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RESUMEN

El presente trabajo se ha realizado con el propésito de reducir los compuestos
organicos persistentes mediante el uso de biosélidos en los suelos agricolas de
Carabayllo - Lima.

Se determinaron los parametros fisicoquimicos en el suelo, e! pH, conductividad
eléctrica (CE), porcentaje de materia organica, concentraciones de nitratos, fosforo,
potasio y nitrégeno. Asi como las concentraciones de los compuestos organicos
persistentes, aldrin, dieldrin, endosulfan, mirex y lindano.

En los biosélidos se determinaron los sélidos totales, material volatil, retencién de
humedad, concentracién de cadmio, cobre, niguel, plomo, zinc y la capacidad de
adsorcion mediante el indice de concentracién.

Se cont6 con seis estaciones tipo zigzag, para la aplicacion de biosélidos, con las
siguientes proporciones:E1:100%suelo, E2:80%3uelo—20%bibsélido,E3: 60%suelo-
40%biosdlido,E4: 40%suelo-60%biosolido, E5: 20%suelo-80%biosélido, E6:100%
biosélido, con Ia finalidad de observar las variaciones fisicoquimicas. Al cabo de 65
dias se realizaron los anélisis y ée observaron un aumento significativo en ias
concentraciones de los nutrientes en los sueios y una reduccién en Ilas
concentraciones de los compuestos organicos persistentes a valores de trazas. En
los biosolidos se obtuvo un 35.70% de solidos totales, 9.25% de materiai volatil,
80% de retencion de humedad, concentracién de cadmio (0.01 mg/kg), cobre (104
mg/kg), niquel (44.5 mg/kg), plomo (65 mg/kg), zinc (125 mg/kg) y el indice de
concentracion mayor al 80%, estando los valores dentro de las normas, permite
utilizar sin ninguna restriccion los biosélidos en los suelos agricblas para reducir los
compuestos organicos persistentes.

Palabras clave: compuestos organicos persistentes, bios6lidos, suelos agricolas
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ABSTRACT

This study has been carried out with the purpose of reducing persistent organic
compounds through the use of biosolids in the agricultural soils of Carabayilo - Lima.

It was determined the physicochemical parameters in the soil, pH, electrical
conductivity (EC), percentage of organic matter, concentrations of nitrates,
phosphorus, potassium and nitrogen. As well as the concentrations of persistent
organic compounds, aldrin, dieldrin, endosulfan, mirex and lindane.

In the biosolids, total solids, volatile material, moisture retention, concentration of
cadmium, copper, nickel, lead, zinc and adsorption capacity were determined using
the concentration index.

For the application of biosolids, there were six zigzag type stations with the following
proportions: E1: 100% soil, E2: 80% soil- 20% biosolid, E3: 60% soil-40% biosolid,
E4: 40% soil-60%biosolid, E5: 20% soil-80%biosolid, E6: 100% biosolid. In order to
observe the physicochemical variations. After 65 days the analyzes were performed
and a significant increase in nutrient concentrations was observed in soils and a
reduction in the concentrations of persistent organic compounds at trace values. In
the biosolids, 35.70% of total solids, 9. 25% of volatile material, 80% of moisture
retention, concéntration of cadmium (0.01 mg/kg), copper (104 mg/kg), nickel (44.5
mg/kg) were obtained, lead (65 mg/kg), zinc (125 mg/kg) and the concentration index
greater than 80%, being the values within the standards, allows the use of biosolids
in agricﬁltural soils without restriction for reducing persistent organic compounds

Keywords: persistent organic compounds, biosolids, agricultural soils
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INTRODUCCION

Actualmente en las actividades agricolas se siguen utilizando los compuestos
organicos persistentes lo que estd generando suelos con limitaciones en sus
propiedades fisicogquimicas por el uso de plaguicidas, insecticidas, y no solamente
afecta a los suelos sino también genera impactos negativos a la salud humanay a
los sistemas acuaticos. Burgos et al. (2005).

Esta inevitable contaminacién es muy preocupante, ya que estos compuestos
organicos persisten en el tiempo, ante esta problematica han surgido muchas
alternativas para mitigar este impacto, siendo uno de ellos, el uso de los biosalidos
provenientes del producto final del tratamiento de aguas residuales domésticas,
llamado también lodos segin la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), en su codigo 40 CFR 503.

El'uso de estos biosolidos se considera como una buena alternativa por su viabilidad
en su aplicacion para la reduccién de los compuestos organicos persistentes en los
suelos agricolas, ya que no genera riesgos ambientales. Y ademas segun, Miralles
~etal (2003), sefialan que los biosdlidos debido a que son ricos en nutrientes, tienen
bajo contenido de microorganismos patégenos, la presencia permisible de metales
pesados, se puede utilizar como fertilizante, acondicionador o mejorador de suelos,
sobretodo presenta la facilidad con la cual se realiza Ia disposicién y los bajos costos
para su aplicacion.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Los compuestos organicos persistentes como insecticidas, fungicidas, herbicidas,
los policlorobifenilos (PCBs), furanos, dicloro defenil tricloroetano (DDT) y las
dioxinas, son compuestos que contienen enlaces carbono-halégeno son muy
estables en el ambiente, resistentes a la degradacion fotolitica, quimica y al ser
resistentes pueden ser absorbidas por particulas atmosféricas y transportarse a
largas distancias y finalmente ser retenidos eh el suelo. Ademas, a muy bajas
concentraciones afectan a a salud de los seres humanos, animales y el ambiente,
permanecen mucho tiempo en el ambiente, por miles de afios, por eso son altamente
persistentes, aumentando su concentracién a medida que van ingresando en las
cadenas alimenticias. Estos compuestos a pesar de su alta toxicidad se siguen
utilizando en el sector agricola, como es en el distrito de Carabayllo gue es uno de
los principales proveedores de hortalizas y frutas a los mercados de la ciudad de
Lima, como el apio, perejil, brocoli, lechuga, col y frutas como, fresa, uvas,
platanos, manzana. En esta zona agricola por muchos afitos vienen utilizando estos
compuestos organicos para combatir ciertas plagas en sus cultivos con
desconocimiento sobre los efectos adversos que producen estos compuestos
organicos persistentes.

Actualmente, en los suelos agricolas del Distrito de Carabayllo hay presencia de los
compuestos organicos persistentes, lo que estd ocasionando degradacion de los
nutrientes esenciales de los suelos, ante esta situacion el presente Proyecto de
investigacion, propone el uso de biosdlidos que son productos del tratamiento de
las aguas residuales domeésticas, cuya funcion es degradar los plaguicidas adsorbidas
en los suelos agricolas, siendo una alternativa viable, econdmica y asi poder mitigar
este impacto.



1.2 Formulacion del Problema

Problema General

¢, Como reducir los compuestos organicos persistentes mediante el uso de
biosélidos en los suelos agricolas de Carabayllo - Lima?

Problema Especifico

a) ¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de los biosélidos para lograr
reducir los compuestos organicos persistentes en los suelos agricolas?

b) ¢ Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos agricolas?

¢) ¢, Cudl es la capacidad de adsorcion de los biosélidos para los compuestos
organicos persistentes de los suelos agricolas?

1.3 Objetivos

Objetivo general
Reducir la concentraciéon de los compuestos organicos persistentes
mediante el uso de biosdlidos en los suelos agricolas de Carabaylio Lima.

Objetivos especificos
a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los biosélidos para
reducir l1os compuestos organicos persistentes en los suelos agricolas.
b) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos agricolas.
¢) Determinar la capacidad de adsorcidbn de los biosdlidos para los
compuestos organicos persistentes de los suelos agricolas

1.4 Limitantes

El trabajo de Investigacién, es viable porque se contd con los ambientes de
iaboratorios, equipos y reactivos para la realizacion de la parte experimental

10



del proyecto, asi como presupuesto para la movilidad, por 10 que no existe
limitantes econdmicas para su ejecucion.

a) Tebrica: Durante el proceso de la investigacion se utilizaron las teorias y
enfoques sobre los compuestos organicos persistentes en 10s procesos de
adsorcidn y los biosélidos de articulos cientificos, revistas especializadas
que han ayudado para la parte de experimental.

b) Temporal: El presente trabajo de investigacion es de tipo longitudinal.

¢) Espacial: La unidad de analisis corresponde a la zona agricola del distrito
de Carabaytlo- Lima.

11



Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
Como antecedentes para el presente trabajo de investigacién son:

Escobar C. et al, 2015, realizaron la Determinacién de hexaclorociclohexano y
endosulfan en suelos agricolas del estado de Chiapas- México, donde clasifican
a los compuestos organico persistentes en 2 compuestos téxicos altamente dafinos
para el ser humano y el medio ambiente, siendo los siguientes plaguicidas: Ei
hexaclorociclohexano, especificamente el lindano, el endosulfan, los cuales son
compuestos organoclorados prohibidos en otros paises, pero gue se siguen
utilizando en México. Estos compuestos presentan caracteristicas fisico-quimicas
que les permiten ser retenidos en la superficie del suelo, lo cual se denomina
adsorcion, lo que les proporcionan una permanencia en diferentes matrices
ambientales. La exposi'cién de las plaguicidas organoclorados podria ocasionar
afectaciones a la salud, presencia de céncer entre ofros. Las comunidades rurales
son ejemplo de esta situacion, ya que en ellas el uso de estas sustancias es
cotidianc en el desarrollo agricola.

Luego dieron a conocer los niveles de lindano y endosulfan presentes en suelos del
Distrito de Riego No. 101, Cuxtepeques, Chiapas con la finalidad de evaluar la
magnitud de la exposicion de las poblaciones que habitan estas zonas. La
determinacion de HCH y endosulfan se realizé en suelo agricola, mediante
Cromatografia de Gases acoplado a un detector de captura de electrones. Los
resultados obtenidos en los suelos mostraron, niveles de estos contaminantes en
un rango de 159. 357 ppm para el lindano y 133.79 ppm para endosulfan. Estos
resultados son mayores que los reportados para otras regiones agricolas en la
reptblica mexicana, por lo que el conocimiento de esta situacion evudencna el riesgo
potencial de los pobladores de las zonas de estudio.
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Garcia C. et al, 2015, realizaron trabajos orientados a los Compuestos organicos
persistentes: cuantificacion y diagnéstico para pesticidas organoclofados,
siendo el objetivo de dar cumplimiento de los compromisos con el Convenio de
Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes, realizaron la identificacion
y cuantificacién de ios plaguicidas organoclorados existentes en Colombia, con el
fin de actualizar y consolidar la informacién sobre sitios de almacenamiento y suelos
contaminados. Utilizaron la metodologfa propuesta por el programa de las Naciones
Unidas para el desarrollo, que cubrid las siguientes etapas; consulta de informacion
disponible en inventarios, revisién de actividades relacionadas con las etapas del
ciclo de vida, ubicacién de bodegas y sitios de destruccion o enterramientos, se
encontré 159 812Kg de DDT almacenado y se estimod que existen 88 629 m® de
suelo contaminado por plaguicidas. También identificaron un amplio registro de las
cantidades de pesticidas utilizadas y de sitios contaminados, no solo en el pais, sino
en el inventario de otros paises de la region, donde la mayor parté de estos residuos
y suelos contaminados se ubican en areas de produccién agricola.

Rojas R. 2013, llevé a cabo una investigacion en la Universidad de Sevilla,
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental sobre el Desarrolio de métodos
para la reduccién de la contaminacién por plaguicidas en medio subterranea
mediante la adicion de residuos organicos a los suelos, siendo su objetivo,
desarrollar métodos para evaluar la capacidad de los residuos organicos para
adsorber a los plaguicidas que se han venido utilizando en la agricuitura; para ello
realizaron las siguientes actividades como la toma de muestra, caracterizacién de
suelos, estudios de adsorcién y de desorcién de plaguicidas.

Los estudios de adsorcion se realizaron en sistemas cerrados, colocando en
contacto soluciones acuosas de plaguicidas con el suelo, con los residuos y con el
suelo enmendado con residuos.A partr de estos estudios, de
se determind la cantidad 6ptima de residuo orgénico que utilizaron para determinar
el tiempo de equilibrio, realizaron-estudios cineticos y los resultados se ajustaron a
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Luego como un segundo objetivo fue determinar que tan eficaz son los residuos
organicos al adicionar al suelo para reducir los plaguicidas en las aguas
subterraneas, para ello se calcularon las constantes de adsorcion donde se indica
que la adicién de residuos organicos ail suelo aumenta la capacidad de adsorcion de
jos plaguicidas, siendo la cinética de adsorcidn de los plaguicidas de segundo orden.
La composicion de los adsorbentes juega un papel importante en los procesos de
adsorciéon — desorcidn y lixiviacion, especialmente en el carbono organico y en el
potasio, asicomoen el pH que disminuye debido a la adicién
de residuos organicos.

Los residuos de las desmontadoras del algodén, estiércol de pollo son enmiendas
organicas con la que se obtiene la retencién de todos los tipos de plaguicidas.
También las cascarillas de arroz y los restos de las desmontadoras de algodon son
buenos adsorbentes para plaguicidas hidréfilos, mientras que el compost de
residuos sélidos urbanos y el estiércol de pollo se recomienda para plaguicidas
hidréfobos.

Betancur B. et al, 2013, en su investigacion sobre Biorremediacién de suelo
contaminado con pesticidas: caso DDT, realizado en la Universidad Nacional de
Colombia, sostiene que el 1,1,1-tricloro-2,2bis(p-clorofenil) etano (DDT), se ha
usado desde la segunda guerra mundial paré controlar enfermedades transmitidas
por insectos en humanos y animales domeésticos. Debido a su persistencia y
toxicidad se ha prohibido en muchos paises. Con el uso de microorganismos para
degradar los compuestos organicos presentes en el ambiente, transformandolos en
compuestos mas simples de menor peligrosidad, hasta inciusive inocuos. Esta
técnica de presenta econdmicamente rentable y fa ventaja es que se puede llevarse
a cabo en situ de esta manera eliminando contaminantes que podrian estar en el
agua, en el suelo. En el suelo los compuestos organociorados, fos PCBs y el DDT,
pueden ser biodegradados por bacterias aerobias que metabolizan el contaminante.
Los contaminantes podrian estar biodisponible en los suelos cuando se agrega
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La adicidn de nitrégeno y fosforo al suelo contaminado con compuestos organicos,
estimula la biodegradacion de estos compuestos y se incrementa los
microorganismos en el suelo. La cantidad que se necesita de nitrogeno y fésforo
para la biodegradacién, debe considerarse a medida que los microorganismos
utifizan la fuente de carbono contaminante para crecimiento. Existen estudios en
donde se sefalan que existen bacterias nativas o aisladas de otras fuentes, para
degradar el DDT.

Eh tos ultimos diez anos se ha aumentado el numero de investigaciones realizadas
sobre biorremediacion de suelos y sedimentos confaminados con DDT, todas ellas
referidas a la estimulacion de microorganismos nativos con sistemas de oxidacién,
micro extraccién en fase sélida para aumentar la biodisponibilidad y aplicacién de
enzimas ligninoliticas de hongos. Esto orientado a la mineralizacion de los
contaminantes produciendo un compuesto no téxico como el didxido de carbono
(CO2).

Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, (2003}, elaboraron un
informe sobre ia Contaminacién de suelos por compuestos organicos, con las
Universidades de Sevilla, Granada y Hueiva, siendo el objetivo principal de
comprobar que la fotélisis como un fenOmeno de superficie evitara gue los
compuestos organicos se incorporan a la masa del suelo., bajo ciertos factores
como la volatilidad de los compuestos organicos, solubilidad, estructura organica
y la capacidad de adsorcion, asi como la concentracion, fas propiedades del suelo
como la humedad, porosidad, y contenido de materia organica vy también
consideraron las condiciones ambientales como la temperatura, humedad, y
velocidad del viento. Concluyendo que la volatilizacion de los compuestos
organicos es la evaporacion siendo un cambio del estado sélido ¢ liquido a vapor,
dispersandose en la atmdsfera y asi son asimilados por las raices de la planta. Los
compuestos organicos que estan sometidos a la acciébn de muchos enzimas
interaccionando con los tejidos vivos.



Cuando los compuestos organicos son absorbidos por la planta, se producen varias
reacciones que provocan su transformacion. Asi como por ejemplo algunos
herbicidas pueden transformarse o metabolizarse mediante reacciones de 6xido
reduccion, hidrélisis, dehalogenacion alterando la estructura de los plaguicidas.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Dinamica ambiental y transporte atmosférico de COPs

Arellano, D. 2011, sefiala que el destino final de los contaminantes depende
basicamente de las condiciones ambientales y de las propiedades de los
compuestos, siendo estds, que determinan su capacidad de transporte y su
acumulacién en un compartimento ambiental y los procesos de intercambio de dicho
compuesto entre las diferentes fases de! medio ambiente (agua, aire, suelo,
organismos).

En la figura siguiente, se muestran los principales procesos que puede sufrir un
contaminante orgéanico en el medio ambiente y que representa un intercambio
permanente entre los distintos compartimentos como aguas continentales u
oceanicas, nieve y hielo, suelos, vegetacion, biota. Una vez en estos
compartimentos los contaminantes podrian quedar atrapados en ellos,
revolatilizarse, ser degradados o0 metabolizados, o sufrir distintos intercambios
dependiendo de sus propiedades fisicoquimicas y las del medio en el que estan.
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Figura 1. Procesos de distribucién de los compuestos orgéanicos persistentes
llustracion realizada por Ed Montells, referenciado por Arellano Da
Silva, 2011.

2.2.2 Mecanismos de transporte de los COPs en el medio ambiente.

Macdonal et al, 2003, afirman que las vias de transporte y las distancias recorridas
por los distintos compuestos dependen de sus propiedades fisicogquimicas, asi
como de la localizacion de los focos de emisién, en el caso compuestos hidrofébicos
y semivolatiles como los COPs, la atmésfera es el vector principal de su distribucion
a nivel global, dependiendo de la temperatura del ambiente, estos compuestos se
encuentran en la fase gas del aire lo que les permite recorrer largas distancias,
mientras que las substancias con baja volatilidad boseen una capacidad de
transporte mas limitada al estar adsorbida a las particulas atmosféricas que tienden
a depositarse en zonas cercanas a los puntos.

En la figura 2, se indican los principales mecanismos de transporte de
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contaminantes en el medio ambiente.
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Figra 2 Meanisos gerale de ort de cntaminanes
llustracion realizada por Ed Montells, referenciado por Arellano Da
Silva, 2011,

Wania y Mackay,1993, sefialan que las propiedades fisicoquimicas de los
contaminantes y ia temperatura determinan su capacidad de transporte y el destino
final en el medio ambiente. Este efecto de temperatura sobre las propiedades
fisicoquimicas de los compuestos, es la presién de vapor, conocida como efecto de
destilacion global, también conocido como fraccionamiento global ¢ latitudinal o
condensacion fria.

Simonich y Hites, 1995, segtin esta teoria, en la tierra tienen lugar una transferencia
neta de contaminantes desde las zonas templadas y tropicales en las que se
encuentran los focos de emisién, hacia ias zonas frias de latitudes bajas, las
elevadas temperaturas favorecen la volatilizacién de ios COPs.

Esta disminucién de la temperatura afecta la presion de vapor y la constante de
Henry de los COPs, aumentando su tendencia a condensar y acumularse como
particulas atmosféricas, suelos, vegetacién y ecosistemas acudticos. Dependiendo
de su volatilidad, los COPs se condensan a diferentes temperafuras lo que indica
un fraccionamiento de estos compuestos en la Tierra en funcién de la fatitud. Debido
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a los cambios estacionales de temperatura, algunos compuestos podran sufrir
procesos revolatilizacion, condensacién (Fernandez y Grimalt, 2003).

2.2.3 Dinamica atmosférica de los contaminantes organicos persistentes

Segln, Femandez y Carrera et al., 2002, sefalan que los compuestos organicos
persistentes pueden tener como procesos fisicoquimicos la deposicién himeda
provocados por la precipitacion. Debido a ello, dan lugar a ia eliminacion de los
contaminantes en fase gas de la atmésfera, asi como también aquellos que estan
unidos a las particulas. También sefialan los autores que, tanto la presidn de vapor,
constante de la ley de Henry y la solubilidad del agua son propiedades
fisicoquimicas importantes en los procesos de deposicion himeda.

LATITUDES ALTAS
deposicién > volatitizacion

‘LATITUDES MEDIAS

- Ciclos estacionales de
deposicién y volatilizacién

© Transporte atmosférico
. a larga distancia

LATITUDES BAJAS
volatifizacién > deposicién 7

-Figura 3: Dinamica atmosférica de los COPs
Fuente: llustracion realizada por Ed Montells referenciado por Arellano Da
Silva, 2011,
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2.2.4 indice de concentracién de COPs en los biosélidos

Indice de concentracién de biosé'lidos" se refiere a fa acumulacién de los
compuestos orgénlcos persnstentes a traves del tiempo. en los -biosdlidos. Este
indice se obtlene al dividir la concentracion'del elemento adsorbldo por el biosélidos
entre |a concentracion total de los compuestos orgémcos persistentes en el suelo.
(Pérez et al., 2008).

El-indice de concentracion de los blosélldos se sustenta en que la acumulacién de
los compuestos orgénlcos persnstentes adsorbidos .es debudo a la presencia de
grupos quimicos gue incrementan la afinidad de la molécula por la superficie del
bios6lido.

Estos brosélldos cuentan con unos mecanismos de tolerancia intema para
inmovilizar, compartimentar los compuestos organicos persistentes.

gﬁdwb‘do .

Figura 4. Degradacion de plagmcudas
Sanchez Martin y Sanchez Camazano, 1985

20



2.3 Conceptual

Burgos et al. (2005), sefiala que a través de la historia se han utilizado una gran
cantidad de plaguicidas para el control de plagas que afectan los cultivos y provocan
enfermedades.

Cejudo et al. (2012), define los .compuestos organicos como sustancias gue han
sido para prevenir, destruir plagas, ya sean insectos, roedores, hongos, macréfitas
terrestres o acuaticas, bacterias o virus. Siendo estos compuestos de acuerdo a su
composicion  quimica:  organoclorados,  organofosforados, carbamatos,
tiocarbamatos, piretroides, 6rgano azufrados, dinitrofenoles, compuestos
inorganicos, compuestos de origen botanico, biolégicos, organoestanicos.

Castrejon et al. (2014), afirma que los plaguicidas organoclorados (POC) son
moléculas ciclicas organicas sintéticas derivadas de la sustitucion de hidrégenos
por atomos de cloro. Segtin Castilla et al. 2012, Gomes et al. 2013, presentan
caracteristicas lipofilicas con alta persistencia y resistencia a la degradacion, con
una vida media en humanos cercana a los 10 afios. Los POC son considerados
precursores de carcinogénesis en roedores, inducen hepatotoxicidad e
inmunotoxicidad, ademas de efectos en el neurocomportamiento. Tienen, la
capacidad de acumularse en el tejido adiposo de animales y de biomagnificarse a
través de la cadena tréfica. En la década de tos setenta se establecio a nivel mundial
Su restriccion, principalmente en usos agricolas y sanitarios, primero en paises
desarrollados y progresivamente en paises en vias de desarrollo.

En el 2001, participaron en el Convenio de Estocolmo aproximadamente 150 paises,
tratado internacional para el control o eliminacién de compuestos organicos
persistentes (COPs). Se centr6 Ia atencién en 12 compuestos usados para controlar
plagas en semillas, granos, frutas, hortalizas, cultivos de tabaco y algodon.,



2.3.1Compuestos drganicos persistentes

El interés sobre los posibles efectos de los denominados COPs sobre la salud
humana y ios ecosistemas ha ido en aumento en las (ltimas décadas, hasta el punto
que se han tomado medidas a nivel internacional con el fin de eliminar o reducir su
produccion y/o uso a nivel mundial, todo ello ha dado lugar las investigaciones sobre
los efectos y destino final de estos contaminantes en el medio ambiente

» Policlorobifenilos

Los policlorobifenilos (PCBs) constituyen una familia de 209 congéneres con
formula empirica C12H10Ch donde n varia entre 2 y 10. Estos congéneres
difieren significativamente tanto en sus propiedades fisicas como
ecotoxicologicas en funcién del grado de cloracién y de la posicién de los atomos
de cloro en la molécula. (Morrison y Boyd, 1998).

Los PCBs fueron sintetizados por primera vez en 1881 por Schmidt y Schultz en
Alemania en 1881, su produccion a nivel industrial fue por la empresa Monsanto
en 1929. lLas principales aplicaciones de estos compuestos son, como
intercambiadores de calor y fiuidos dieléctricos en sistemas eléctricos, como
transformadores o estaciones rectificadoras.

Segun el Convenio de Estocolmo, sefialan que el Policloruro de bifenilo (PCB) esta
considerado segln el Programa de las Naciones Unidas para el Medic Ambiente
(PNUMA) como uno de los doce contaminantes mas nocivos fabricados por el ser
humano. La legislacion actual limita el uso de estos compuestos, su fabricacion esta
prohibida desde 1977en Estados Unidos y desde 1983 en Alemania. Actualmente
su uso esta prohibido en casi todo el mundo.
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Figura 5: Estructura bésica de los PCBs
Quimica Orgénica, Morrison y Boyd,1998.

Jensenetal., 1969, afirman que desde los afios 1960 se comenzaron a detectar
concentraciones significativas de PCBs en muestras ambientales por lo que
fueron prohibidos a finales de los setenta en varios paises industrializados
como los Estados Unidos, Japdn y Reino Unido.

Las propiedades fisicoquimicas de los 209 congéneres posibles de PCBs
varian segln el grado de cloracién Yy posicién de los cloros en el anillo bifenilo.
Asi, por ejemplo, los compuestos mas clorados son también los mas
persistentes por lo que son los mas abundantes en el medio ambiente. La vida
media de un monoclorobifenil sometido a fotodegradacion es de unos diez dias,
mientras que en el caso de un heptaclorobifenil se sitia alrededor de un ano y
medio.

Una vez en el ambiente, los PCBs pueden permanecer circulando con facilidad
entre el aire, el agua y el suelo durante afios. Como el resto de propiedades
fisicoquimicas, la toxicidad de los PCBs depende de Ia posicién de los 4tomos
de cloro en la molécula que presentan propiedades téxicas similares a las de las
dioxinas y furanos. A pesar de estar prohibidos hace mas de 40 afios, hoy
en dia se contintian liberando PCBs al medio ambiente (Torseth et al., 2012).




» Hexaclorociclohexanos

Los hexaclorociclohexanos (HCHs) constituyen una familia de esteroisémeros del
1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano con férmula empirica CsHsCls, ampliamente
utilizados en la agricultura por sus propiedades insecticidas. El HCH fue sintetizado
por primera vez en 1825 por Michael Faraday. Los 8 estereoisémeros de HCHs se
diferencian en la posicién axial o ecuatorial de la sustitucién del cloro en el anillo de
hexano. Una vez prohibida la mezcla técnica, fue reemplazada por lindano,
constituido fundamentaimente por el isémero-y (= 99%), que es el tnico que posee
las propiedades insecticidas (Jantunen et al., 2008).

Hasta los afios 1980 la mezcla técnica de HCH fue utilizada a nivel mundial para
fines sanitarios y en la agricultura. Entre 1948 y 1997, se usaron unos 10 millones
de toneladas de la formulacién técnica de HCH, principalmente en China, India,
Francia, Japon, Estados Unidos, Alemania, Espafia y México (Li y Macdonald,
2005).

La mezcla técnica de HCH fue reemplazada por el lindano en Canada, USA y
Europa durante los Gitimos afios de a década de los 70 y los primeros afios de los
80. El lindano se utiliz6 durante la década de los 90 en todo el mundo. Sin embargo,
a partir de 1998 el uso de lindanc en Europa comenzé a disminuir como
consecuencia de la pubiicacion de diversos estudios en los que se ponia de
manifiesto su persistencia y toxicidad crénica, relacionandolo con efectos
carcinogénicos y de disrupcion endécrina. Los paises europeos y Canada fueron
los principales emisores de lindano a nivel mundial. En la actualidad, el uso dei
lindano es practicamente nule en Canada y la mayoria de los paises europeos en
Francia fue prohibido en 1998, mientras que en Alemania en el 2004).

Los HCHs fueron incluidos en la lista de COPs del Convenio de Estocoimo en mayo
de 2009, prohibiéndose su produccion y uso aungue con una excepcion especifica
para el uso farmacéutico del lindano en un tratamiento de segunda linea en
humanos.
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Figura 6: Isdbmeros en las mezclas técnicas de hexaclorociclohexanos.
Quimica Organica, Morrison y Boyd, 1998

» Endosulfanos

Morrison y Boyd, 1998, definen el endosulfan es un insecticida organoclorados de
amplio espectro utilizado ampliamente a nivel mundial. Debido a los riesgos que
implica para la salud humana y el medio ambiente, en mayo del 2011 fue incluido
en la lista de compuestos quimicos prohibidos por el Convenio de Estocolmo (con
entrada en vigor a mediados del 2012, con algunas excepciones vigentes durante
cinco aftos mas (UNEP). Mas de 80 paises incluyendo la Unién Europea, Australia,
Nueva Zelanda, Estados Unidos, Brasil y Canada lo han prohibido o lo comenzaron
a eliminar graduaimente cuande el Convenio acordé prohibirlo. En India y China atin
se continua utilizando.

Segun, Li y Macdonald, 2005, sefialan que el endosulfan se comercializé en los
afios 1950 por Farbwerke Hoechst como un insecticida de amplio espectro utilizado
en granos, té, fruta, verduras, tabaco, algodén y madera. Desde 1950 hasta el afio
2000 se utilizaron a nivel mundial unas 308.000 toneladas de endosulfan en la
agricultura.

La mezcia técnica contiene dos isdmeros principales (>95%), a-endosulfan (o
endosulfan I) y B-endosulfan (endosulfan li) en relaciones que varian desde 2 hasta
2.3 dependiendo del producto técnico. Ambos productos se degradan en el medio
dando lugar al endosulfan sulfato. E! isémero a es menos estable que el B, por lo
que la proporcion entre ambos isdmeros y el metabolito endosulfan sulfato da una
idea aproximada de! tiempo transcurrido desde la aplicacién del plaguicida. Las



presiones de vapor de los dos isc’)meros son similares, mientras que la del metabolito
es unas cuatro veces méas pequena (Weber et al., 2010).

Los endosuilfanos pertenecen a la categoria Il de la OMS (moderadamente
peligroso), pero la EPA lo incluye en la categoria ib (muy peligroso). Es neurotoxico
para insectos y mamiferos, incluidos humanos.

Figura 7: Estructura quimica del a-endosulfan, -endosulfan y endosulfan sulfato
Quimica Organica, Morrison y Boyd,1998.

2.3.2 Distribucioén global de Contaminantes orgénicos persistentes

Aggelides S. y Londra P. 2000, sefialan que las propiedades fisicoguimicas
especificas de los COPs han dado lugar a su distribucién global en la Tierra,
detectandose incluso en areas muy alejadas de las fuentes de emision o actividad
humana.

Estudios realizados por lwata et al. (1993) sobre los niveles de estos compuestos
en muestras de aire y agua superficial de todos los océanos del mundo, mostraron
que las mayores concentraciones de aquelios compuestos menos voiatiles, como el
DDT o los PCBs de mayor peso molecular, se detectaban en latitudes cercanas a
los focos de emision, mientras que aquellos mas volatiles, como el HCB o HCHs,
se acumulaban preferentemente en latitudes mas altas, ya sea el Artico o la
Antartida.
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2.3.3 Convenio de Estocoimo

Segln Environmental Proteccién Agency — EPA, en el 2008, presenté un informe
sobre los Avances en la reduccion y eliminacion de las descargas
intencionales de contaminantes orgénicos persistentes. En donde el Convenio
de Estocolmo considera a 21 COP: cuando recién se aprobd el Convenio en 2001
se incluy6 una lista inicial de 12 COP y luego se agregaron 9 mas mediante
enmienda de los anexos del Convenio en 2009. Como sus efectos toxicos se
hicieron obvios muy tempranamente, ya estan prohibidos o severamente
restringidos en muchos paises desde hace afios o inclusive décadas. Debido a ello
se han desarrollado sustancias quimicas y técnicas de reemplazo.

El acuerdo fue de emprender medidas juridicas y administrativas necesarias para
eliminar la produccion, uso, importacion y exportacién de 17 sustancias quimicas
industriales y pesticidas que actualmente estan numerados bajo el Anexo A. Por lo
que tambien deben adoptar medidas para reducir o eliminar las descargas de estas
sustancias quimicas de los inventarios y desechos. La produccién y/o uso de
sustancias quimicas del Anexo A puede permitirse durante un periodo de tiempo
limitado para permitir a las Partes reemplazar completamente los COP con
tecnologias alternativas.

Ademas, actualmente esta permitido el uso de lindano como producto farmacéutico
para salud humana para el control de piojos y sarna. Segun, la Secretaria de!
Programa de las Naciones Unidas considera los principales tipos de compuestos
organicos persistentes a los compuestos organicos semivolatiles (se evaporan con
dificultad), muy estables (resisten la degradacién quimica biologica y fotolitica),
con baja solubilidad en agua y con capacidad de biomagnificarse a lo largo de |a
cadena alimenticia, siendo ésta la causa fundamental de la ingestion de estos
contaminantes por el ser humano.

En la siguiente tabla aparecen ordenados los 12 compuestos o familias de
compuestos integrantes de la conccida como “la docena sucia®, en funcion de las
medidas que deben tomarse con cada uno segin el Convenio de Estocolmo.
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Tabla 1
Lista de los 12 compuestos organicos persistentes segtn el Convenio de Estocoimo

COPs cuyo uso y produccién debe ELIMINARSE

Fluidos dieléctricos en transformadores y condensadores, fluidos

Bifenilos policlorados (PCBs) intercambiadores de calor, fluidos hidrduticos, aceites lubricantes,
aditivos en: pesticidas, pinturas, adhesivos, selladores, plasticos

Clordano Pesticida

Dieidrina Pesticida

Endrina Pesticida

Heptacloro Pesticida

Hexaclorobenceno Pesticida contra hongos, manufactura de: fuegos artificiales y municidn
Mirex Pesticida

Toxafeno Pesticida, tratamiento contra la sarna de ganado

_ COPs cuyo uso y produccion debe RESTRINGIRSE
Diclorodifeniltricloroetano (DDT) Insecticida, tratamiento contra la malaria
COPs cuya liberacién no intencional debe REDUCIRSE . .

lProducidas como subproductos en procesos de: combustién {sobre todo

Policlorodlbenzodioxinas(PCDDs) en presencia de compuestos clorados), fundido de metales, refinerfa,

manufacturacién de productos quimicos
Policlorodibenzofuranos (PCDFs) Subproductos de incineracién de compuestos clorados bajo los 1200 °C
v En el 2009, la Conferencia de Jas Partes decidié enmendar los Anexos A, B y C del Convenio
mediante la adicién de 8 COPs _ _ )
COPs cuyo uso y produccion debe ELIMINARSE

Alfa-hexacoiclohexano ' Insecticida. Producido sobre todo como derivado eI lindano

Beta-hexaclorociclohexano Insecticida. Producido sobre todo como derivado del lindano
Clordecona Plaguicida agricola

Eter de tetrabromobifenilo
Eter de pentabromobifenilo
Eter de hexabromobHenilo
Eter de heptabromobifenilo

Aditivos retardantes de llama

Aditivos retardantesde llama

Insecticida de amplio espectro para el tratamiento de semilias, suelos,
drboles y maderas; firmaco para el control de Ia pediculosis de la cabeza
Portador de tintes, fungicida, aditivo retardante de llama, producto
quimicos intermediario para la produccién de quintoceno

: COPs cuyo uso y produccidon debe RESTRINGIRSE {Anexo B del acuerdo)
Sulfonato de perfluorooétano (PFO) Componentes de determinados aparatos  electrénicos, de espuma
Fluoruro de perfluorooctano extintora, de productos quimicos, de fotografia, de liquidos hidriulicos, de
sulfonilo (PFOS-F) textiles...

Lindano

Pentaclorobenceno

_ Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), Convenio Estocolmo, 2006
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2.3.4 Establecimiento de la red para la eliminacién de los bifenilos
policiorados (PCB) '

Segun e! Protecting human health and the environment, EPA afirman que los
polibifenilos policlorados (PCB) son uno de los primeros 12 COP.

El Convenio de Estocolmo requiere la eliminacion gradual del uso de PCB para 2025
y la gestion ambientalmente racional de los residuos de PCB para el afio 2028.
Durante muchos afios, la Secretaria ha recibido solicitudes de las Partes que son
paises en desarrollo y de Partes con economia en transicién para que los apoyen a
identificar las entidades de destruccién apropiadas, y la asistencia de expertos y
donantes que los ayuden en sus esfuerzos para gestionar los bifenilos policlorados.
Para atender a dicha solicitudes, la conferencia de las Partes en su cuarta reunién
apoy6 el establecimiento de un marco cooperativo denominado la “Red para la
Eliminacién de los PCB”.

La red PEN es un arreglo para intercambio de informacién sobre la realizacién dela
gestion ambientalmente racional y costo efectiva de los PCB.

Las actividades de la red buscan elevar el grado de conciencia, promover la
cooperacion, establecer vinculos entre las partes interesadas, promover la
asistencia técnica y la transferencia de tecnologia y alentar el desarrollo y la
adopcion de técnicas y practicas ambientalmente racionales para eliminar los PCB.

2.3.5 Biosélidos

Benites et al., 2001, afirman que hasta ia década de los 40 muchos paises como en
la India, China, los Estados Unidos, venian utilizando los "lodos” en los suelos
agricolas, hasta que aparecieron los fertilizantes quimicos.

Actualmente surgen nuevas tecnologias orientadas al tratamiento de aguas
residuales, dichas plantas no son s6lo son un sistema de limpieza y depuracién de
las aguas si no que, ademas, mejoran los factores que producen seguridad para la
reutilizacién de  dichos "lodos", llamados también biosdlidos.
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La aplicacion de los biosélidos esta siendo fomentado a través de la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA), como también los organismos e instituciones tanto de
los EE.UU como de los principales paises desarrollados.

Segln, Quinchia y Carmona (2004), sefialan que ios biosélidos son lodos
generados en el tratamiento de aguas residuales y sometidos a un proceso de
estabilizacion mediante una degradacion biolégica de caracter anaerobio. Estos han
sido definidos por fa Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA,
Environmental Protection Agency) en su cédigo 40 CFR 503 como "sélidos
provenientes del tratamiento de Ias aguas residuales y estabilizados
biolégicamente, con suficiente concentracién de nutrientes, bajo contenido de
microorganismos patégenos, presencia permisible de metales pesados, que se
puede utilizar como fertilizante, acondicionador o mejorador de suelos, de acuerdo
con la composicion fisicoquimica del biosélido y la vocacién de uso del suelo”.
Ademas, los biosélidos son ricos en nutrientes, es por ello que la demanda del uso
de fos biosélidos actualmente es una alternativa sin riesgos ambientales. Ademas,
presenta la facilidad con la cual se realiza la disposicién y de ios costos asociados
aella.

La variedad de substancias que contienen las aguas residuales esta determinada
por la composicién de sélidos; dentro de estos se incluyen desperdicios domésticos,
agentes quimicos en las aguas residuales y aguas de lluvias. En las plantas de
tratamiento diversos procesos estabilizan y desinfectan los sélidos, destruyendo asi
las bacterias nocivas y reduciendo el olor. Dichos procesos originan un gran nimero
de subproductos entre los cuales se distinguen los "biosdlidos". Estos pueden
adoptar formas organicas semejantes al humus, poivo seco, pelets, semisdlidos.

» Utilizacion de los biosé6lidos

Los sélidos procesados en las plantas de tratamiento son utilizados de varias
formas:
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-En los suelos agricolas ios biosélidos se esparcen en la superficie o se introducen
directamente en el suelo, el cual es incrementado por la materia organica,
habilitdndolo para almacenar agua y proveer una larga vida a los nutrientes de ia
cosecha.

-Regenera las tierras que han sido quimicamente contaminadas, los abonos
naturales provienen de materia organica y nutrientes del suelo.

-Los biosélidos producen beneficiosos resultados, por ser capaz de mejorar la
Capacidad de los estanques de agua Y poder retener nutrientes que son necesarios
para el desarrollo y crecimiento de las plantas.

-Aplicados directamente para recuperar suelos contaminados por la mineria

-En la peletizacién, los sélidos de aguas residuales se secan y depositan dentro de
un molde de pellet (biosélidos). Estos pueden usarse como acondicionador de
suelo, para incrementar la vegetacién. Este peliet es especialmente valioso en
cultivos de frutos citricos y ofras cosechas que requieren nutrientes organicos.

> Normas para la Utilizacién de los bios6lidos

La EPA y las agencias Estatales del Medio Ambiente del Gobierno de los Estados
Unidos, perceptibles a Ia necesidad de seguridad de la alta calidad de bios6lidos,
se esfuerzan por regular sus contenidos Yy usos. Estas agencias federales y las
universidades de mayor importancia han hecho extensas investigaciones para la
aplicacién de biosélidos.

Los diferentes procesos de tratamiento de solidos pueden producir distintos olores.
Para solucionar este problema se utilizan diversos métodos.
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Cuando se introducen en el suelo para usarlos en !a tierra, despiden poco o ningun
olor. Cuando los biosélidos en climas humedos son esparcidos en la superficie de
las tierras agricolas, pueden emanar un figero olor.

El olor no es fuerte ni repulsivo como el estiércol fresco de un animal.

Cuando los subproductos de los "lodos bioldgicos” son utilizados adecuadamente,
el riesgo a la salud humana y al medio ambiente es practicamente nulo. Hay muy
pocos informes de que la utilizacion de los biosélidos haya provocado situaciones
de riesgo ya sea a personas, animales o al medio ambiente cuando su utilizacion
se realiza de acuerdo a las normas. Con la publicacion de la norma 40 CFR
Regulacion 503 de la EPA el uso beneficioso de los biosélidos ha llegado a ser una
alternativa factible para practicamente todas las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Los abonos naturales provienen de materia organica y nutriente de!
suelo.

Una vez que los sélidos removidos de las aguas residuales (biosdlidos) han sido
tratados, mejoran la fertilidad de los suelos, contribuyendo tanto a los esfuerzos por
reciclar los desechos como a su vez preservar el medio ambiente. |

2.3.6 Suelos

De acuerdo a LLanes et al. (2012), el suelo es un medio donde se desarrollan las
plantas contienen nutrientes y el agua. Cuando el suelo es usado de forma intensiva
se degrada disminuyendo su potencial productivo, es decir se afecta los niveles
adecuados de la materia organica y sus nutrientes. Por [0 que es necesario la
realizacion de las buenas practicas de manejo y conservacion.

Segun Garcia y Dorronsoro (2005), los contaminantes incorporados al suelo

pueden seguir cuatro diferentes vias:

¢ Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion o
bien fijlados por procesos de adsorcion, complejacion y
precipitacion.
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* Pueden ser absorbidos por las plantas y asf, incorporarse a las
cadenas tréficas.

¢ Pasar a la atmésfera por volatilizacién.

¢ Movilizarse a las aguas superﬁcia_les 0 subterraneas.

Seguiin, Lindsay (2005), sefiala que la toxicidad de un agente contaminante no sélo
va a depender de si mismo sino también de las caracteristicas del medio donde se
encuentre de manera que ia sensibilidad de los suelos a la agresion que tiene lugar
por parte de los agentes contaminantes va a ser muy distinta dependiendo de una
serie de caracteristicas edaficas. Para determinar el grado de contaminacion de un
suelo se hace necesario considerar fa biodisponibilidad, movilidad y persistencia.

 Por bicdisponibilidad se entiende Ia asimilacién del contaminante
por los organismos, y en consecuencia la posibilidad de causar
algun efecto, negativo o positivo.
» La movilidad regulara la distribucion del contaminante y por tanto
su posible transporte a otros sistemas.
* La persistencia regulara el periodo de actividad de la sustancia y por
tanto es otra medida de su peligrosidad.

La presencia de los compuestos organicos persistentes en el suelo es asociada a
las concentraciones de estos en las fases bioasimilables, es decir, en la solucién
del suelo y las formas adsorbidas.

También el autor sostiene que intervienen numerosos factorés tanto del elemento
téxico en si, como de las caracteristicas del propio suelo. Por tanto, las formas
geoquimicas de los suelos contaminados afectan la solubilidad, lo cual influye
directamente en la disponibilidad hacia las plantas. Ademas, la forma en la que los
compuestos organicos estan en el suelo, asi sera la disponibilidad por las plantas y
por tanto {a incorporacién en los organismos vivos.
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» Efectos de la adsorcion

Segun, Sanchez M. y Sanchez C. (1984), sefialan que la adsorcién de plaguicidas
por el suelo puede modificar su:

a) Actividad
b) Persistencia
c¢) Degradacion

a) Da lugar a una inactivacién de los plaguicidas, ya que estas moléculas al quedar
blogueadas no pueden ejercer su efecto téxico. Para que estos compuestos sean
efectivos en el suelo deben aplicarse en dosis determinadas.

b) Origina un aumento de la persistencia de estos compuestos en el suelo con el
- riesgo de contaminacién. Si la adsorcion produce una separacién irreversible de la
molécula de la forma activa, entonces la perdida de actividad sera permanente, pero
si se producen cambios en las condiciones ambientales de temperatura o humedad.
¢) Influye en su degradacion, en unos casos, impidiéndola o retrasandola, ya que
mientras que estos compuestos estan adsorbidos los mecanismos de
descompasicion de los mismos o no pueden actuar o actian mas lentamente.

» Persistencia dé COPs en suelos

Andrade et al. (1999), han definido el término “persistencia” al tiempo que
permanece un plaguicida en el suelo manteniendo su actividad biolégica. Las
consecuencias de la persistencia, dependen de la toxicidad del plaguicida y de su
bicdisponibilidad.

Segun, Sanchez M. y Sanchez C. (1984), los plaguicidas mas persistentes son los
- organoclorados (mas de 20 afos), los herbicidas del grupo de los carbamatos,
acidos alifaticos y triazinas presentan Lm amplio espectro de persistencia, desde



pocas semanas hasta mas de un afo, y los insecticidas organofosforados tienen
una vida mas corta en el suelo desapareciendo en un periodo de 2 a 12 semanas.

2.3.7 Factores del suelo que afectan la acumulacién de compuestos
organicos.

Pilon, 2005, seflala que los principales factores dei suelo que afectan la acumulacion
y disponibilidad de los compuestos organicos persistentes son:

Estructura quimica del compuesto

Tipo de suelo,

Contenido en materia organica

Naturaleza de los minerales presentes en el suelo
pH

Humedad

N VR L N SR N

Temperatura

La textura juega un papel importante en la adsorcion de ios compuestos organicos
en el suelo.

Debido a las caracteristicas de adsorcién de estos compuestos y la reduccion de su
pérdida por lixiviacion, los compuestos organicos estan disponibles para la
vegetacion. La materia organica tiene una gran importancia en todos los procesos de
adsorcién del suelo. Acttia como ligandos en los complejos de intercambio, mediante
la cesidn de electrones de ciertas moléculas a cationes metdlicos, que aceptan estos
electrones, formando |os quelatos. Por tanto, la complejacion por la materia organica
del suelo es uno de los procesos que gobieman la solubilidad y la bioasimilidad de
los compuestos organicos persistentes. El papel de los organismos del suelo es
también muy importante en la adsorcioén o degradacion de los compuestos organicos.
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2.4 Definicién de términos basicos

o Adsorcién: es un proceso por el cudl atomos, iones 0 moléculas de gases
liquidos o solidos disueltos son retenidos en una superficie, el pfoceso inverso a
la adsorcion se conoce como desorcion.

¢ Biosélidos: Los biosélidos son residuos organicos soélidos, semisélidos o
liguidos que resultan del tratamiento de las aguas residuales procesadas en las
Plantas de Alcantarillado Sanitario. Por su alto valor nutricional pueden ser
usados para la agricultura y jardineria.

o COPs: Compuestos organicos persistentes, son un conjunto de compuestos
quimicos que resisten en grado variable la degradacién fotoquimica, quimica y
bioguimica; lo que causa que su vida media sea elevada en el ambiente como
insecticidas, fungicidas, nematicidas, herbicidas, los policlorobifenilos (PCBs),

- dioxinas y furanos.

« Cromatografia: es un método fisico de separacién para la caracterizacién de
mezclas complejas, la cual tiene aplicacién en todas las ramas de la ciencia; es
un conjunto de técnicas basadas en el principio de retencion selectiva, cuyo
objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla, permitiendo
identificar y determinar las cantidades de dichos componentes.

 ECA: Estandar de Calidad Ambiental

o Edafologia: Estudio de suelo, sus origenes, formacion y sus caracteristicas
fisicoquimicas.

¢ Enzimas ligninoliticas: Los hongos ligninoliticas mineralizan la lignina basados
en la preduccion de radicales libres, por medio de las enzimas extracelulares
lignina peroxidasa, para degradar hidrocarburos poliaromaticos fenoles clorados,
plaguicidas.

¢ HCB: Es el hexéclorobenceno un compuesto organoclorados formado por 6
atomos de cloro que sustituyen los hidrégenos del benceno.
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Nematicida: Es un tipo de plaguicida quimico usado para matar nematodos que
parasitan a las plantas. Son téxicos que poseen alta volatilidad y facilmente
migran a traves del suelo.

Lixiviacién: Es un proceso fisico de transferencia de materia que ocurre cuando
un solvente liquido atraviesa un sélido.

PCB: Los policlorobifenilos son compuestos organoclorados, que constituyen
una familia de 209 congéneres, los cuales se forman mediante la cloracién de
diferentes posiciones del bifenilo.

PEN: Red para la Eliminacion de los PCB

Permeabilidad: Es una propiedad del suelo, asociada a la porosidad. Es la
facilidad que tiene el suelo para dejarse penetrar por los fluidos.

Pelets: es una denominacién genérica, utilizada para referirse a pequefas
porciones de material aglomerado o comprimido de diferentes materiales.
Porosidad: Es una propiedad del suelo, determinada como consecuencia de la
textura y estructura del suelo, es decir su sistema de espacios vacios o poros.
Sélidos Totales (ST): Es la materia seca concentrada en los lodos y/o biosdlidos
que han sido deshidratados hasta alcanzar un peso constante. El valor que se ha
evaporado en este proceso corresponde a la humedad.

Solidos Volatiles (SV): Son los sélidos orgénicos presentes en los Sélidos
Totales (ST) que se volatilizan cuando una muestra secada se quema en
condiciones controladas. '
Suelo: Compuesto por particulas inorganicas como arCillas, minerales, materia
organica, agua, microorganismos.

Textura: Es una propiedad del suelo, determinada por [a proporcion en la que se
encuentran las particulas elementales de varias dimensiones que lo conforman.
Traza: Concentraciones menores a 1000 partes por millén.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 HIPOTESIS
3.1.1 Hipétesis General:

La reduccion de los compuestos organicos persistentes en [os suelos agricolas se
logra mediante la capacidad de adsorcidn de los biosélidos.

3.1.2 Hipoétesis Especificas:

a) Las caracteristicas fisicoquimicas de los biosélidos para reducir los compuestos
organicos persistentes son: sélidos totales, solidos volatiles, concentracion de
metales, retencidén de humedad y capacidad de adsorcién

b) Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos agricolas son: materia organica,
conductividad eléctrica, pH, porcentaje de carbono organico, nitratos, potasio,
fosforo, nitrégeno, comanestos organicos persistentes.

c) La capacidad de adsorcidén de los biosolidos para los compuestos organicos
persistentes presenta un indice de concentracion mayor al 86%.

3.2 Definiciéon conceptual de Variables
3.2.1 Variable independiente
X = Biosolidos es el estimulante a base del producto de tratamiento de las

aguas residuales domésticas para adsorber los compuestos organicos
persistentes de los suelos.




3.2.2 Variable dependiente

Y = Suelos agricolas, es la unidad de anélrsus que contienen los compuestos
orgénlcos persistentes.
Y =f(X)
Si los biosolidos reducen las concentraciones:de los:compuestos organicos
persistentes entonces los suelos agricolas estan descontammados

3.2.3 Operacionalizacién de variable
Para demostrar y comprobar la hlpéte3|s antenormente formulada, vamos a
operacronalrzar las vanables que a contnnuacnén se mducan

Tabla 2
Operacionalizacién de variables

R ES i SDIMENSIONES: &S DIC R Pﬁ\ R METODO R
;:%Y%x!»“ﬂg&% RN IONES e SIND ﬂAD?rE?@ sl
Variable

i rica (© . .
Dependiente |« Parametros ~ | J oo\l ©104nea (%) Anslisis experimental
Suelos fisicoquimicos | * pH fisicoquimico
. * Nitratos (ppm)

agricolas e Carbono organico (%) -

« Potasio (ppm) Analisis cromatografico

» Fésforo (ppm}) (Cromatografia de

* Nitrégeno (ppm) gases acoplada a

¢ COPs (mg kg-1) espectrofotometria de

masas-CG-MS)

Variable ‘ ‘ * % de sblidps totales -

% de sélid latiles-
Iindependiente | « Parametros :,;e;eil(po:n\:)o e

Bios6lidos fisicoquimicos » %Retencién de humedad fisicoquimico

Anglisis experimental

e Capacidad de adsorci6n
_(Indice de concentracabn)

Elaboracién propia
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iV. DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipo y diseiio de la investigacion.

Tipo de Investigacion: Aplicada
Disefio de la Investigacion: El disefio de la presente investigacién obedecera a
un modelo experimental - longitudinal.

4.2 Método de investigacién

Muestreo: Probabilistico, aleatorio
Unidad de andlisis: suelos agricolas

Procedimientos:

- Determinacién de poblacién

- Muestreo de suelo

- Muestreo de biosélidos

- Aplicacion de biosdlidos

- Analisis experimental: suelos, bios6lidos, compuestos organicos
- Andlisis de datos

- Resultados

- Discusién

4.3 Poblacién y muestra
Poblacion: suelos agricolas del distrito de Carabayilo

Muestra: representado por 6 partes de suelos dispuestos en pilas de 1m? y
profundidad de 30cm.

il



Ormazabal y Larrafaga (1998); indican que el muestreo de suelos estd
condicionado por tres factores:

1. Los objetivos de la investigacion a realizar

2. La informacién previa que sé dispone sobre el sistema a estudiar

3. Ettiempo, el dinero y esfuerzos que pueden dedicarse a la investigacion.

La distribucion espacial de los puntos de muestreo o estaciones de muestreo
se realiza segun criterio del investigador, pudiendo ser:
Tipo de muestreo: Zigzag.

@®

Figura 8. Tipo de muestro Zigzag
Ormazabal y Larraiaga, 1998

4.4 Lugar del estudio y periodo desarrollado

Zona agricola del distrito de Carabayllo, localizado al norte de Ia ciudad de Lima,
limita por el norte y noreste con el distrito de Santa Rosa de Quives de
la provincia de Canta, por el sur limita con el distrito de Comas, por el este con
la provincia de Huarochiriy por el oeste con el distrito de Puente Piedra y
el distrito de Ancon. Se ubica a ambas margenes del rio Chillon.

4]

e



Figura 9. Lugar.dé éstudio
google map,2019.

El periodo realizado en el campo para 'I'os obtener los datos experimentales
fueron de 7 meses, pnmero recon00|m|ento del campo, identificacion de las 6
estaciones, toma de muestras medlcnones de parémetros fisicoquimico iniciales
en situ, aplicacion de Ios bIOSO|IdOS en Ias estaczones anéhsns del suelo y
biosélidos, mediciones de parémetros fi s1coqunm|cos finales in situ.

4.5 Técnicas e instrumentos:para la récolei;gién de.la informaci6n

a) Analisis fisicoquimicos de las muestras

Para los anélisisfi sicoquimioos'de las muestras, se uﬁiizb’ el Manual de Practicas
de la Materia Edafologla de Cano G (2006), Chuapas Gobierno del Estado
MéX[CO Guia de Evaluacién de Ia Calidad y Salud del Suelo de Departamento
de Agricultura -Servicio de Invesﬂgacuén Agrlcola USDA 1999 y, ademas, el
Protocolo de Métodos de Andlisis para Iodos de Zagal y: Sadzawka (2007), de la

sl
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v Suelos

» Materia organica

* pH

» Conductividad eléctrica

= Nitratos

* Porcentaje de carbono organico

* Concentracionde K, P, N

=  Compuestos organicos persistentes

v Biosélidos

* Porcentaje de soélidos totales

» Porcentaje de sélidos volatiles

* Concentracion de metales

» Porcentaje de Retencién de humedad

» Capacidad de adsorcién (indice de concentracién)

v’ Suelos:

» Determinacién del porcentaje de materia orgénica total en el suelo.

La digestion es por via humedad se digesta con K2Cr207 y H2SO4 . el calor externo
liberado por reaccion al diluirse el H2804 ayuda al proceso de oxidacion.

El exceso de K2Cr207 sin reducir es determinado por valoracion con FeSOQa.

Procedimiento

-Se peso 59 de suelo y se Hlevd a un erlenmeyer de 250 ml.
-Se agregé 5 ml de dicromato de potasio 1N, 10 ml de H2S0s cc, se dej6 reposar
por 30 minutos para la oxidacién de la materia orgénica.
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-Luego se agregé 100ml, de acido fosférico, 0.1 g de fluoruro de sodio y 0.5mi de

difenilamina como indicador.

-Se titulé con el sulfato ferroso comienza con un color café el cual va cambiando a

violeta y vira a azul y después a un verde esmeralda.

-Se anot6 los mi del sulfato gastado, luego para determinar la cantidad de materia

organica se preparé el blanco para el calculo total de la materia organica en el

suelo.
% Materia organica = mi.FeS04 (blanco - muestra) x F
F = (IN).(12).(1.71). (100) = 0,67
4000 x 0,77 x g de suelo
Dénde:

12/4000 = meq de carbén
0.77 = se asumid que el 77% de materia organica es oxidada

1.71 = factor de conversién de C a materia orgénica.
Un 58% de la materia organica es carbon.

‘Tabla 3
Contenido de materia orgénica

Muy al B 520
Alta 10-20
Media 4-10
Baja 2-4
Muy baja <2

Landon, J. R. Manual de suelos tropicales. 1984
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» pH

Tabia 4
Clasificacién de la materia orgénica

T
S atena orgéma'(ﬁ,)ﬁ

v #xm*m P ey AR R

"’Extremadame'nte <06

pobre

Pobre 0.60-1.20
Medianamente pobre 1.21-1.80
Medio 1.81-240
| Medianamente rico 241-3.00
Rico 3.10-4.20
Extremadamente rico >4.21

Velazco M.H. Guia para interpretar el andlisis quimico del

suelo. 1983,

El pH es una valoracién de la cantidad de [H+] en la disolucion que se forma en una

determinada cantidad de agua destilada en contacto con una cantidad de suelo.

Se expresa en molesIL pH = - log [H+]

Procedimiento

Se afiadi6 25 ml de agua destilada en (relacién suelo: agua 1:5), se removié durante

5 minutos y se deja reposar por 30 minutos. Se agit6 huevamente durante 1 minuto

y luego se introdujo el electrodo para obtener_Ia lectura (norma iISO1 0390).

Se realizaron dos medidas de cada muestra.
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Tabla 5
Clasificacion del pH en suelos

Rangode PR T e CIaSIflcacién —

B I e
4.60-5.19 Muy fuertemente acido
5.20-5.59 Fuertemente acido
5.60-6.19 Medianamente 4cido
6.20 - 6.59 Ligeramente &cido
6.60-6.79 Muy ligeramente 4cido
6.80-7.19 Neutro
7.20-7.39 Muy ligeramente alcalino
740-7.79 Ligeramente alcalino
7.80-8.39 Medianamente alcalino
8.40-8.79 Fuertemente alcalino

Cano G. Manual de practicas de la materia de edafologia.2006

» Conductividad eléctrica (CE)

Indica la salinidad de los suelos debido muchas veces al empleo de fertilizantes de
base sédica que se usa para los cultivos su presencia esta en la solucién del suelo,
se valoré en una relacion suelo agua de 1:5.

Procedimiento

Se pesé 20 g de suelo y se introdujo en una botella de agitacion, se le agreg6 100
ml de agua destilada y se agité durante 30 minutos, posteriormente se filtré con un
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embudo y papel filtro. Luego se extrajo una alicuota y se ha vertido en un vaso para
su medicién con un conductimetro, el resultado se expresa en (dS/m).

Tabla 6
Conductividad eléctrica en suelos

idad

generaimente
desapercibidos
1.2-4 Efecto de salinidad
ligeramente medio
4-8 Efecto de salinidad medio
8-16 Efectos de salinidad alto
>16 Efectos de salinidad muy alto

Cano G. Manual de practicas de la materia de edafologia. 2006

¢ Nitratos (NO3') del Suelo ,
Para medir los nifratbs del suelo se utiliz6 una muestra preparada para los
ensayos de CE y pH. Se plegé el papel de filtro por.lé mitad. (haciendo un
semicirculo). Luego se abrié el pépel de filtro, dandole forma de cono, y se colocé
dentro del vaso conl la mezcla de suelo-agua hasta qﬁe toque el fondo del vaso,
se esperd hasta que Ia'so!uci()n haya filtrado hacia el interior del papel de filtro.

CALCULOS:
g N en NO3/m = (ppm N en NO3) x {profundidad de! suelo muestreado, cm) x densidad x 0.89

10
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» Determinacion de potasio por Espectrofotometria de Absorcion Atomica

Para la determinacion de K se realizé segln, Mackean, S. 1993. Manual de Analisis
de Suelos y Plantas. Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). Colombia.

Se pes6é 1.11 g de NH4F en un balén de 1 litro, luego se disolvié con agua
bidestilada, se agregé 8.3 ml de HCI concentrado y se compieté con agua
bidestilada.

La solucién estandar de 1000 mg/L y solucién de trabajo de 100 mg/L

Se tom6 50 mi de la solucién estandar y se disolvid en 100 mi con agua bidestilada
y se tomo varias alicuotas en mi y se complet6 a volumen en baiones de 250 mi,
con la solucién extractora Bray ii.

Procedimiento

Se pesd 2.85 g de muestra en vasos plasticos se agregé 20 mi de la solucién
extractora de Bray l se agit6 durante 40 s luego se filtré Ia suspension con papel de
filtro en vasos plasticos.

Luego las muestras se han leido directamente en el equipo de Absorcién Atémica
Aanlyst400 a una longitud de onda de 766.5 nm

Calculos:
K'suelo (cmol (+) /kg) = mg/l * 1L/1000 ml * 20 ml/2.85g * 1 cmol K/390 mg K * 1000
g/t kg=0.018

» Determinacion de fésforo

(De acuerdo del Manua! de practicas de la materia edafoloégica de Adan Cano
Garcia, Chiapas, México, 2006).
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La determinacién de fosforo disponibie en suelos se realizé en dos etapas, primero
consistio en extraer el fésforo por medio de una solucion parecidas a la del suelo y
luego se cuantificé el fésforo extraido.

Para la extraccion del fésforo se aplico el Método Bray-1, que es una solucién de
NH4F 0.03N en HCI 0.025N. EI fosforo extraido se determind colorimétricamente
mediante el complejo azul de molibdeno, formando un complejo fosfomolibdico en
medio &cido en presencia de cido ascorbico.

Procedimiento:

Se prepard una solucién extractora de NH4F 0.03N en 200mi de agua destilada, se
agrego 2 ml de HCI concentrado y aforado a un fitro.

Se peso6 20g de molibdato de amonio y se disoivieron en 300ml de agua destilada.
Se adicioné 450ml de H2S04 de 14N y 100ml de una solucién de 0.5% peso en
volumen de tartrato de antimonio y potasio, se aforé a 1litro.

Se pes6 2.5 g de suelo y se colocod en un erlenmeyer de 50mi., se adiciond 25 mi
de la solucidn extractora. Se agit6 por durante 5 minutos.

Se filtré y se tomé una alicuota del extracto del suelo de 5ml, se agregd 30 ml de
agua destilada, 5 mi de la soiucién de desarrolio del color y se aforé a 50 mi de agua
destilada.

Después de 30 minutos se agregé reductor, y luego se lee la absorbancia del
complejo azul de molibdeno de 882 nm:. '

Calculos:

ppm de P en suelo = ppm (solucion) Vf. Vi/A. P
Vf = Volumen final de !a colorimetria

A = Alicuota usada en la colorimetria

Vi = Volumen del extracto

P = peso de la muestra seca al aire

=



Tabla7 .
Clasificacién para fésforo extractable bray-1

?ﬁ%ﬁ%@%ma‘ée% e a"‘%&;F<5nsfo'r<’;'>‘§‘"(Pﬁ )i

e b T

R Ghnme e S
Bajo <15
Medio : 15-30
Alto >30

Cano G. Manual de practicas de la materia de edafologia. 2006

> Determinacién de nitrégeno por el método de KJELDAHL

(De acuerdo del Manual de practicas de la materia edafolégica de Adan Cano
Garcia, Chiapas, México, 2006).

Procedimiento

Se pesd 2 gramos de suelo en un matraz Kjeldahl, se agregd una pastilla de
catalizador Kjeldahl (Se) y 10 ml de acido suifurico concentrado. Luego se llevé a
la digestion durante una hora a 100 °C y ofra digestién durante una hora y treinta
minutos a 350 °C. Se enfri6 y se afadié 20 ml de agua desiilada y unas gotas de
fenolftaleina y se coloco en el destilador Kjeldahl. Se afadio al matraz Kjeldahl
hidroxido de sodio hasta que vire de color. Se destild hasta reéoger entre 100y 150
mi de destilado en el vaso de precipitado.

Se valor6é con acido sulfiirico 0,005 N hasta que la muestra vire a rojo.

Para ef calculo del factor de correccion del acido sulfirico se valoré entre 0,01 y
0,02 gramos de carbonato sédico anhidro con el &cido sulfurico 0,005 N.

Calculo:

%N = (v. de 4cido sulfurico utilizada en la valoracion x Factor de correccién x 14) / 4000

s



» Determinacion de Compuestos organicos persistentes por Cromatografia
de gases (GC-MS) |

Segun el Manual de funcionamiento del cromatégrafc GC-MS, Agilent 6890N-
5973MSD, es un método de identificacion y cuantificacion de los compuestos
organicos en una mezcia compieja, su principio es de separacion de compuestos
en dos fases, fase estacionaria y fase mévil que pasa a través de la fase
estacionaria. La fase movil constituida por un gas inerte que transporta los
compuestos organicos de la muestra por el interior de un tubo o columna. Fase
estacionaria en la que los compuestos organicos son retenidos por un material
adsorbente que recubre las paredes interiores del tubo por la que circula la
muestra.

El gas portador es un gas inerte helio de gran pureza 99,4% la muestra esta exenta
de humedad y oxigeno puesto que estos dos compuestos producen ruido de fondo,
ademas el oxigeno puede oxidar la fase estacionaria especialmente a altas
temperaturas. Para las condiciones cromatograficas la temperatura para el inyector
esta entre 220-270°C, el acoplamiento de cromatografia de gases a
espectrofotdmetro de masas el inyector de vaporizacién de temperatura esta,
acoplado a espectrometria de masas con seleccion de ion precursor (GC/PTV/
EI/MS2).

La estimacién cuantitativa de los compuestos organicos de la muestra, exige medir
con exactitud, la precisién en la inyeccion de la muestra. La muestra se volatiliza y
se inyecta en la cabeza de una columna cromatografica. La elucién se produce por
el flujo de una fase moévil de un gas inerte y la fase mévil no interacciona con las
moléculas del analito; su tnica funcién es la de transportar el analito a través de Ia
columna.
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v Biosdlidos

» Porcentaje de sélidos totales

La muestra de lodo tal como se recibié, ia muestra de lodo secado a 40°C+2°C
y luego se secan a una temperatura de 105°C ¢ 5°C hasta masa constante. La
fraccion remanente corresponde al contenido de sdlidos fotales y la fraccion
evaporada, al contenido de agua.

Se pes6 en un recipiente con tapa 25 g a 50 g (exactitud 0,01 g) de lodo
homogenizado, luego se colocé en la estufa y se secd destapado a 105°C15°C
hasta masa constante. Se retiré de la estufa, se tapd y se dejé enfriar en
desecador, se retird del desecador y se pesé inmediatamente con una exactitud
de 0,01 g.

Calculo:

El contenido de sélidos totales del lodo, expresado en porcentaje:

-¢ x100

Sélidos totales (%) = 7~

donde:
3 masa en g def lodo tal como se recibié + recipiente
b = masaen gdellodo seco a 105°C5°C
¢ = recipiente masa en g del recipiente

=



» Porcentaje de sélidos volatiles

El residuo de la determinacidén del contenido de agua en la muestra de lodo
tal como se recibié se calcina a 550°C hasta masa constante. Los sélidos
remanentes corresponden a los sdlidos fijos, mientras gue la pérdida de masa
a los solidos volatiles.

Este método es apiicable a los lodos generados en piantas de tratamiento de
aguas

Procedimiento

Se introdujo en la mufla el recipiente con el residuo seco a 105°C+5°C del
lodo. Lentamente se subio la temperatura a 550°C. Se mantuvo la temperatura
durante 2 horas y luego lentamente hasta a menos de 200°C. Se sacd, se

colocé en el desecador y se dejé enfriar hasta temperatura ambiente. Se peso
y se registrd la masa con una exactitud de 0,01 g.

Calculos
Los sdlidos volatiles, expresado en porcentaje en base a la muestra es:

Sélidos volatiles (%) = g-_b: X100

m
donde;

a = masa, en g, del residuo + recipiente, antes de la calcinacién

b = masa, en g, del residuo + recipiente, después de la calcinacion
m = masa, en g, de lodo

it



» Concentracion de metales

Se realizd la digestidn de la muestra seca y molida de biosélido con acido nitrico y
acido perclérico. ,

En el digerido se determind las concentraciones de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn.

Se determiné mediante especirofotometria de absorcion atémica Aanlyst400.

» Determinacion de retencién de humedad

(De acuerdo del Manual de Procedimientos Analiticos, (2010). Laboratorio de fisica
de suelos del Instituto de Departamento de Geologia de la Universidad Nacional
Autdnoma de México.

Se entiende por retencién de humedad a la masa de agua contenida por unidad de
masa de solidos del biosolido.

Se determina la humedad del biosélido gravimétricamente, en base a la masa, 0
volumétricamente. La humedad gravimétrica (w) es la forma de expresar la humedad
de! biosblido. Como unidad es kg-1.

La masa de biosélido es secada en estufa se obtiene colocando una muestra de

biosolido en la estufa a 105-110° C hasta obtener el peso constante de la muestra.
Donde:

W es la retencion de humedad

Mag es la masa del agua,

Ms es la masa de los solidos,

Msh es la masa de biosolido humedo,

Mss es la masa de biosolido secado en estufa.

Caélculo:

W = Mag/Ms = [ (Msh ~ Mss) / Mss] x 100



» Procedimiento para la aplicacién de biosé6lidos

A continuacién, se muestra las etapas para la aplicacion de los biosélidos en la zona
de estudio:

Etapa A |
Parala preparacién de los sustratos se utilizé suelo de capa superficial (0- 30 cm)

Yy se mezclé con la cantidad de biosélidos necesaria para formular las dosis, para una
muestra de 5kg.

Consistié en la disposicion superficial del biosélido mezclado con sueio en las
proporciones de 20, 40, 60 y 80 %, con la finalidad de observar las variaciones
fisicoquimicas del suelo y el desarrollo vegetativo ante la aplicacién del biosélido.

Figura 10: Etapa A, disposicién superficial del bios6lido mezclado con suelo
Elaboracién propia
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Etapa B

La prueba contdé con seis estaciones conformadas con mezclas en
diferentes proporciones:

E1: 100 % suelo

E2: 80% suelo: 20% biosbélido
E3: 60% suelo: 40% biosolido
E4: 40% suelo: 60% biosélido
ES: 20% suelo: 80%biosélido
E6: 100% biosdlido

Figura 11: Etapa B, mezclado en las proporciones de 20, 40, 60 y 80 % de biosdélidos
Elaboracion propia
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Etapa C

Los suelos con biosélidos después de 65 dias en las seis estaciones.

Figura 12: Etapa C, suelos con biosélidos después de 65 dias
Elaboracién propia

4.6 Analisis y procedimientos de datos

Para el presente trabajo de investigacién se apllco como técmca estadlstlca el
paquete estadistico SPSS por Windows Versién 22, para ia estadlstlca descrlptlva y
el coeficiente de Pearson para ver la correlacién entre los parémetros medidos.

Los coeficientes de correlacién (r) obtenidos tanto del sistema cromatografico como
del método fueron de 0.9905 a 0.9982, a excepcion del mirex (r = 0.9743) con CV
menores al 20%. El analisis de varianza mostrc’:'que no se presentaron diferencias
significativas (P > 0.05), lo que indica que se mantuvo la Iineal'idad' en el sistema
cromatogréafico. '



V. RESULTADOS

5.1 Resultados de los analisis fisicoquimicos
a) Analisis fisicoquimicos iniciales del suelo

Tabla 8
Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del suelo
i - Pardmetfos 7 " E1" E2  E3. E4 . ES - E6 5
“Materia organica (%) 180 186 182 192 187 185
pH 8.02 8.05 8.08 8.03 8.03 8.00
CE (dSm-1) 2.54 2.52 248 246 245 2.49
Nitratos (mgkg-1) 1412 1516 1520  16.02 14.48 14.36
Carbono organico % 2440 2700 2650 2470 2780 26.30
Potasio (mgkg-1) 3210 3450 3350 3280 3240 3290
Fésforo (mgkg-1) 40.50 4090 4120 4250 4280 41.70
Nitrégeno total (mgkg-1) 31 34 32 35 36 38

Elaboracién propia

Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del suelo

MEl WE? mE3 WME4 WES WEG

Figura 13: Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del suelo
Elaboracién propia
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b} Determinacién de Compuestos orgénicos persistentes por Cromatografia de
gases acoplado a espectrometria de masas (GC-MS)

Se llevo a cabo mediante un cromatografo de gases acoplado a espectrémetro de

masas (mass selective detector MSD)-Agilent 6890N-5973MSD.

Con el método de analisis cromatografico, se analizé6 5 COPs, en una corrida de 22

min, donde el primerc en eluir fue el lindano a los 8.40 min y el Gltimo fue el mirex a

los 13 min. Los limites de deteccion (LD) y de cuantificacion(LC) del sistema

estuvieron en el rango de concentracién de 0,05 a 46.09 (x10-4) pg kg-1yde 0.16 a

70.90 (x10-4) ug kg-1 respectivamente.

Tabla 9
Concentracién de los compuestos orgénicos persistentes en el suelo

“Aldrin

Dieldrin 11.45
Endosulfan 11.12
Mirex 12.05

Lindano 10.92

Elaboracién propia

Concentracion de compuestos
organicos persistentes (mgkg-1)

13—

ALDRIN DIELDRIN ENDOSULFAN  MIREX LINDANO

T

Figura 14. Concentracién de compuestos organicos persistentes (mgkg-1)
Elaboracion propia
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¢) Resultados de los analisis fisicoquimicos de los bios6lidos

Tabla 10
Concentracién de metales en los bios6lidos
Concentracion de . Biosoélidos EPA
metales (mg/kg)
(mg/kg)
Cadmio 0.01 85
Cobre 104 4300
Niquel 445 420
Plomo 65 840
Zinc 125 7500

Elaboracion propia

Los valores de concentracién de los metales en los biosélidos estan por debajo de
la normatividad de Environmental Protection Agency- EPA.

Tabla 11

Caracteristicas fisicas de los biosélidos
Caracteristicas fisicas Porcentaje(%)
Retencion de humedad 80.10
Material volatil 9.25
Sélidos totales 35.70

Elaboracidn propia
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5.2 Analisis fisicoquimii_:os con aplicacién de los biosélidos

Tabla12 ‘ | . N
Andlisis fisicoquimicos con aplicacion de.los biosolidos-

iR

i)

2.02 2.18

ParametGS e
_"‘_&3‘%:‘,#’%& it r- h -_Fgﬁ,r '-__&' }
et e et b T LA T L AT ek
Materia 1.80 1.90
organica (%) ’
pH 8.02 7.95 7.94 7.93 7.92 7.91

CE (dSm-1) 2.54 2.58 258 2.58 2.60 2.65
Nitratos (ppm)  14.12 14.12 14.10 14.30 14.38 14.45
Carbono 0.%  24.40 24.60 24.65 . 2472 24,68 24.70
Potasio (ppm)  32.10 30.15 3050 . 30.48 30.50 30.60
Fésforo (ppm) ~ 40.50 40.58 40.60 40.64 40.68 40.70

Nitrégeno (ppm) 31 - 31.45 31.60 - 31.50 31.40 31.55
Elaboracién propia
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Figura 15: Analisis fisicoquimicos con aplicacién de los biosélidos
Elaboracién propia
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Tabla 13 : _ . :
Andlisis fisicoquimicos con aplicacion de los biosdlidos después de 65 dias

L] o T3 FEuEeET
Sl AL S C PR e i e e e
ﬁz" & = - L W@n@gﬁﬁ!&%ﬁ@a s -«‘% ‘%ﬁ-ﬁ-iﬁ;ﬁ ;«a,-'a?‘” Ay :
20%b-80%5:407%0-60%5 17.60%b-40%s = 80%b-20%S BEEL 00 Y5 b 2
i e e e R

3.20 3.92 © 4.40 4,72 5.98

i

5
SRR

organica (%)
pH 800 745 7.24 7.03 - 7.02 6.80
CE(dSm-1) 256 458 465 528 . 530 5.60
Nitratos (ppm)  14.10  18.12 18.10 . 18.20 18.28 19.40
Carbono 0% 2430  27.60 2065 3170 | 34.78 37.80
Potasio(ppm) 3220 3415 3590 3678  37.60 38.50
Fésforo (ppm)  40.58  44.50 46.80  47.84 49.68 50.70

Nitrégeno(ppm)  31.25 3445 34.60 35.50 - 37.40 42.50
Elaboracién propia ‘ :
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Figura 16: Anal
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Tabla 14 :
Concentracién de Ios compuestos orgémcos pers.'stentes en suelos

: Aldnn

Dieldrin 11.45 070 6.50 480 1.90' T
Endosulfan 1142 10.10 7.20 4.45 2.05 T
Mirex 1206 1148 632 432 208 T

T

Lindano ‘ 10.92 8.15 6.50 3.25 1.65

s: suelo  b: biosélido T: trazas
EIaboracnén propia -

e 353.%?2 @%“*’" ‘fé
‘“&"’oﬁsfcompuestos‘ anicosipersistent
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e

.‘-ﬁ
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Figura 17 Concentrac;én de compuestos orgénlcos persstentes en suelos
Elaboracién propia -
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Tabla 15 I
Indice de-concentracién. de los biosélidos

Dieldrin ' 83.41
Endosulfan : o 81.46
Mirex . . 82.74

Lindano ' 84.89

Elaboracién propia_
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e

Figura 18: Porcentaje dé indice de coficentracién de log bios6lidos
Elaboracion propia



5.3 Técnicas estadisticas para analisis de datos

Para analizar ios datos obtenidos se aplico:

> Analisis estadisticos descriptiva

Tabla 16
Estadistica descriptivos de los COPs
N Minimao Méaximo Media Desv. tip.
ALDRIN 6 .00 10.32 49033 3.86306
DIELDRIN 6 00 11.45 5.9050 459541
ENDOSULFAN 6 00 11.12 5.8200 443340
MIREX & .00 12.40 6.2533 476701
LINDANO 6 00 10.92 5.0950 4.14596
N vélido (segtn lista) 8
Software SPSS 22
Tabla 17
Estadistica descriptivos de los parametros fisicoquimicos
N Minimo Méximo Media Desv. tip.
MATERIA ORGANICA 6 1.82 5.98 4.0067 1.41402
pH 6 " 6.80 8.00 7.2567 42571
CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA 6 2.56 560 46617 1.10400
NITRATOS 6 14.10 18.40 17.5333  1.68559
CARBONO ORGANICO 6 24.30 2680  26.1383  1.00956
POTASIO 6 32.20 3850 358550  2.33087
FOSFORO 6 40.58 5070 466833  3.70088
NITROGENO 6 31.25 4250 359500 377809
N vélido (segdn lista) 8

Software SPSS 22
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Tabla 18
Correfacion de Pearson andlisis estadistico de los compuestos

MATERIA CARBONO
ORGANICA NITRATOS ORGANICO POTASIO FOSFORO  NITROGENO
MATERIA Correlacién de . - - e
ORGANICA Pearson 1 796 B96(H  .983(*)  .879(™) .950{*)
Sig. (bilateral) 058 016 000 b1 004
N 5 5 6 6 6 6

NITRATOS Correlacion de - v
Pearson 798 1 906(*) 804 841(") 658
Sig. (bilateral) 058 013 054 036 155
N 6 6 6 6 6 6

CARBONOQ Correlacion de " " " s
ORGANICO Pegrson 896(" 806(% 1 .839(™)  .947(*) 722
Sig. (bilateral) 016 013 005 004 105
N 6 6 6 6 6 8

POTASIO Correlacion de - . -
Pearson 983(**) 804 939(*) 1 996(*) .888("
Sig. (bilateral) .000 054 .005 000 018
N 6 6 6 6 & 6
FOSFORO Correlacion de . . - - "
Poarsan 979(")  B4I()  S4T(™)  .996(*) 1 886(7)
Sig. (bilateral) 001 036 004 000 019
N 6 6 6 8 6 6

NITROGENO Correlacién de " .
Pearson 950(**) 658 22 888(" 885(%) 1

Sig. (bilateral) .004 155 .105 018 019
N 6. 6 6 6 6 6

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
Existe una correlacién positiva lo que indica que cuando las concentraciones de nitratos,
fosforo, potasio y nitrogeno, aumentan entonces el porcentaje de materia organica aumenta,
Software SPSS 22,
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Tabia 19

Correlacion de Pearson anélisis estadistico de los COPs.

ENDOSUL
ALDRIN DIELDRIN FAN MIREX LINDANO
ALDRIN Correlacion de Pearson 1 989(™) 989(**) 993(" 093(*)
Sig. (bilateral) .000 .000 000 000
N 8 6 8 6 6
DIELDRIN Correlacién de Pearson 989(™) 1 996(*%) 990(**) 978(™)
Sig. {bitateral} .000 .000 .000 .001
N 8 6 6 6 6
ENDOSULFAN Correlacion de Pearson gag(ﬂ) 996(**) 1 984(**) 988(“)
Sig. (bilateral) 000 000 .oco 0G0
N 6 6 6 6 6
MIREX Correlacién de Pearson 993(™) 990(™) 984(*") 1 975(*)
Sig. (bilateral) 000 .00 .000 001
N 6 6 8 6 8
LINDANO Correlacién de Pearson 993() 978(*%) 988(*) 975(™) 1
Sig. (bilateral) 000 001 000 .001
N 6 6 6 6 6

** La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
Existe una correlacién positiva lo que indica que los compuestos orgénicos persistentes en
los suelos agricolas se degradan porque existe una influencia directa de los bioséiidos.

Software SPSS 22.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién y demostracion de la hipétesis con los resultados

La reduccion de los compuestos organicos persistentes en los suelos agricoias aldrin,
dieldrin, endosulfan, mirex, y lindano (y-HCH), se logré mediante la aplicacién de los
biosélidos por tener una gran capacidad adsorbente para ello se aplicé en las seis
estaciones las siguientes proporciones: E1: 100%suelo, E2: 80%suelo-20%biosélido,
E3:60%suelo-40%biosolido,E4:40%suelo-60%biosélido, E5:20%suelo-80%biosblido,
E6:100% biosdlido.. Al cabo de 65 dias se realizaron los analisis en cada una de las
estaciones y se observé una reduccion en las concentraciones de los compuestos
orgénicos persistentes, llegando a valores de trazas.

Siendo las caracteristicas  fisicoquimicas de los biosélidos para reducir los
compuestos organicos persistentes presentaron un 35.70% sélidos totales, 9.25%
solidos volatiles, un 80.10% retencién de humedad y concentracién de metales de
cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc, valores muy por debajo de los limites maximos
permitidos segun norma EPA. Ademas, presenta un indice de concentracion de
biosblidos valores mayores al 80%., lo que demuestra que los biosolidos tienen gran
capacidad adsorbente

tLas caracteristicas fisicoquimicas de los suelos agricolas como el porcentaje de
materia organica, porcentaje de carbono organico, nitratos, potasio, fésforo,
nitrbgeno, se vieron incrementados en valores muy significativos ya que los biosolidos -
no solamente redujeron las concentraciones de la reduccion de los compuestos
_ organicos persistentes, sino también aportaron aitas concentraciones de nutrientes
en 1os suelos con un pH neutro.
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6.2 Contrastacién de los resultados con otros estudios similares

De acuerdo a la informacion obtenida de los ultimos afios, todos los autores coinciden
en que los compuestos organicos persistentes como insecticidas, fungicidas,
herbicidas, los policlorobifenilos (PCBs), furanos, diclorodefeniitricloroetano (DDT) y
las dioxinas, son compuestos altamente toxicos, debido a que contienen enlaces
carbono-halégeno muy estables en el ambiente. La Consejeria de Medio Ambiente
de {a Junta de Andalucia, (2003), en su informe sobre la contaminacién de suelos por
compuestos organicos, sefiala que la fotdlisis como un fendmeno de superficie
evitara que los compuestos organicos se incorporan a la masa del suelo, considera
ciertos factores como la volatilidad de los compuestos organicos, estructura
organica y la capacidad de adsorcion, asi como la concentracién, las propiedades
del suelo como la humedad y contenido de materia organica, en el presente trabajo
también se ha considerado estos pardmetros fisicoquimicos tanto en el suelo como
del biosélido.

Escobar C. et al,' 2015, determinaron que el hexaclorociclohexano (lindano) y
endosuifan existen en suelos agricolas del estado de Chiapas-México con [os niveles
de lindano (HCH) y endosulfan presentes en suelos de 159. 357 ppm para lindano y
133.79 ppm para endosulfan. Estos resultados son mayores que ios reportados en
nuestro estudio, siendo 10.92 mg kg-1 para el lindano (HCH) y 11.12mg kg-1 para
endosulfan, también en los suelos de Carabayllo se encontré aldrin 10.32 mg kg-1,
dieldrin, 11.45 mg kg-1 y mirex 12.05 mg kg-1.

Rojas R. 2013, llev6 a cabo una investigacién en la Universidad de Sevilla, sobre el
Desarrollo de métodos para la reduccioén de la contaminacién por plaguicidas en
medio subterranea mediante la adicion de residuos organicos a los suelos, en la que
desarrolld métodos para evaluar lacapacidad de los residuos organicos para
adsorber a los plaguicidas, se determiné la cantidad 6ptima de residuo organico que
utilizaron para determinar el tiempo de equilibrio, velocidad cinética y los resultados
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se ajustaron a diversos modelos de isotermas de adsorcion, mientras que en el
presente estudio se aplicé el uso de biosélidos, su capacidad de adsorcidén se
determind mediante el indice de concentraciébn siendo los resultados valores
mayores al 80%.,considerando proporciones de 20,40,60, 80 y 100% de biosolidos
en la composicion de la mezcla con el suelo, logrando reducir los COPs a los 65 dias.

Betancur B. et al, 2013, en su investigacion scobre biorremediacion de suelo
contaminado con pesticidas: dicloro difenil tricloroetano (DDT), exactamente 1,1,1-
tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)-etano, realizado en fa Universidad Nacional de Colombia,
lo lleva a cabo mediante el uso de microorganismos para degradar los compuestos
organicos presentes en el suelo, transformandolos en compuestos mas simples de
menor peligrosidad, 1o que se logra también con el uso de los biosdlidos, la adicién
de nitrégeno y fosforo que contiene los biosdlidos, ya que estos son ricos en
nutrientes, estimula la biodegradacion de estos compuestos.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El autor de la investigacién se responsabiliza por la informacién emitida en presente
informe final de investigacién, de acuerdo al Reglamento del Codigo de Etica de la
Investigacion de la UNAC, Resolucidon de Consejo Universitario N° 210-2017-CU.,
donde se seifiala los principios éticos como norma de comportamiento conductual.

El autor reconoce que la investigacién es una funcion esencial y obligatoria en la
UNAC, por ello el investigador es responsable de los procesos y procedimientos de
disefio, desarrollo y evaluacion de su investigacion para lo cual se actualiza
permanentemente sus conocimientos y dedica el tiempo suficiente para desarroliar
sus proyectos de investigacion.
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CONCLUSIONES

v  Se concluye que, mediante la aplicacion de los biosélidos en las distintas
proporciones, se ha reducido ias concentraciones de los compuestos organicos
persistentes, aldrin, dieldrin, endosulfan, mirex y lindano (y-HCH) en los suelos
agricolas de Carabayllo-Lima, fogrando a reducir a valores de trazas al 100% de
biosdlidos.

v’ Las caracteristicas fisicoquimicas de los biosélidos para reducir los compuestos
organicos persistentes en los suelos agricolas, presentaron vaiores de 35.70%
de sdlidos totales, 9.25% de material volatil y 80% de retencién de humedad,
concentracién de metales de cadmio (0.01 mg/kg), cobre (104 mg/kg), niquel
(44.5 mg/kg), plomo (65 mg/kg) y zinc (125 mg/kg), estando los valores muy por
debajo de Ios limites maximos permitidos por la EPA, la cual permitié establecer
la no peligrosidad del biosélido y utilizar sin ninguna restriccién en los suelos
agricolas.

v Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos agricolas presentaron
diferencias significativas en los valores iniciales y luego después de 65 dias de
la aplicacion de los biosdlidos, en el porcentaje de materia orgénica, un aporte
de nutrientes como el nitrogeno, fésforo y potasio en las 6 estaciones. Ademas,
el valor de pH tuvo una influencia directa del porcentaje de materia organica y en
la conductividad eléctrica, que indican una respuesta efectiva después de las
mezclas dado el aporte de materia organica rico en nutrientes y minerales por
parte de los biosélidos.



v' La adicion de nitrégeno y fosforo al suelo contaminado por COPs, lo que hace
es que estos aportes estimulan la biodegradacion de estos compuestos y se
incrementa los microorganismos en el suelo. La cantidad que se necesita de
nitrégeno y fosforo para la biodegradacion, estd en la medida que los
microorganismos utilizan la fuente de carbono para su crecimiento. Existen
estudios en donde se sefialan que existen bacterias' nativas o aisladas de otras
fuentes, para degradar et DDT.

v La capacidad de adsorcién de los biosélidos para los compuestos organicos
persistentes en los suelos agricolas, se determina mediante el indice de
concentracién de COPs en los biosélidos, de los resultados se obtuvieron
valores mayores al 80% de indice de concentracién de COPs, que se sustenta
en la acumulacién de los compuestos orgénicos que son grupos quimicos que
tienen afinidad por el biosélido. Estos biosdlidos cuentan con mécanismos de
tolerancia interna para inmovilizar, degradar los compuestos organicos
persistentes.

v Segun la normatividad peruana Resolucién Ministerial N° 128-2017-VIVIENDA
en el CAPITULO X Manejo de los biosolidos generados en el servicio de
tratamiento de aguas residuales Articulo 29, sefiala que los biosdlidos
producidos a partir de la estabilizacién y/o higienizacion de los lodos
provenientes de las PTAR pueden ser comercializados para su
reaprovechamiento con fines agricolas, forestales y otros. Debido a la suficiente
concentracion de nutrientes, bajo contenido de microorganismos patgenos,
presencia permisible de metales pesados, para garantizar y establecer la no
peligrosidad del material.
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RECOMENDACIONES

v’ Se recomienda utilizar los biosolidos para reducir concentraciones de los
compuestos organicos persistentes debido a que presentan sus caracteristicas
fisicoquimicas de acuerdo a las normas establecidas por la EPA, ademés el
indice de concentracion de estos biosolidos son valores mayores al 80%.

v" Los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, deben
ser sometidos a procesos de estabilizacion y deshidratacién como parte de los
procesos de tratamiento de lodos, siendo un requisito para su transporte,
disposicién final o reaprovechamiento, para asi garantizar el uso de los
biosolidos. |

v Se debe fomentar una conciencia ambiental para el uso de biosélidos no
solamente para degradar los compuestos orgénicos, sino también utilizar como
fertilizantes naturales, asi sustituir los fertilizantes quimicos para contar con
alimentos sanos dentro de la sustentabilidad de los suelos agricolas.

lfd



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aggelides, S. M.; Londra, P. A. (2000). Effects of compost produced from town wastes
and sewage sludge on the physical properties of a loamy and clay Soil.
Bicresource Technolog. 71(3): 250-270

Andrade, M. L.; Quintero, M.; Reyzabal, M. L.; Estevez, J. (1999). Composicién de
materia organica y determinacién de metales en biosélidos para su uso potencial
como enmendantes de suelo. Revista Informacién Tecnolégica 10(6): 70-84.

Areflano, D. S. (1999). Mecanismos de deposicion de contaminantes organicos
persistentes en zonas remotas de Europa. Universidad de Barcelona.

Asociacion Brasilera de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. (1999). Manual préctico
para compostafe de biosolidos. Rio de Janeiro: Universidad Estatal de Londrina,
Brasil.

Aurrecochea, Jn.aK. J. L {2004). Guia Metodolbgica para Analisis Quimico de Suelos.
Universidad de Valencia. Espafa.

Avelino, C. C. (2018). Aplicacion de biofertilizantes para degradar suelos salinos en
Huachipa-Lima. Informe Final de Investigacion. Universidad Nacional de! Callao.

Barbarick, K. A.; Hipdlito, J. A. (2003). Termination of sewage biosolids application
affects wheat yield and other agronomic characteristics. Agronomy Journal 95 (5):

1288-1294.

Benitez, E.; Romero, M.; Gomez, M. (2001). Biosolid and biosolid ash as sources of
heavy metals in plant-soil system. Water, Air and Soil Pollution 132: 72-80.



Betancur, C.; Pino N.; Pefiuela G y Cardona G. (2013), Biorremediacién de suelo
contaminado con pesticidas: caso DDT. Gestidon y Ambiente, vol. 16, num. 3,
pp. 112-120. Universidad Nacional de Colombia.

Beyer, A., Wania, F., Gouin, T., Mackay, D., Matthies, M. (2002). Selecting
internally consistent physicochemical properties of organic compounds.
Environmental Toxicology and Chemistry. 21, (5) 938-950.

Blais, J. M., Schindler, D. W., Muir, D. C. G., Kimpe, L. E., Donald, D. B,
Rosenberg, B. (1998) Accumulation of persistent organochlorine
compounds in mountains of western Canada. Nature. 395, 565-575.

Breivik, K., Sweetman, A., Pacyna, J.M., Jones, K.C. (2002). Towards a global
historical emission inventory for selected PCB congeners - a mass balance
approach 1. Global production and consumption. Science of the Total
Environment. 290, 185-195.

Brubaker, W., W., Hites, R. A. (1998). Reaction kinetics of gas-phase
and hexachlorocyciohexane and hexachlorobenzene. Environmental Science
and Technology. 32, 760-765.

Burgos, J.M. Ellington B.A and Varela M.F (2005). Presence of multidrug resistant
bacteria in dairy farm. Sci 88:1390-1396.

Cano, G, A. (2006). Manual de practicas de la materia edafologfa. Chiapas Gobierno
del Estado. México.

Castilla, P., Waatts and Gray J.T (2012), Quantitative analysis using soils. Universidad
of Gueph, Canada.

Castrejon, G., Briggs, G., Seinfeid, J. (2014), Analysis of soils and farm. Sci.90:108.

oo



Cejudo, |, Sagendorf, J.F, Pielke, R.A. {2012). Modeling of soif and pollution. Guide to
the Texas model. John Wiley. New York.

Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia (2003). Contaminacién de
suelos por compuestos organicos, Junta de Andalucia y las Universidades de
Sevilla, Granada y Huelva.

Convenio de Estocolmo (2011). Programa de las Naciones Unidas para el medio
ambiente . Avances en la reduccién y eliminacion de las descargas intencionales
de contaminantes orgénicos persistentes. EPA.

Cogger, C.G.; Bary, A. |; Fransen, S. C.; Sullivan, D. M. (2001). Seven years of
biosolids versus inorganic nitrogen applications to tall fescue. J. Environ.
Qual. 30: 2188-2194.

Delgado, M.; Miralles, R.; Porcel, M. A.; Beltrén, E. M.; Beringola, L.; Bigeriego, M.
(2002). Ensayo sobre el efecto como fertilizantes del compost de lodo y del RSU,
para su empleo en la forestacion de tierra agrarias. Montes 87; 50-60.

Delgado, M.; Porcel, M. A; Miralles, R.; Beilido, N_; Beringola, L.; Beltran, E. M.: Calvo
R. (1999). Mineralizacién de nitrégeno procedente de residuos orgénicos. Rev.
int. de Contaminacién Ambiental. 15(1): 19-25.

EPA -2006. Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos- Convenio de
Estocolmo. Lista de COPs.

Escobar, D. Rendén, J. Guillén, H. Caballero, A. y Figueroa, J. (2015). Determinacion

de Hexaclorociclohexano y endosulfan en suelos agricolas del estado de
Chiapas. AIDIS. 8 (2), 165-173.

il



Fernandez, P., Grimalt, J. O., Vilanova, R. M. Atmospheric gas-particie
partitioning of polycyclic aromatic hydrocarbons in high mountain regions of
Europe. Environmental Science and Technology. 2002, 36, (6) 1158-11860.

Fernandez, P., Grimalt, J. O. (2003). On the global distribution of persistent
organic pollutants. Chimia. 57, (9) 510-518.

Fernandez, P., Carrera, G., Grimalt, J. O., Ventura, M., Camarero, L., Catalan, J.,
Nickus,U., Thies, H., Psenner, (2002) R. Factors governing the atmospheric
depositionof polycyclic aromatic hydrocarbons to remote areas.
Environmental Science and Technology. 2003, 37, (15)3258-3264.

Garcia Ubaque, C. A; Garcia Ubaque, J. C y Vaca Bohérquez, M. L. (2014),
Compuestos orgénicos persistentes: Cuantificacion y diagnéstico para
pesticidas organoclorados. Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia.

Garcia, . y Dorronsoro, C. (2005). Metales pesados totales y arsenico en el agua para
riego, de Puebla y Veracruz. Scielo, 1-3.

Gomes, J. Amaya, A. Waliszewski, S. Colin, A. y Garcia, M. (2013). Extraction and
clean-up methods for organochlorine pesticide. Chemosphere 92, 233-246.

Guia de Evaluacién de la Calidad y Salud del Suelo (1999). Departamento de
Agricultura Servicio de Investigacion Agricola — USDA.

Gutiérrez, J. y Londofio, A. (2008). Determinacién de plaguicidas organoclorados y
organofosforados en tomates de mercados de cadena en las ciudades de
Pereira y Armenia, Colombia. Bol. Latin. Car. Pian. Medi. Arom. 8 (3), 155-165.

At



Hernandez Sampieri, R. (2009), Metodologia de la investigacién. McGrawHill. 3era
Edicion.

lwata, H., Tanabe, S., Sakal, N., Tatsukawa, R. (1993). Distribution of persistent
organochlorines in the oceanic air and surface seawater and the role of ocean
on their global transport and fate. Environmental Science and Technology. 27,
(6) 1060-1075.

Jantunen, L. M., Helm, P. A, Kylin, H, Bidlemant, T. F. (2008)
Hexachlorocyclohexanes (HCHSs) in the Canadian exchange of alpha- and
gamma-HCH. Environmental Science and Technology. 42, (2) 460-472.

Jensen, S., Johnels, A. G, Olsson, M., Otterlind, G. (1969). DDT and PCB in
marine animals from Swedish waters. Nature. 224, (5216) 247-250.

Landon, J.R. (1998). Manual de suelos tropicales. Berlin: WCB McGraw-Hill.

Lindsay, W.L. (2005). Chemical equlibria in soils. New York: John Wiley and sons.

Llanes H., Cabrera C. Otero M., Dominguez P., (2012). Manejo integrado del suelo
para la produccion de tabaco en San Luis, Avances V.14(3).

Macdonald, R. W., Mackay, D., Li, Y.F., Hickie, B. (2003). How Will Global Climate
Change Affect Risks from Long-Range Transport of Persistent Organic
Pollutants? Human and Ecological Risk Assessment. 9, (3) 640-650.

Mackean, S. 1993. Manual de Andlisis de Suelos y Plantas. Centro Internacional de
Agricultura Tropical {CIAT). Cali, Colombia.

e



Manual de Procedimientos Analiticos, (2010). Laboratorio de fisica de suelos del
Instituto de Departamento de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México.

Manual de funcionamiento de Cromatégrafo de gases CG-MSC, Agilent 6890N

Miralles, R.; Beltran, E.; Porcel, M. A ; Beringola, M. L.; Valero, J.; Calvo, R.; Delgado,
M. (2003). Disponibilidad de nutrientes por el aporte de lodos de estaciones
depuradoras. Rev. Int. Contaminacion Ambiental. 19(3): 120-132.

Morrinson Robert Thorntony Boyd Robert Neilson. (1998). Quimica Organica.
Copyrighted material. Quinta edicién.

Ormazabal F y Larrafiaga, E. (1998). Investigacion de la contaminacion del suelo,
disefio de muestreo. Guia Metodoldgica de suelos, 74-76. 46

Perez,C. Martinez, M. Garcia, L . (2008). Uptake of Cd and Pb natural vegetacion
in soils polluted by minning activities. Fresenius environmental Bulletin,
1666-1671. 47.

Pilon, E. (2005). Phytoremediacion. Annu Plant Biology. 12-20.

Quinchia, A. M. y Carmona, D.M. (2004). Factibilidad de disposicion de los
biosolidos generados en una planta de tratamiento de aguas residuales
combinada, Grupo de Investigacion Ambientales, Universidad Nacional de
Colombia.

Rojas, R.R. (2013), Desarrofio de métodos para la reduccién de contaminacién por
plaguicidas en aguas subterréneas mediante ia adicién de residuos orgénicos
a los suelos, Universidad de Sevilla Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Dpto. de Ingenieria Quimica y Ambiental.

fnll



Sanchez Martin y Sanchez Camazano (1984). Temas de divuigaciéon sobre los
plaguicidas, adsorcion y evolucién en el suelo. Instituto de Recursos Naturales
y Agrobiologia.

Simonich, S. L., Hites, R. A. (1995). Globa!l Distribution of Persistent
Organochlorine Compounds. Science. 269, 1854-1858.

Torseth, K., Aas, W., Breivik, K., Fjaeraa, A. M. (2012). Introduction to the
European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) and observed
atmospheric composition change during 1972-2009. Atmospheric Chemistry
and Physics.

Velazco, J. (1983). Guia para interpretar el analisis quimico dél agua y suelo. México:
UACH.

Wania, F., Mackay, D. (1993). Global fractionation and cold condensation of
low volatility organochlorine compounds in polar-regions. Ambio. 1993, 22,
15-18.

Webér, J., Halsall, C. J., Muir, D., Teixeira, C., Small, J., (2010). Endosulfan, a
global pesticide: A review of its fate in the environment and occurrence in the
Arctic. Science of Total Environment. 408, (15) 2966-2984.

Zagal,E. y Sadzawka,A. (2007). Protocolo de Métodos de Andlisis para lodos la
Universidad de COncepcién, Facultad de Agronomia. Chile.

il



ANEXOS:

» Matriz de Consistencia
A

» Estandares de calidad ambiental para suelo (ECA)
» Grafico de normalidad de COPs y de los parametros fisicoquimicos
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“REDUCCION DE COMPUESTOS ORGANICOS PERSISTENTES MEDIANTE EL USO DE

BIOSOLIDOS EN LOS SUELOS AGRICOLAS DE CARABAYLLO-LIMA"

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODO

PROBLEMA GENERAL: | OBJETVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: bl depondionts
. . Reducir la concentracion jla  reduccién de  los » Materia organica (%)
¢Como  reducir  los | 4o joq compuestos |compuestos organicos |  Y:Suelos agricolas | » Ce (dS/m) Analisis experimental
compuestos organicos | guanicos  persistentes persistentes en los suelos o pH fisicoquimico
persistentes mediante el | hovante o uso de agricolas se logra mediante ia » Nitratos (ppm)
uso de biosdlidos en 10s | iocolidas en ios suelos capacidad de adsorcion de los » Carbono organico Analisis cromatografico
suelos  agricolas  de | ,orcolas de Carabayllo |bioséiidos. ‘ e KPN
Carabayllo - Lima? Lima. Py
s COPs (ppm)

PROBLEMA
ESPECIFICO:

a) jCudlles son las
caracteristicas fisicoquimicas
de los biosdlidos para fograr
reducir los compuestos
organicos persistentes en los
suelas agricolas?

b) ¢Cudles s0n las
caracteristicas fisicoquimicas
de los suelos agricolas?

¢) LCudl es ia capacidad de
adsorcidn de los biosdlidos
para los compuestos organicos
persistentes de los suelos
agricolas?

OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

aj) Determinar  las
caracteristicas
fisicoguimicas de os
biosolidos para reducir los
compuestos organices
persistentes en los suelos
agticolas.

b) Determinar las
caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos
agricolas.

¢} Determinar la capacidad
de adsorcibn  de los
biosdlidos para los
compuestos organicos
persistentes de los suelos
agricolas.

HIPOTESIS ESPECIFICOS:

a) Las caracteristicas
fisicogquimicas de fos biosdlidos
para reducir los compuestos
organicos persistentes son:
solidos totales, solidos volatiles
retencién de humedad, metales
y capacidad de adsorcién
(Indice de concentracion).

b) Las caracteristicas
fisicoguimicas de los suelos
agricolas son: Conductividad
eleéctrica, pH, porcentaje de
materia erganica, nitratos,
KPNy COPs.
¢} La capacidad de adsorcidh de
los biosdlidos para los
compuestos organicos
presenta un indice de
‘concentracion  mayor  al
80%.

Variabie independiente

X: Biosdlidos

Sélidos totales

Solidos volatiles
Concentracion de
metales

» Retencién de humedad
» Capacidad de adsorcién
(Indice de concentracién).

e % 0

Andlisis experimental
fisicoguimico
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+ » ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELO (Peru)

Usos del Suelo
o Suelo Suelo Suelo Método de
N Parédmetros Agricola Residencial/Parques Comercial/Industrial/ ensayo
Extractivos
| | Orgénicos

Beceno (mg/kg MS) 0,03 0,03 0,03 EPA 8260-B
Tolueno (mg/kg MS) 037 0,37 0,37 EPA 8260-B
Etilbenceno {mg/kg 0,082 0,082 0,082 EPA 8260-B
MS)
Xileno {mg/kg MS) 11 11 11 EPA 8260-B
Naftaleno {mg/kg MS) 0,1 0,6 22 EPA 8260-B
Fraccién de 200 200 500 EPA 8015-B
hidrocarburos F1 {CS-
C10) {mg/kg MS) :
Fraccidn de 1200 1200 5000 EPA 8015-M
hidrocarburos F2 (C10-
€28) (mg/kg MS)
Fraccién de 3000 3000 6 000 EPA 8015-D
hidrocarburos F3 (¢28-
C40) {mg/kg MS)
Benzo {a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270-D
{mg/kg MS)
Bifenilos policiorados — 0,5 13 33 EPA 8270-D
PCB {mg/kg M5s)
Aldrin {mg/kg MS) 2 4 10 EPA 8270-D

|| Endrin {mg/kg MS}) 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D
DDT (mg/kg MS) 0,7 0,7 12 EPA 8270-D
Heptacloro {mg/kg MS) 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D

ll_: Inorgénicos :

Cianuro libre {mg/kg 0,9 0,5 8 EPA 9013-A/APHA-
MS) :WWA-WEF 4500 CN
Arsénico total (mg/kg 50 50 140 EPA 3050-B
MS)
Bario total {mg/kg MS) 750 500 2000 EPA 3050-8
Cadmio total {mg/kg 1,4 10 22 EPA 3050-B
MS)
Cromo VI {mg/kg Ms) 0,4 0,4 14 DIN 19734
Mercurio total (mg/ke 6,6 6,6 24 EPA 7471-8
MS)
Plomo total (mg/ke MS) 70 140 1200 EPA 3050-B

Fuente: www.minam.gob.pe/eca para suelos.

EPA: Environmental Protection Ageney [Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos)

DIN: German Instituye for Standardization Ms: materia seca a 105°C, excepto para tompuestos organicos y mercurio no debe
exceder 40°C, para cianuro libre se debe realizar el secado de muestra fresca en una estufa a menos de 10°C por 4 dias. Luego de
secada fa muestra debe ser tamizada con malla de 2mm. Para el andlisis se emplea la muestra tamizada < 2mm.

Nota 1: Plaguicidas regulados debido a su persistencia en el ambiente, en I3 actualidad ests prohibido su uso, son Contaminantes
Orgénicos Persistentes (COP).Nota 2. Concentracién de metales totales.
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> Gréfico de normalidad de COPs y de los parsmetros. fisicoquimicos

Grifico P-P Normal de ALORIN

Gréfico P-P Normal do DIELDRIN
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