el1os son secados 
e 1 • l a 1 OS ºC . 

. 20 Sólidos volátiles 
s le. :antidad de sólidos orgánicos totales pres~ntes en los lodos. que se volatiliza cuando 
510~ ·e quen1::J.n ~ 550 "C en presencia de aire en exceso. 

21 Tasa Específica de Absorción de Oxigeno 
:; la •asa de oxigeno consu1nida por unidad de tiempo y por unidad de n1asa de los sólidos 
ta/f" .. en los lodos y bi.osólidos, en base a peso seco. 

22 Terrenos con fines agricolils 
111 ! s superficie~ sobrP. los cu.,les se pu<?dí:!n srHnbr:1r c.:11lliv.:ir y r.0~0c:l1:1r p1od11r::1os 
rice .s r.::ir.:i consurno 11111110110 y c.:i11in1:i/, inclL1y<Jn<..Jo los r~slizares que e:::.!<"llllcce 1~1 Ley 
·der~ :je Saniclad Vegetal 

la e 
1erc:. 
di<. 
ier~ 

'" . _, 

:specific.:iciones 

;ara que Jos lodos y biosólidos se puedan aprovechar o disponer de.ben demti~lrar, 
is años, que éstos no son corrosivos, reactivos, explosivos, tóxicos e inflamables de 
con la norn1atividad vigenle en !a n1ateria. Los responsables podrán quedar exentos 

a prueba. siempre y cuando demuestren que por las características de proceso 
·or de los lodos y biosólidos, el contenido de ros patógenos. parásitos y n1efal'!s 
; es ho111ogéneo o no presentas vaffaciones signifrcativaS, 1nanifesliindolo ante fa 
d con1petente, por escrito y bajo protesta de dec:ir verdad . 

.os Joclos y biosólidos que curnplan con lo establecido en léJ especificación '1.1, pu0d~1 
m~nejados y aprovechados o dispuestos en forrna final co1no residuos no peligrosos. 

Para que ros biosólidos puedan sfO!r <lprovl"'!chados, c10!;qn r.:t1r11rlir c.:on !;i-. 

=e :.ación 4.~1 y lo establecido en las tablas 1 y 2. 

ara el control de vectores los bios61idos pueden 5:on1e!~rse a cualqui~r<i d'.': !.-:is 
on' descritas en el .<\péndice Nonnativo "A". 

5_ 
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4.5 Par.:i efeclos de csti'.l Norn1a Oficial Mcxican<:i los biosólidos s·~ c!a•.iíican en Excelente y· 
Bueno con base en su contenido de metales pesados; y en Clase A ~ B en función de su 
:ontenido de patógenos y parási!os. 

t.6 Los Jin1ites rnilxi1nos percnisil.iles de n1elales pesados se establecen en la Tabla 1 

T~bl.1 1 
-- LIMITES"MAXJMOS PERMISIBLES PARA METALES PES'Ao::Js EN BIOSOLIDOS-

CONTAMINANTE Excelente Bueno 
(detenninados en forn1;-i 1119/kg rng/kg 

tolall en base seca en base seca 
Arsénico 41 75 
Cadrnio 39 85 
Crorno 1.1QO 3,000 
Cobre 1,500 4,300 
Plon10 300 840 . 

r-
Mercurio 17 5i 
Níauel 420 420 
Zinc 2,800 7,500 

7 Los límites rnáximos pennisibles de patógenos y parásil~s se establecen en la Tabla 2. 

Tabla 2 
.IMITES M/\XIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS Y PARASITOS EN BIOSOLIOOS 

--- PATO GENOS PARASITOS 

Colifonr1es fecaleI 
CLASE NMP/gr en base 

seca 

Salmonella sp Huevos de helminto/gr 
NMP/gr en base en base seca 

seca 
~Aenor de 3 tvlenor de 1 O 

-Menor de 300- ·--M-eñorde-3s--
A Menos de 1,000 
s Menorci~_?:,o_oo,ooo 

Para el aprovecharniento de los biosólicfos en jardines y macelas de cas8s habitación y 
~os püblicos y privados. áreas verdes para recreación públicas y privadas con contacto 
~to hu1nano. viveros y can1pos deportivos. ca1nello11es urbanos y en vias de con1unit:::.1ción, 
1teones y bosques, la calidad debe ser Excelente, erase A. su contenido de hurnedad debe 
~ 70% o n1enor y el alrncicenamienlo en holsas o costales etiquetados. 

Paril el -7.provech'1rniento de Jos biosólidos en terrenos con fines ;igrico!.as. reslalir<=lción 
¡-uetos Y de pnisajes. cualquiera que sea su ca!id~(~. no deben aplicarse cuando Jos sueros 
""COl"•'Jl):ados: inund:idos; cubiertos por nieve o sean iicidos con un pl 1 de 5 o 1nenor. 

1 la ap\!i:.ación de biosó!idoS en terrenos con fines agrícolas. reslauración de suelos '/ de 
.:t;ts, :So.J s1.1j'i!ara a !9 es!abl~cido en Ja Ley r-ederal d'= s3nié2d Vegetal. 

6_ 
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' 4.11 El <Jpfovcc.:11;1111ic1 r)' de Oios6/ic.Jo:; en terrenos comprencJicJos en zonCJs cJeclaradas 
como áreas naturales protegidas, solo podra realizarse previa autorización de la Secrelaria del 
Medio Ambiente. Re.cursos Naturales y Pesca. 

4.12 Para Ja disrosición final de los lodos y biosólidos. éslos deben cumpt¡r con la 
especificación 4_ 1 y con los limites máxirnos permisib/Ps para el contenido de pató~enos y 
par.3sitos eslélblecidos en la Tabla 3. 

', Tallla·;l 
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PATOGENOS Y PARASITOS PARA LODOS Y BIOSOUOOS 

~~~:j 
------- -

PATOGENOS PARASITO 

Colifonnes fecales Salmone/Ja sp Huevos de /1elmin 

NMP/g.!._!!.0...E.E_~-~ seca NMP/ar en base seca base seca 
Menor de 2,000,000 Menor de 300 Menor de 3 
~- -----

4.13 Los sitios para su disposición final son los que disponga o aulorice la autoridad local 
competente. 

4.14 Los lo<los y biosólidos que cu111pl-:in con lo estJbfecido en la presP.nt~ Norrn3 Oficial 
viexicana puedP.n ser almacenados hasta por un periodo de 2 (dos) afios. El predio en donde 
;e almacenen, debe cont<ir con sisle1na de recolección de lixiviados. 

· .. 15 Se permite !a mezcla de dos o rnás lotes de lodos o biosó/idos. siempre y cuando 
1inguno de ellos esté clasiíicado con10 residuo peligroso y su mezcla resultante cun1pla con lo 
stablecido en la presente Norma Oficial Mexicana . 

. 16 Muestr~o y CJ.nálisis de lodos y biosólidos. El generador de lodos y biosólidos. deben 
!alizar el mLJeslreo y análisis para el cun1plinlien10 de la presente Norn1a Oficial t\ilexicana y 
)nservar por lo menos duran le los l1rti111os 5 élrios siguientes sus ~i;:sult:Jdos 

17 La frecuencia de muestreo y análisis para los lodos y biosólidos se establecen en 
ndón de su ilprovechamiento y disposición final en la Tabla 4. 

T<1bl<1.C 
FRECUENCIA DE MUESTREO Y ANALISIS PARA LODOS Y BIOSOLIDOS 

----A'"'P""RovEcHAMIENTO o FRECUENciA.7.iüESTREDYANAliSiS'J 
--.,----~D!~O~~lON FINAL _ 

Jardines y n1acetas de casas habitación y Semeslral metales pesados. J 

edificios pUblicos y privéldos. ,'.')reas verdes Bimestral patógenos y par.:iisitos. j 
para recreación pt"Jb/icas y privadas con 
contacto. viveros y carnpos deportivos. 
Camellones urbanos y en vías de 

__somucii<:~i:_i-ªD.!.. P_C!~t~_l?n_~-~.Y E~~t.¿~-~ ____ . 
Tt>rrenos con fines é'lgricolas, resléluración Se1nestra¡·rne¡;;es·pes¿;doS.- . 

. !°!,E.'.'!.!2._s_y_~~ J?~i?:;,jes. Trimestral patógenos y parjsitos . 

..Qi_s~~·_,ció_-_n_ ~1_1a_1 ____ ·----- ____ ... _f_r~n-~~}car P:~~~'.~~_x_p_~r~-~I0~~-----~-~---· 

i 
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Üf)ción 7: Reducción del contonido da humedad en biosólidos que no contienen sólidos 
sin est;:lbilizar 

lncren1en!<ir el conlenido de sólidos al 75o/o en los biosóliUos. lo cual debe conseguirse 
removiéndoles agua y no mediant~ la dilución con sólidos inertes. Se debe prevenir que /os 
biosólidos se rnanej.3n secos, incluyendo su a/macenan1ien10 antes de la aplic;ición. 

Opción O: Reducción del con!cnido de humedad en !JiosóJidos que contienen sólidos no 
_ · estabilizados· -- :· 

lncremenlr.tr el conlenido de sólidos al 90% en los biosólidos. lo cu<il dnbc crlnseguirse 
removiéndoles agua y no medianle /a dilución con sólidos inertes. Se debe prevenir que los 
biosólidos se manejan secos, incluyendo·su almacenamiento antes de la aplicación. 

Opción 9: Inyección de biosófidos al suelo 

Inyectar )os biosólidos por debajo de fa superficie del terreno. de tal manera que ninguna 
can!i<iil<i significativa este presente sobre la superficie duranlP. un.a '1or:1 d~;.p11~s d0 lri 
inyección y, si los biosó/idos son Clase A con respecto a patógenos. debP.11 si:::r inyectados 
dentro de las 8 horas posteriores a su salida del proceso reductor de patógenos. 

Opción 1 O: lncorpor~ción de úiosólidos ;il suelo 

lnc::ir,--:--~,~ al suelo Jos biosó!idos dentro de las 6 horas posteriores ri su <1plicació11 sobre el 
ter:er.:- :_a incorpor<:1ció11 se consigue arando o rnediante algún otro nrélodo que 111ezdc los 
biosólidos con ef suelo y, si los biosólidos son Clase A con respecto a patógenos. el tiempo 
entre Ja a pficación y el procesado no debe exceder de 8 horas al iguar que en el caso de la 
inyección 
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0.3 Biosolids Tre;itmP.11! é1nd ManagemenL Processes for 8eneíicia1 Use. Morcel Oel-:ker, lnc 
1996. 

8.4 Environmental Regulations and Techno!ogy. Use And Oisposal Of Municipal Wastewater 
Sludge. EPA 625110-84-003. Uniled Stc=ites Environmenlal Proteclion Agency. SP.p!ember 
1984. 

8.5 Environmentaf . Regul;:¡lions and Technology. 
Waslewaler Sludge. EPA / 625 / 10-89 I 006. 
Agency. Septen1ber 1989. 

Central of'··Pathogens in Municipal 
Unit·=d States Environmental Protection 

8.6 Fundamento técnico pétra la elaboración de la Norma Oficial Mexicana en m<'lteria de 
estabilización, manejo y aprovecha1niento de lodos provenientes de plantas de trc=ilarníento 
de aguas municipales e industriales. lnslitL1lo de lngenieria de la UNAM. 1997. 

8.7 Geochemistry, Groundwater and Potlulion. C.A.J. Arpelo y O. Post1na.- A.A. 
Ba!ke rn::i/Rotterd:in1/0rookfield/1996. 

8.8 Ground Water. Otiality Proleccion. Larry W. Canter, Robert C. l<nox y Oeborah M. 
Faircllild. Levyis Publishers, lnc.1907 

8.9 Guía para el n1anejo, tratan1ienlo y aprovechamiento de lodos residuales de pl.zintas de 
trata1niento n1unicipales. Con1is!ón Nacional del Agua. SGIHUI. 1994. 

8.1 O Guía p;ira e! n1a11ejo, eslélbiliz~ción y disposición de lodos quirnicos. Te1n:1 Polahilización. 
Comisión Nacional del Agua. SGIHUI. 1994. 

S.11 Manual of good pr~clice for uliliséllion oí 5e .. v0ge sludne in agric11Jture. 2nd. Ri:vision 
Oclober 1991. Angli;Jn Water. 

S.12 Reglamento de lodos de clarificación. Alemania. 15 de abril de 1992. 

8.13 Reglzimentación dP. la Agencia de Protección An1biental de los Est¡::¡dos Unidos de 
América (U.S.E.P.A.) p;::ira el Uso o Aplicación de Lodos de Drenaje, Parte 503 del 40 CFR. 
publicada en e! Federal Regisler el 19 ~e Febrero de 1993. 

8.14 Sludge Management & Oisposal. For The Practicing Engineer. P.A. Vesi!ind. G.C. 
Hartman y E.T. Skene. Le•:1is Publishers, 1nc. 1986. 

8.15 Standard Methods ror U1e Exan1ination of Water and Wastewater, 19tf1. Edilion. Arnerican 
Public Health Associalion. An1erican Water Works Associalion. Water Environment 
Federation. 1995. 

3. 16 Sludge Stabifizalion. ~,1;-inL18I of PracticP. F0-9. Facilities Oevelor1nent. Wpter Environn1.::!nt 
í ~d3ration 1993 

9 
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B. 17 Standélrds ror lhe Use or Oisposéll oí Sewage S!udge: Fin<Jf Hules. '1C} CFR Parts 257, 
403 an<..I 503. Environrnental Protection Agency. USA. Federal Register Friday F~bruary 
19, 1993 

8.18· Sludge Conditioning. Manu;:J/ of Practice F0-14. Water Pollution Control Federation. 1988. 
Alex.nnr.lria, VA. 

_g_ .Observancia de esta Nonna 

9.1 La vigilé!ncia ~IP./ curnplin1iento de la presente Norrna Oficial Mexican::i corresponde a la 
Secretaría de Medio Arnbiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comisión 
Nacional del Agua y la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. así como a los 
Gobiernos Estatales, MLinicipales y del Distrito Federar. en el ámbito de su respectivas 
competencia. Laz violaciones a la mis1na se sancionaran en los ténninos de la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales y su Reg!;:imento 
y demás ordena~1ienlos jurídicos aplicables. 

9.2 La presente Norn1;;i Oficial Mexicana entrará en vigor a los 60 dias siguientes de su 
publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

México, Distrito Federnl ri los_· ___ cli;is del n1cs de ___ de 1nil novecientos nov~nt;i y ocho.-
El Presidente del Co1nité Consultivo Nacionéll de Nonnalización para la Protección An1bien!al, 
FRANCISCO GINER DE LOS fllOS.· Rúbrico. 

10' 
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APEND/CE NORMATIVO "A" 
.OPCIONE.S P_J\RA LA REDUCCION OE ATRACCION DE Vf'CTORES 

Opción 1: Reducción del contenido de sólidos volátiles 

15112/99 

Reducir a un 38o/o el co1110nido de sólidos vol;)tiles en los biosólidos. rnedi<Jnlr. dig~stiün 
aeróbicél o anaP.róbic;:i 

Opción 2: Digestión adicional de tos biosólidos digerid'JS an<ieróbic.:imente 

En el caso de que no resulte factible reducir al 38o/o el contenido de sólidos volátiles n1ediante 
la Opción 1. Se debera de111ostrar en una unidad a escala de laboratorio, que una porción de 
los biosó!idos, que previamente fueron digeridos, con una digestión anaeróbica por 40 días 
adicionales. a una leinperalura entre 30ºC y 37ºC . su reducción del contenido de sólidos 
volátiles es nienor del 17o/o. 

Opción 3: Oi9cstión <ldicionol de los biosólidos digeridos aeróbican1cntc 

Esta prueba sola1ne1nte es aplicable a los biosólidos líquidos digeridos aeróbicamente. Se 
considera que los biosólidos digeridos aeróbicamente con 2% de sólidos o n1enos, han 
logrado la reducción de atracción de vectores si después de 30 dias de digeslión aerótJica en 
una prueba de l;:iboratorio a 20ºC. su reducción del contenido d~ sólidos vo13tiles es menor del 
15º/ii. 

Opción 4: T<is.:i espccific;:i de ;ibsorción de oxigeno {TEAO) pJr:i biosóliclos di9cridos 
aeróbicamente 

Esta ~'ueba solamente es aplicable a los biosólidos liquido:; c/ig~nrJos zi,;róhic:.irn~11!i:_ S~ 
den1uestrg si la TEAO de los biosólidos que son aplicados. determinad¿¡ a 20 ºC. es igual o 
n1enor de 1.5 rng. de 0 21 hr.lgr. de sólidos totales (peso seco). 

Opción 5: Procesos aeróbicos a nHls de 40 ºC 

Aplic<i primordialmente a hiosólidos cornposteados que contienen ;;igent~s ab~irtadores 
orgtinicos pnrcinline11tr? d0l';co111p1.1e:;to:;. LOO biosólidos deben ser tr::it;1do-=; a0róbicc:irnr.r1l·~ por 
1•1 c1i~s o 111ús. tien1po dur:inl~ el cu:il l;i fen1rer:.Jll1ra debera rebasar si~r11p1e los •10 ''C Y el 
pro1nedio cJeb~rá ser rnayor de 45 "C. 

Opción G: Adición ele n1.:1tcria ;;:ilc:Jlino 

ó.dicior;ar suficiente materia alcalina pélra: 

• Elevar el pH hasta por lo rnenos 12 unidadeS. ;;:i 25 ?C. y, sin aiiadir rnás maleri.::i <!lc~!ina, 
1nanlener!o por 2 horas; y 

t.'.:intener un pH d~ 21 nv~nos 11 5 unidad':!:;, sin !J adición C'e n1f!s cnn:eri~ .:ilc8liri::i dur"!nl::! 
olras 22 horas. 

11 .. 
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4. 1 a El n1Ucstreo y é1niilisis para detcr111i11.:ir el contenicJo de patüge11os y pc::irásilos. constar;) 
de cuando menos 7 n1uestras sirnple~. Los result.::idos se i11íonn;:"1rán corno 1.1 media 
geométrica para los coliíonnes fecales y salmonella y la n1edia aritmética para los h11P,vOs de 
he!n1into. 

4.19 El muestreo y análisis para delern1inar el contenido de metales pesados, constará de 
una muestra compuest:.1 y se reportará para dos o más resultados la media aritrnélica. 

_ 4.20 - -Podrán exentar de realizar el rnuestreo y análisis-de alguno o vélrios de Jos par:lrnelros, 
cuando den1uestren que por su procedencia o invariabilidad en el contenido de Jos lodos y 
biosólidos. n1aniíestándolo ante la Con1isió11 Nacional del Agua, por escrito y bajo prolcst;;i de 
decir verdad. 

5. Métodos do pr_ucba 

Para dt?lerminar los valores y concentraciones de los pará1netros establecidos en est;i Norma 
Oíicial Mexic.ana, se deber<3n aplicar los rnétodos de prueba indicados en el punto 2 de ra 
presente Norma Oficial Mexicana. El responsable podrá solicitar autorización a la Comisión 
Nacional del Agua la aplicación de rnélodos de prueba alternos. podriin ser autorizados a otros 
responsables en situaciones similares. 

6. Verificación 

La Secret;iria de Medio /\111bie11te. l~eCLU"sos Nolur.;:i!es y Pesca. por conducto de la C>:nnisión 
Nacional del Agua y la Procuraduri<l Federal de Protección al An1biente. así con10 los 
Gobiernos Estatalí!s, Municip;:Jles y del Distrito Federar. en el án1bilo de su respe.ctíva · 
competencia, llevariln n cabo de n1anera periódica o aleéllória los muestreos y ani1lísis de los 
btosólidos y lódos, con objeto de verificar el cumplin1iento de los limites máximos pern1isibles 
establacidos p<:1rél los paró111etros seilaladds en la presP.nte Norrna Oficial Mexicana. 

1. Grado de concordancia con nonnas internacionales 

!'io hay norn1as equivalentes, las disposiciones de carácter interno que existen· en otros país~s 
("() r•1ünen los elen1entos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norn:a Oficia! 
Vct~~a:HJ se integran y con1plen1entan de n1anera coherente. con base en los rundarnenlos 
1·~':<0s Y científicos reconocidos internacionaJn1ente. 
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