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RESUMEN

Se presentan los resultados de los andlisis microbiol6-
gico, huevos de helminto y quimico elemental de los lodos
que son depositados en el suelo de un campo deportivo y
que provienen de una planta de tratamiento de aguas resi-
duales ubicada en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Usando
diferentes técnicas se analizaron los pardmetros de colifor-
mes totales y fecales, huevos de helmintos y Salmonella spp.
También se determiné la composicién quimica elemental a
través de un microandlisis por energia dispersiva de rayos
x. Se analiz6, ademas, Escherichia coli en muestras de agua
obtenidas del final del proceso de tratamiento, usando la
técnica de Numero Mas Probable. Los resultados, segun la
NOM-004-SEMARNAT-2002, muestran que los indicadores
coliformes fecales y Salmonella spp, estan por encima de los
limites establecidos, para el indicador de huevos de helmin-
tos se clasifican como tipo B y se encontré cobre por debajo
de los limites permisibles. Para el caso de las muestras de
agua, en todos los tubos se encontraron valores positivos
de Escherichia coli. Se concluye que los lodos no clasifican en
ninguna categoria establecida en la normatividad mexicana
para su aprovechamiento como mejorador de suelo en uso
agricola o forestal. Aunque antes de su disposicién los lodos
son estabilizados con cal, el tratamiento no garantiza la ino-
cuidad del biosélido.
Palabras claves: biosdlidos, coliformes totales, coliformes
fecales, Salmonella spp., Escherichia coli.

ABSTRACT

In this study we present the results of microbiological,
helminth ova and elemental chemistry analyses of sewage
sludge that are deposited on the soil of a sports field and that
come from secondary treatment of waste water treatment
plant located in Hermosillo city, Sonora. Several techniques
of the Mexican laws were used to analyze total and fecal coli-
forms, helminth ova and Salmonella spp. Also the elemental
chemical composition of the sludge was determined by ener-
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gy dispersive x-ray spectroscopy microanalysis. Furthermore,
Escherichia coli was analyzed from final samples of treated
water, this was performed with the Most Probable Number
method. The results show that the analyzed sludge exceeds
the limits established in the Mexican official standard NOM-
004-SEMARNAT-2002 for fecal coliforms and Salmonella spp.,
while the microbiological indicator for helminth ova corres-
ponded to classification type B; from the elemental analysis,
copper was found below the permissible limits. For the case
of water samples all were found positive for Escherichia coli.
We concluded that the sludges do not classify in any establis-
hed category in the Mexican regulations for its use as a soil
improver in agricultural or forest land. Although the sludge
is stabilized with lime before its disposal, treatment does not
guarantee the safety of biosolids.

Keywords: biosolids, total coliforms, fecal coliforms, Salmo-
nella spp., Escherichia coli.

INTRODUCCION

En México, el agua usada en abastecimiento publico
es sometida a tratamiento en una de las 2 342 Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) municipales (SE-
MARNAT-CONAGUA, 2014). Segun la Comisiéon Nacional del
Agua, en el aflo 2013 se trataron 105.9 m?/s de agua residual
municipal, el 57.32% del proceso de tratamiento del agua
fue por lodos activados (CONAGUA, 2014), derivado de lo
anterior se estima que en México se genera una produccion
de 480 mil toneladas al ano en base seca del subproducto
denominado biosdlido (Mejia, 2009).

Los biosolidos son materiales orgdnicos ricos en
nutrientes y diversos estudios demuestran que su uso en
el suelo ayudan a reducir el potencial de pérdida de fertili-
dad edéfica y recuperan la capacidad productiva de éstos,
reducen el consumo de fertilizantes quimicos, ayudan a
conservar las reservas de fésforo y aumenta la sobrevivencia
de plantaciones forestales (Araya, 2008; Castafieda y Lopez,
2012). No obstante los beneficios, los biosélidos también se
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han llegado a considerar como un problema de contami-
nacién tanto para la salud humana como para el ambiente,
debido a los grandes volimenes que se generany a su diver-
sa composicion (Remis y Mendoza-Espinoza, 2012). Segun
su procedencia pueden tener metales pesados, bacterias y
otros microorganismos patégenos e incluso presentarse el
desprendimiento de gases como producto de su descompo-
sicién con un consecuente mal olor (Reynolds, 2002), aunado
a que también son considerados como generadores de altos
indices de emisiones de metano, gas que representa el 14
por ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel mundial (GMI, 2013).

En México, para el aprovechamiento y/o la disposicion
final de los biosoélidos se esta supeditado a la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, en ésta los biosoélidos
son clasificados en funcién de su contenido de metales
pesados como excelentes o buenos y en funcién de su con-
tenido de patdgenos y parasitos se clasifican en clase A, B o
C (DOF-SEMARNAT, 2003). Para cumplir con la normatividad,
los lodos deben de ser tratados, esto se realiza a través de
diferentes procesos de estabilizacion, que pueden ser agre-
gando suficiente cal viva o hidratada, por composteo, por
digestion aerobia o anaerobia, entre otros (Oropeza, 2006).
En caso de aplicar la estabilizacion alcalina, en el apartado
4.1.1 de la NOM-004-SEMARNAT-2002 se especifica que las
muestras de lodos para analisis deben ser tomadas antes de
ser sometidas a este proceso (DOF-SEMARNAT, 2003).

Aunque es bien sabido que, por las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas que poseen los lodos y los
biosolidos, pueden provocar problemas de salud a la pobla-
cién a través del contacto directo por via dérmica, ingestion
o inhalacién y también se puede inducir a enfermedades a
través de la cadena alimenticia (Vélez, 2007), en México no
existen registros oficiales que reporten el tipo de tratamiento
y disposicidon que cada PTAR da a los lodos que generan,
por ende se desconoce si los biosolidos son clasificados con
estricto apego normativo y si su disposicion final se hace de
forma adecuada.

Con base en lo anterior, se hace obligatoria la aten-
cién al articulo 4° de la Constitucion Politica Mexicana que
indica que toda persona tiene derecho a la salud y a un
medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar, ademas
de generar responsabilidad para quien provoque deterioro
ambiental (DOF, 2016). Es asi que en el presente estudio se
plantearon como objetivos: determinar si los lodos prove-
nientes del tratamiento secundario de la PTAR ubicada en
la Unidad Deportiva Nacameri, de la ciudad de Hermosillo,
Sonora, México, cumple con los parametros establecidos en
la NOM-004-SEMARNAT-2002, si la disposicién de los lodos
en el suelo de la propia Unida Deportiva, después de ser es-
tabilizados alcalinamente, es la adecuada (DOF-SEMARNAT,
2003); y finalmente, determinar la eficiencia del proceso de
tratamiento de agua a través de la identificacion y cuantifica-
cién de Escherichia coli.
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MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

La ciudad de Hermosillo en el estado de Sonora, Mé-
Xxico, se ubica entre las coordenadas geograficas 20°05'56" de
latitud norte y 110°57°15" de longitud oeste a una altitud de
216 msnm (INEGI, 2014). En la ciudad se ubica la Unidad De-
portiva Nacameri que cuenta con mas de 21 000 m? de pasto
natural que son regados con agua proveniente de una PTAR
instalada dentro de la misma Unidad Deportiva (Gobierno
de Hermosillo, 2012). La PTAR consta de 10 fosas de 30 m3
cada una, en las que se realiza el tratamiento primario y se-
cundario. Seguin informacién proporcionada por personal de
la PTAR, ésta tiene una capacidad de tratamiento de 11 m3/
dia, generando una cantidad aproximada de 55 kg lodo/dia,
mismos que son estabilizados alcalinamente y depositados
en el suelo de la propia Unidad Deportiva.

Obtencion de muestras

Se tomaron diez muestras de lodo crudo proveniente
del tratamiento secundario, una cada semana durante 10
semanas. Las diez muestras se tomaron directamente del
vertedor y se mantuvieron en hielo para su transporte al
laboratorio, después se mantuvieron a 4 °C hasta su analisis;
el muestreo se realizé con base en lo establecido en el Anexo
Il de la NOM-004-SEMARNAT-2002 (DOF-SEMARNAT, 2003).

De forma simultanea a la toma de muestra de lodo
y bajo los lineamientos generales establecidos en la norma
mexicana NMX-AA-003-1980 (DOF-SCFI, 1980), se obtu-
vieron directamente de la descarga al final del proceso de
tratamiento, diez muestras simples de agua tratada.

Analisis de las muestras

El analisis microbiolégico y de huevos de helmintos
para los lodos se realizé por triplicado, en la tabla nimero
1 se presentan las técnicas seguidas para cada uno de los
paradmetros, para el caso de los huevos de helmintos se siguié
la técnica establecida en la norma mexicana NMX-AA-113-
SCFI-2012 (DOF-SCFI, 2013). También se realizé un analisis
de composicién quimica elemental del lodo mediante un
microscopio electrénico de barrido marca JOEL JSM-5410LV
con espectrémetro de energia dispersa de rayos X (SEM-EDX,
por sus siglas en inglés), se uso esta técnica ya que permite

Tabla 1. Parametros evaluados en la caracterizacién microbiolégica del
lodo.

Table 1. Parameters evaluated in the microbiological characterization of
sludge.

Parametro Unidad Técnica

Coliformes Namero Mds  NMX-AA-042-SCFI-2015

totales Probable (DOF-Secretaria de Economia, 2016)
(NMP)/g

Coliformes Ndmero Mas  NOM-004-SEMARNAT-2002,

fecales Probable Anexo Il (DOF-SEMARNAT, 2003)
(NMP)/g

Salmonella spp. Ndmero NOM-004-SEMARNAT-2002,

Mas Probable Anexo IV (DOF-SEMARNAT, 2003)
(NMP)/g
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conocer la presencia de elementos contaminantes como los
metales. La composicién quimica se determiné a una mues-
tra compuesta que se formoé mediante la combinacion de las
diez muestras de lodos, se seco a 80 °C en una estufa durante
24 horas para eliminar la humedad, se moli6é y se coloco
una pequefa muestra directamente en el portamuestras de
aluminio.

Para las muestras de agua, el andlisis para Escherichia
coli se realizd en series de tres tubos, usando el método del
Numero Mas Probable estimado (NMP)/100 mL, a través de
diluciones en tubo multiple usando Indol, Rojo de metilo,
Voges-Proskauer, Citrato (IMViC) (CCAYAC-M-004/11, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se presentan en escala logaritmica los
valores promedio de las concentraciones de coliformes
totales, coliformes fecales y Salmonella spp., para cada una
de las diez muestras de lodo. Se tiene que los coliformes
totales, en cuatro muestras estan por encima de los valores
de coliformes fecales, esto puede ser porque los coliformes
fecales son un subgrupo de los coliformes totales, ademas de
que el grupo de coliformes totales incluye microorganismos
que son capaces de multiplicarse en el agua (Madigan et al,
2009) y no solo son aportados por el hombre y los animales
de sangre caliente, sino que también pueden provenir del
suelo y la vegetacién (Lépez et al., 2010).

En México no hay normatividad para coliformes to-
tales en lodos, debido a que el grupo de coliformes totales
funcionan como alerta de contaminacién sin identificar el
origen y a que tienen poca utilidad como indicadores de
contaminacion fecal, sin embargo, en las PTAR los coliformes
totales son considerados uno de los mejores indicadores de
la eficiencia de la planta de tratamiento (Bitton, 2005).

Durante el andlisis de las muestras de lodo se encon-
tré que solo dos de las diez pudieron ser clasificadas segun
la NOM-004-SEMARNAT-2002 como un lodo tipo C para el
parametro de coliformes fecales, encontrando valores de 3.0

W Coliformes totzles  # Coliformes fecales & Solmonello spp.
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Figura 1. Concentraciones de coliformes totales y fecales y Salmonella spp.
en las diez muestras analizadas.

Figure 1. Concentrations of total and fecal coliforms and Salmonella spp. in
the ten samples analyzed.
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X 10°y 4X10° NMP/g de base seca. El resto de muestras pre-
sentaron valores por arriba de 2X10° NMP/g base seca. Los
coliformes fecales son indicadores de contaminacion fecal en
aguas residuales debido a su relaciéon con el grupo tifoide-
paratifoide y a su alta concentracién en diferentes tipos de
muestras (RIPDA-CYTED, 2003). La utilizacién de coliformes
fecales como estandar de calidad del agua es poco fiable
en ambientes acudticos contaminados con virus y quistes
de protozoos, que luego podrian volver a crecer en aguas
residuales bajo condiciones apropiadas (Benitez, 2013).

Se puede observar que los valores de Salmonella
spp. se mantuvieron dos o mas unidades logaritmicas por
debajo de los valores de los coliformes. No obstante, en to-
das las muestras se encontraron valores superiores a 2.4x10°
NMP/g, valor por encima del maximo indicado en la norma
NOM-004-SEMARNAT-2002 para un biosdlido tipo C. Salmo-
nella spp. es una bacteria considerada un problema de salud
publica mundial, relacionada con enfermedades gastrointes-
tinales en humanos (Castrejon et al., 2002; Hernandez et al.,
2011), causando infeccion intestinal aguda en personas de
todas las edades y causante de infecciones invasivas graves
como bacteremia y meningitis en lactantes, ancianos y pa-
cientes inmunosuprimidos (Goldberg y Rubin, 1988), ademas
de que se estima que este patdgeno es causante del 30% de
mortlidad por enfermedades gastrointestinales (Zaidi et al.,
2006) y en México se han llegado a reportar alrededor de 110
000 casos anuales de salmonelosis (Lopez et al., 2009).

En la figura 2 se muestra la imagen de los huevos de
helminto encontrados en dos de las diez muestras analiza-
das, éstos son de la familia Hymenolepididae y Ancylostoma-
tidae. En la tabla 2 se presentan los resultados para huevos
de helmintos del total de muestras analizadas. Comparando
los valores obtenidos de huevos de helminto con los valores

&y

Figura 2. Huevos de helmintos que se observaron en la muestra 1y 3 de los
lodos analizados, corresponden a la familia Hymenolepis y Ancylostomas.

Figure 2. Helminth ova observed in sample 1 and 3 of analyzed sludge,
belonging to the Hymenolepis and Ancylostomas family.
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establecidos en la norma oficial mexicana NOM-002-SEMAR-
NAT-2002, los lodos provenientes de la PTAR de la Unidad
Deportiva Nacameri, son clasificados en la clase B, en la cual
se prohibe el contacto directo con el publico.

En la PTAR se recabé informacion del tratamiento y

Tabla 2. Resultados de los andlisis de huevos de helmintos realizados al
lodo y de Escherichia coli hecho a la muestra de agua obtenida al final del
proceso.

Table 2. Results of the helminth ova analysis from sludge and Escherichia
coli from the wastewater sample analyzed at the end of the process.

Numero de muestra Huevos de Escherichia coli
helmintos NMP estimado/100mL
(HH/g base seca)
1 1 >1100
2 0 >1100
3 2 >1100
4 0 >1100
5 0 >1100
6 0 >1100
7 0 >1100
8 0 >1100
9 0 >1100
10 0 >1100

destino final de los lodos, en donde se evidencié que los lodos
en estudio, antes de ser dispuestos en el suelo de la Unidad
Deportiva, son estabilizados con cal. No obstante, los huevos
de helmintos son un reto para los procesos de tratamiento,
ya que son resistentes a cambios en los factores ambientales,
sin embargo hay diversos estudios que demuestran que el
proceso de estabilizacion alcalina reduce la densidad y la
viabilidad de diferentes huevos de helminto (Morris et al.,
1986; Pike et al., 1989).

En la tabla 2 se presentan los valores de Escherichia
coli de las diez muestras de agua analizadas. Los tubos de
todas las diluciones fueron positivos, para realizar la estima-
cién del NMP/100 mL se aplicé la tabla nimero 8 presentada
en el método de prueba para la estimacion de la densidad
microbiana por la técnica de NMP (CCAYAC-M-004/11, 2014).
Escherichia coli ha sido ampliamente estudiada y en diversos
estudios se evidencian resultados positivos en muestras
de agua (Buckwalter et al., 2006; Lopez et al., 2009; Benitez,
2013), aun asi se desconoce mucho de su comportamiento,
se sabe que la sobrevivencia de E. coli en el ambiente es varia-
ble, pero no sobrepasa de un dia (Lépez et al., 2009).

Este microorganismo se considera de flora normal
para el organismo del hombre, no obstante hay descritos seis
grupos de E. coli diagnosticados como patdgenos capaces de
causar diarrea, sindrome urémico hemolitico, colitis hemo-
rrdgica y cuadros de disenteria (Rodriguez-Angeles, 2002),
enfermedades que son primera causa de consulta médica
y de las primeras causas de muerte en México, que afecta a
personas de cualquier edad y condicién social (Herndndez et
al., 2011).

La presencia de E. coli en el agua es una fuerte indi-
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cacion de contaminacién de residuos animales, que pueden
entrar durante la lluvia (Rock y Rivera, 2014), es actualmente
el indicador mas confiable de la contaminacién bacteriana
fecal y la concentracién de esta especie en el agua tratada
determina el uso a que puede ser destinada, incluyendo usos
urbanos, agricolas, industriales, recreativos o ambientales
(Benitez, 2013). En México, la norma oficial mexicana NOM-
003-SEMARNAT-1997, establece los valores limite para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios publi-
cos, en ésta se toma como indicador de contaminacion de
patdgenos y parasitos a los coliformes fecales y los huevos
de helminto, en donde indica que para el servicio publico
con contacto indirecto u ocasional, el promedio mensual
maximo para coliformes fecales es de 1000 NMP/100 mL
(DOF-SEMARNAT, 1998).

En la figura 3 se presenta el espectro de los elementos
quimicos presentes en el lodo e identificados por el andlisis
SEM-EDX y en la tabla 3 se muestra su composicidn en peso
porcentual.

El lodo analizado mostré Unicamente la presencia de
cobre en una composicién en peso porcentual de 0.95, valor
inferior a lo establecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002 y
muy inferior a lo encontrado por Ortiz-Hernandez y colabora-
dores (1995) que determinaron una composicién porcentual
del cobre de 8.3 en los lodos de una planta de tratamiento
de la ciudad de Jiutepec, Morelos, México. Sin embargo, por
criterios de salud y agronémicos se debe considerar el con-
tenido de metales pesados, tanto de los lodos como de los
suelos receptores, para que puedan funcionar dentro de los
limites ecosistémicos naturales y no afecten la cadena tréfica
através de los cultivos y/o contaminar las aguas freaticas (Paz
etal., 2007).

Los lodos en estudio, antes de ser dispuestos en el
suelo de la Unidad Deportiva son estabilizados con cal, este
método requiere de llevar el pH por encima de 12, aseguran-
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Figura 3. Espectro por MEB-EDX de la muestra de lodo.
Figure 3. SEM-EDX spectrum of the sludge sample.

Tabla 3. Andlisis MEB-EDX, composicion quimica elemental de la muestra
de lodo compuesta.

Table 3. SEM-EDX Analysis, elemental chemical composition of the com-
posed sludge sample.

O Mn Si P S K Ca Ti Fe Cu
56.00 3590 0.26 0.99 0.61 0.73 0.27 062 0.11 0.64 0.95

Elemento C
Peso (%)
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do que este valor se mantenga al menos por dos horas para
ser usado después de forma directa en suelos acidos (Ma-
hamud et al., 1996). La estabilizacion con cal es un método
economico y de facil operacién, comparado con digestion
aerobia, digestion anaerobia o composteo, sin embargo,
segun laliteratura, tiene la desventaja de que el pH pueda va-
riar y ocasione crecimiento de microorganismos, generacion
de olores e incremento de masa de los biosélidos a disponer
debido a la adicién de cal (Limdn-Macias, 2013).

Por otra parte, la adicién de cal en el proceso de
tratamiento de biosélidos puede aumentar el pH del suelo
y las aplicaciones de este tipo de biosélidos tienden a incre-
mentar la capacidad amortiguadora de pH en el suelo ya que
pueden presentar de 50 a 55% de mineralizacién de nitro-
geno (N) durante el primero afo (Flores-Margez et al., 2007).
Aunque este elemento es un nutriente al suelo que puede
considerarse un fertilizante valioso (Vélez, 2007), también
existe el problema que al acumularse provoque una pérdida
gradual de especies vegetales (Martin, 2008).

Los lodos al ser estabilizados poseen materia organica
y nutrientes que los hacen susceptibles de aprovechamiento,
diversos estudios demuestren la contribucion de los bioso-
lidos con calidad aceptable como mejoradores del sistema
suelo-microorganismos-plantas (Araya, 2008; Castafeda
y Lépez, 2012), sin embargo pueden poseer algin conta-
minante que obligue a su tratamiento (Remis y Mendoza-
Espinoza, 2012).

En México es necesario que se cambie de forma
paulatina la vision para que los biosolidos se vean como
un producto que puede homologar normas de calidad y
trazabilidad, que se realice una gestién sustentable en dénde
se establezcan operaciones que garanticen que los bioséli-
dos tendran un destino acorde a su volumen, caracteristicas,
necesidades del conjunto biosélido-receptor y en cumpli-
miento de la normatividad ambiental aplicable.

CONCLUSIONES

Los lodos en estudio, al no cumplir con la totalidad de
pardmetros indicados en la normatividad y ser dispuestos
como fertilizante en el suelo, puede provocar efectos en la
salud de los usuarios de la Unidad Deportiva y en la pobla-
cion aledana.

Los lodos no pueden ser clasificados en ninguna de las
clases indicadas en la NOM-004-SEMARNAT-2002, debido a
que no cumplen con la totalidad de pardmetros establecidos.
Con base en el pardmetro de huevos de helminto, pueden ser
clasificados en la categoria B, no obstante los indicadores de
coliformes fecales 'y Salmonella spp. tienen valores superiores
a los establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Es necesario implementar un tratamiento a los lodos
provenientes de la PTAR de la Unidad Deportiva Nacameri,
que garantice la eliminacion de microorganismos patégenos
y de parasitos, a fin de tener un residuo no peligroso, que
se pueda usar de forma segura como mejorador del suelo y
no sea un peligro para la salud de la poblacién aledafa y el
ambiente natural circundante.
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