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“Nada es veneno, todo es veneno: la diferencia esta en

la dosis”

Theophrastus Von Hohenheim (1493—1541), medico holandés
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I.- RESUMEN

El presenfe trab‘ajo de investigacion consisti6é en la evaluacién preliminar de diferentes
ensayos de fertilizacion de la planta indicadora de maiz (Zea mays L.), a escala de
laboratorio en macetas, con el objetivo de determinar el aprovechamiento agricola del
lodo procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra —
Lima. El trabajo experimental fue desarrollado en el Invernadero de Fertilidad del
Suelo de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina -

Lima entre enero del 2007 y enero del 2008.

El objetivo de la caracterizacién inicial del lodo mostr6 valores del pH, conductividad
eléctrica (CE) y metales por debajo de los limites maximos permitidos por los métodos
estandarizados para uso agricola de lodo de PTAR, de la US-USEPA, Norma 40CFR
Parte 503 y de la Directiva 86/278/CEE, valores adecuados, y se continuaron con los

ensayos. Se desarrollaron tres ensayos de fertilizacion.

Las variables agronémicas evaluadas en el maiz fueron: emergencia de las semillas,
altura, espesor y peso seco de la parte aérea (tallo y hojas). Se aplicd el disefio
experimental completamente al azar DCA, y se efectud el analisis de la variancia del
promedio - ANVA, y la Prueba de comparacion de Tukey. Mientras que, para la
evaluacion del Hg, Pb, Cd, Cry As, en el suelo antes y después de la fertilizacion y en
la planta indicadora, se aplicé la técnica Univariate, analizandose la media y la
desviacion estandar de la estadistica descriptiva, utilizando el paquete estadistico SAS
v8.

El resultado del Ensayo N° 1, mostr6 ausencia de las plantulas' de maiz en todos los
tratamientos con dosis de lodo, la que fue atribuida a una lenta mineralizacién del lodo
(lodo inmaduro), el poco tiempo de secado y a su conductividad ligeramente alcalina,
pudiendo haber influido en el desarrollo normal de las plantas. En el Ensayo N° 2, los
resultados mas significativos de las variables agronémicas fueron logrados a las tasas
mas bajas de dosis de lodo, 2%, 4% y 6% inclusive. En tanto, en el Ensayo N° 3, el
lodo fue Compostado previo a su utilizacién. Luego, los resultados de este ensayo
fueron altamente significativos para las variables agronémicas con el tratamiento en

dosis de 100% de lodo compostado.

En cuanto a metales pesados en el suelo antes y después de la fertilizacion, los

resultados mostraron presencia en cantidades dentro de los rangos establecidos,



indicando que no habria riesgo de toxicidad, excepto para el plomo y el cromo en la
mezcla de lodo compostado y arena (Ensayo N° 3), que si mostraron resultado
ligeramente mayor a los rangos normales establecidos, aunque esto no afectd los

valores en la planta.

Los escasos recursos en logistica y financiamiento, asi como la limitada informacion
encontrada en la base de datos de Sedapal, limitaron el objetivo de determinar los

. aspectos economicos de la utilizacion del iodo.

* Finalmente, los resultados obtenidos en ambos ensayos permitieron concluir que los
lodos eran adecuados para ser utilizados como enmienda. Aunque la dosis de 100%
de lodo compostado presenté las mejores condiciones para su uso como enmienda o -
mejorador de suelo y sin efecto de toxicidad, el lodo seco en minimas dosis mostré

buenos resultados.

Finaimente, se pudo observar que en este tipo de ensayos influyeron una serie de
reacciones quimicés y bioguimicas que se realizan en el sistema lodo-suelo, tales
como la precipitacién, las reacciones Redox, adsorcion y desorcién, la complexacion o
quelacién de los metales con la materia organica del lodo, y en los sistemas suelo-
planta, los procesos de absorcion. Ademas, la presencia de microorganismos en estos
Vsistemas complejos cumple un rol fundamental. Algunas investigaciones cientificas

indican que las raices son buenas barreras al proceso de absorcién de metales.

Este tema es relativamente novedoso en el Peru, y es la primera realizada en lodos
procedentes de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas con lodos

activados con el sistema Sequencing Batch Reactor (SBR).



li.- INTRODUCCION

El saneamiento de las aguas residuales implica la construccion y funcionamiento de
plantas de tratamiento, permitiendo mejorar su calidad antes de ser reutilizadas o
verterlas al mar o rios. Este proceso genera simultaneamente un residuo bon 2a5%
de solidos totales denominado lodo y con mas del 90% de agua, sin valor econémico.
Este residuo biolégico asi producido es variable tanto en calidad como en cantidad, la
carga contaminante le otorgan una calidad fisica y quimica variable,. acumulacion de
contaminantes organicos, microorganismos patdégenos, metales pesados y nutrientes.
Sin embargo, un tratamiento previo y adecuado produce un material de alto valor como
nutriente organico denominado por la USEPA, como biosélido, manteniendo los suelos

con alta productividad.

En la actualidad, muchos paises consideran el reciclaje y el valor del lodo como una
via importante para reducir su disposicién final permitiendo su aplicaciéon segura como
fertilizante y estimulante del crecimiento de las plantas, o como enmiendas en la
recuperacion de suelos degradados. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos — Norma 503 EPA 40CFR- Estandares para la aplicacion y disposicion de lodos
de aguas residuales, recomienda su procesamiento antes de ser aplicados o
incorporados al terreno y los criterios de aplicabilidad en base a concentraciones limite
de metales pesados antes de su aplicacion en el suelo agricola y las tasas
acumulativas de carga contaminante aplicado a metales, incluidos los que aqui se
evalllan, y sugiere que si estas concentraciones no sobrepasan entonces no es

necesario hacer seguimiento de las tasas acumulativas.

Las experiencias de aplicabilidad en la UE, el Reino Unido, EE UU, en Colombia, en

Chile, en la regién de América Latina, se indican mas adelante.

En el Peru, la Ley 27314, Ley General de Residuos Sélidos, define al lodo de las plantas
de tratamiento de aguas residuales domésticas como un residuo especial, es decir,
‘residuos de instalaciones o actividades especiales, que se generan en infraestructuras, de
gran dimensién, complejidad y de riesgo en su operacion, y que presta ciertos servicios
publicos o privados, tales como plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otros,...”,
indicando su disposicion final en un relleno sanitario. A la actualidad no se tienen datos
del volumen de produccién anual ni de su vertimiento, por lo que se considera

importante una profunda revisién y estudio de los lodos y las exigencias para su



destino final, pues los rellenos sanitarios tienden a saturar su capacidad de

almacenamiento, que dicho sea de paso existen muy pocos en el pais.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Pjedra — Lima, operada por
SEDAPAL, utiliza la tecnologia de lodos activados y un reactor SBR sequencial batch
reactor, logrando una remociéon de DBO; casi 95% vy microorganismos de 99.99%,
desinfecta el efluente en forma eficaz y eficiente. La desventaja radica en la descarga
de un volumen potencial de lodos en exceso, lo que es una creciente preocupacion
para la empresa. Al reducir la masa y volumen de agua, destruir las bacterias dafiinas,
el lodo se trata con cal como bactericida y se expone al sol hasta sequedad entre el 20
y 35%. La técnica no se considera completamente satisfactoria por sus costos y
problemas técnicos, y es dispuesta en el relleno sanitario. Esta situacion plantea la
aplicacion al suelo agricola como alternativa de disposici()h final mas econdmica y
beneficiosa basandose en las exigencias sanitarias y ambientales internacionales. Asi,
el presente trabajo de investigacion realizé una serie de ensayos de laboratorio, se
caracterizo el lodo y se evaluaron algunas variables agronoémicas y cinco elementos
cadmio, arsénico, plomo, mercurio y cromo, con el objetivo de determinar su
aprovechamiento. La escasa informacion obtenida no ha permitido lograr los demas

objetivos, aunque se proporcionan algunos alcances al respecto.

Se debe tomar en cuenta que para determinar los alcances reales del lodo, lo definitivo
‘es el analisis y la experimentacion. Se requiere una investigacion mas completa de su
contenido y su efecto toxicologico, procesos de biodisponibilidad y bioacumuiacion en
los organismos vivos, lo que implica investigadores, tiempo e inversion, razones por la
cual no siempre es considerada, salvo cuando los perjuicios son severos y es una

obligacion realizarlas.



IIl. HIPOTESIS

El lodo producido enla planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra
presenta una calidad sanitaria adecuada que permite su aprovechamiento para la

actividad agricola.



lil.- OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el aprovechamiento con fines agricolas del lodo generado en la planta de
aguas residuales de Puente Piedra, teniendo en cuenta las exigencias sanitarias y

ambientales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la caracterizacion del lodo de Ia planta de tratamiento de aguas

residuales de Puente Piedra.
2.  Formular la composicién de un tipo de abono usando los lodos.

3. Determinar el aspecto econdmico del compost producido aplicando lodo
procedente del tratamiento de aguas residuales.



IV. ANTECEDENTES

La operacidon en la planta de tratamiento del alcantarillado de zonas urbanas e
industriales, elimina en gran cantidad un residuo denominado lodo, formado por
compuestos organicos biodegradables, sélidos suspendidos, materia organica,
nutrientes, metales y microorganismos patégenos y no patégenos. El lodo en forma
liquida contiene del 94 al 97% de aguay 3 a 6% de solidos totales, y a menudo resulta
econoémico reducir el volumen para su transporte o almacenamiento. La deshidratacion
se realiza mediante procesos mecanicos permite obtener un suelo himedo con 30%
solidos secos, mas econdémico para su transporte. (EPA, 2000). »

En la Union Europea se aplica el proceso bioldgico de lodos activados como la
técnologia ‘mas comin para el tratamiento de aguas residuales urbanas, aunque
consume grandes cantidades de energia y genera 16 millones Tm/afio lodo aprox. La
materia organica del agua residual se oxida y se transforma en biomasa microbiana
mediante una amplia gama de microorganismos, generalmente con aireacion. En la
decantacion se forma el lodo que cae al fondo del tanque, reciclandose una parte al
tanque de aireacion, y el exceso es eliminado. Histéricamente el tipo de disposicion
final mas usado ha sido el transporte a rellenos sanitarios, la aplicacion en suelo
agricola (37% aprox.), el vertidos al mar e incineracion, estos dos Ultimos actualmente,
estan siendo prohibidas por la ley en varios paises. Alemania y Los Paises Bajos,
regulan su uso en la agricultura convencional. En Esparia, las PTARs Vertresa,
Baldevevas y Rejas, del Ayuntamiento de Madrid, y la Universidad de Vigo, producen
compost a partir de lodos residuales urbanos, obteniendo altos rendimientos en las
cosechas de algunos cultivos comparados con los fertilizados inorga’nicoé. En
Dinamarca y Suecia, se han prohibido la aplicacion de lodo de todo tipo a los suelos
destinados al pastoreo, debido a los riesgos de la contaminacidén de sus aguas
subterraneas. (Andrade, 2000).

En Israel, la produccion de lodos asciende a 104 550 Tm/ afio PS y se estima 250 000
Tm materia seca (PS) para el 2020, y la politica de manejo ha establecido la
disposicion de lodos utilazandolos en forma controlada en la agricultura yailcanzar un
nivel de lodos tipo “A” de uso seguro. (Quipuzco, 2004). ?
En Estados Unidos se producen aprox. 13*10° Mg'/afio lodo de las aguas residuales, y i

es una practica comun aplicarlo en terrenos para efectos de acondicionar en el suelo y

'El Mg, es un multiplo del gramo y equivale a 10 exp6 g (= 1 000 000g). 1 Mg es equivalente a 1 TM.
Ese valor recibi6 mucha critica al uso de abono orgimico en la década de los afios 1990. Siendo
demasiado abono por hectérea de cultivo, exigia una produccion masiva de abono orgénico. (comentado



fertilizar los cultivos. Muchas invesﬁgaciones cientificas han mostrado que la
aplicacion agronémica del lodo tiene beneficios en la produccion agricola con bajo
riesgo ambiental, se mencionan algunas experiencias de esta aplicacién. En Georgia,
el 25% de los lodos tratados y estabilizados se utilizan en el campo agricola, y
alrededor del 75% se utiliza en la produccién de pastos. En Colorado, la calidad del
forraje aumentd en especies nativas de gras que recibieron una sola aplicacion de
lodos de 5 a 40 Mg/ha. En Florida, se registr6 el aumento en las concentraciones de
metales tanto en el suelo y forraje de las parcelas tratadas con lodos en comparacion
con el comercialmente fertilizado, pero no se observaron niveles téxicos de metales en
la planta durante la estacién de pastoreo. Otro estudio de aplicacion encontrd que los
lodos aplicados al doble de la tasa agrondmica no afecté la condicion mineral del
ganado. La aplicacion de lodos en suelos aridos de los pastizales mostréo que la
adicion de materia organica y metales beneficiaron la produccion de los pastizales. La
produccion de forraje y la calidad del suelo semiarido de pastizales se incrementaron
en una sola aplicacion de lodos comparados con el control sin enmienda. (Granato, 2004).
Investigaciones en Washington D.C., mostraron que algunas especies forestales con
lodo como fertilizante, dieron como resultado un excelente y prolongado incremento
tanto en altura y en diametro, comparados con las muestras control. Plantéciones de
pino radiata, tratados con biosoélido liquido, después de 3 afos de aplicacion,
incrementaron entre un 27% y 39% comparados con las parcelas testigo. (Lothar, 2008).
Se evalud el efecto de la aplicacion repetida del lodo en un periodo de hasta 12 arios,
dentro de un programa de aplicacion de lodos en el suelo de una PTAR en Georgia,
con el objetivo de determinar si la concentracion de metales puede elevarse en el
suelo y en el forraje con la aplicaciéon periédica de lodos y que riesgos podrian
presentar a la salud de los rumiantes. Se sugirié que existe un pequerfio potencial para |
la acumulacion de concentraciones de metal en el forraje en el periodo de aplicaciéon
prolongada de lodos (uno a tres afios), incluso a tasas relativamente elevadas. Sin
embargo, se lograron pocos datos sobre los efectos a largo plazo en los programas de
aplicacién de lodos en suelos agricolas. (Granato, 2004). _
Existen relativamente muy pocos estudios de investigacion que determinan los efectos
de las concentraciones de los metales en el suelo agricola y la calidad del forraje. La
preocupacién de la comunidad cientifica sobre esos posibles efectos se esta
centrando en la necesidad de contar con mas datos sobre los metales y sus efectos en

los animales, en plantas y en el ser humano.

- por Ramos, 2008).



Muchos paises que aplican lodo en el suelo agricola se rigen a los resguardos
sanitarios y ambientales de la US-EPA 1993 40CFR Part 503: Standards for the use
and disposal of sewage sludge, y requiere que los sélidos de las aguas residuales
sean procesados antes de ser aplicados o incorporados al terreno, con el fin de
minimizar los impactos negativos. La EPA denomina al lodo procedente de las aguas
residuales tratado y estabilizado con el nombre de biosélido y recomienda reciclarlo
con seguridad y aplicarlo como fertilizante o enmienda que mejora y mantiene los
suelos productivos y estimula el crecimiento de las plantas, por ser un producto rico en
materia organica y nutrientes, y adopta medidas para reducir los riesgos de patogenos.
(Lodo clase A y B). Esta recomendacion se considera como un medio para evitar los
costos ambientales y econdmicos de su eliminacion. Ademas, se han establecido las
concentraciones maximas o limite de metales que no pueden sbbrepasar en los lodos
que van a ser aplicados al terreno, asi como las tasas acumulativas de carga
contaminante aplicable para ocho metales y que no deben excederse en los. lugares
de aplicacion. (era, 2000). _

En Chile, el uso agricola de los lodos se basa en la experiencia de mas de 40 afios
que tienen Europa y Estados Unidos, asi como en los estudios de investigacion de los
aspectos sanitarios y ambientales y el contenido de metales pesados, desarroliados
por ellos mismos. En la ciudad de Santiago, se generan 95000 TM/afo de lodos a
partir del tratamiento de las aguas residuales urbanas y no estd permitido incinerario
debido a las condiciones atmosféricas de la cuenca y a la generacion de gases de
efecto invernadero, y se prohibe estrictamente su vertido al mar. (Carmasco, 2007). Un
estudio para evaluar los posibles cambios que se producen en las propiedades
quimicas de un suélo incubado con lodo encontré un aumento significativo en la
concentracion de algunos metales pesados e inestabilidad durante la incubacion
atribuyéndosele al pH y a factores antropicos del suelo. Aunque muchos estudios de
investigacion realizados promueven el aprovechamiento agricola del lodo, existen aun
discusiones contrarias al respecto. '

En la ciudad de Sao Paulo Brasil, se producen 50 Tm/dia PS lodo aprox. Para el afio
2015, el Plan Director de lodos ha recomendado su disposicion en relieno exclusivo,
asi como el uso agricola y la incineracion.

Se mencionan dos estudios realizados en el Pert. Una tesis de maestria en ciencias -
UNALM, 'realizado en la ciudad de Cajamarca, produjo humus de lombriz con el lodo
procedente de la poza primaria de una PTAR con lagunas de estabilizacion, encontré

valores de Zn y Cu por debajo de los limites de concentraciéon permitidos, aunque el
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Fe sobrepaso el limite superior recomendado (250 ppm); logrando un aumento en la
productividad del suelo y en la planta de maiz. (Awva, 1999). Otra tesis de ingenieria
agricola - UNALM, desarrollado en la ciudad de Trujillo, produjo compost con los lodos
de una laguna facultativa de la PTAR Covicorti, para usarlo como mejorador de suelos
de calidad aceptable y de bajo costo. (Falcon, 2005). Ambos concluyeron que el producto
obtenido reunia las condiciones como abono o enmienda y que podrian ser utilizados
en los suelos agricolas.
Por otro lado, se ha publicado un inventario de las tecnologias de tratamiento de las
aguas residuales existentes en Lima y Callao (Peru), encontrando 37 PTARs, de ellas,
. ocho son de lodos activados y juntos tratan 178 I/s de aguas residuales (16% del agua
residual tratada) para regar las areas verdes de la ciudad. La mas grande y reciente es
la planta de Puente Piedra operada por SEDAPAL, que trata 137 I/s de agua residual,
utilizados en el riego de 60 has de la zona agricola de Chuquitanta, descargando el
resto al rio Chilldn. (moscoso, 2008). Aunque la informacion respecto a las caracteristicas,
manéjo y disposicion de los lodos generados en la PTAR es escasa, el tratamiento de
las aguas residuales ha generado una produccién diaria muy importante, y complica su
disposicion en el Unico relleno sanitario existente. Este potencial incremento genera
una preocupacion por su destino final de este importante subproducto. Con un enfoque
agricola, el lodo podria ser utilizado en suelos arenosos bajos en materia organica y
aumentar la productividad de dichos suelos, asi también en la recuperaciéon de suelos
contaminados. Sin embargo, se requiere investigar su toxicidad debida al contenido de
metales pesados, su acumulacién en las plantas cultivadas y en los suelos
enmendados con este producto, asi como Ioé monitoreos periddicos. Investigaciones
cientificas, han mostrado los riesgos asociados a la adsorcidon de metales en suelos
enmendados con lodo, asi como la absorcion por la planta a la cadena tréfica
originando problemas de toxicidad. Al respecto, nuestro pais carece de estudios. de
investigacion en esta materia, asi como de normas técnicas y disposiciones legales
asociadas a esta actividad, hecho que limita las posibilidades de aprovechamiento o
conversion de los lodos, los beneficios que se podrian obtener, asi como las
alternativas para evitar perjuicios al hombre y el medio ambiente debido a su potencial

acumulacién.
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V. MARCO TEORICO

5.1 ASPECTOS GENERALES DE LA PRODUCCION DE LODOS EN PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

5.1.1 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Grandes concentraciones humanas e industriales traen como consecuencia grandes
volumenes de lodos arrastrados por las aguas residuales en la red de alcantarillado de
las ciudades hacia las plantas de tratamiento que las concentran. Se ha calculado que
cada persona consume 200litros de agua potable diariamente para satisfacer sus
necesidades y genera aproximadamente el 90% de aguas residuales. Parte de estos
residuos lo constituyen ademas, la materia fecal, restos de alimentos, materiales
organicos no biodegradable, aceites y grasas, sales, detergentes, sedimentos,
microorganismos patdgenos, y son vertidos en su disposicion final en los cuerpos de
agua, mares, lagos, rios, etc., produciendo la .contaminacién de estos recursos
naturales. (Cszys, 1994). Los contenidos organicos e inorganicos de cada vertido varian
dependiendo del tipo de poblacién, el nivel de vida, la época del afio, el grado de
industrializacién, del consumo, etc. Es decir, la depuracion de las aguas residuales
depende de las caracteristicas de los vertidos, de su variacion diaria y estaciones;
procesos diferentes dan origen a distintos tipos de lodos. (PROSAB, 2001; Bettiol, 2008, y otros).
Los desaglies domésticos contienen importantes caudales de cargas contaminantes
similares, mientras que los desaglles industriales conducen una gran diversidad de
contaminantes que es caracteristica del tipo de industria que la produce, con una
calidad fisica y quimica heterogéenea del lodo formado en el proceso de depuracion.

El tratamiento consiste de las etapas preliminar, primaria, secundaria y terciaria,
mediante procesos fisicos, quimicos o biologicos. El proceso de depuracion biologica
del agua residual de los sélidos en suspensiéon se da en dos etapas, el tratamiento
primario que produce la separacién de una parte de los sélidos a través del fenémeno
fisico denominado diferencia de densidades; y el tratamiento secundario, donde una
parte de la materia organica se metaboliza y transforma en materia viva. La accion
mas importante es la decantacion secundaria de los floculos de materia organica,
inorganica y materia viva. La mayor parte de la contaminacion de las aguas residualg§
queda contenida en los lodos extraidos de los decantadores primarios y secundarios.
‘(Hemandez, 1994). En general, el tratamiento de las aguas residuales que constituye el
origen de la produccion de los lodos puede ser: un tratamiento previo del agua incluido

el cribado y la separacién de aceite y desarenado; un tratamiento mecanico con
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decantacion y filtracion; un tratamiento fisico-quimico mediante floculacion y flotacion,
etc.; y un tratamiento biolégico mediante lodos activados, lechos bacterianos, laguna
de lodos, tratamiento anaerdbico del agua y fosa séptica. En el cuadro N° 01 se
muestran las etapas de tratamiento biolégico y los niveles de remocion de las aguas

residuales, asi como los tipos de lodo que se eliminan.

CUADRO N° 01
Niveles de tratamiento de las aguas residuales
|| TIPO DE LODO
_ETAPA _ NIVEL DE REMOCION | £y iminapO

PRE -TRATAMIENTO
Sistema de rejas

Solidos en suspension
groseros, > 1cm

TRATAMIENTO PRIMARIO
Desarenadores

Solidos en suspension,
solidos sedimentables,
DBOs en suspension

los tanques de
sedimentacion
primaria retiran
lodo crudo,

TRATAMIENTO SECUNDARIO

aerobios, produce biomasa y CO..
Reactor aerobio, lodos activados.
Ausencia de O,: microorganismos

Presencia de O, : microorganismos

DBOs en suspension fina
(no removida en el
tratamiento primario),
DBOs soluble

los tanques de
sedimentacion
secundaria retiran
lodo crudo, lodo
activado en

anaerobios, produce biomasa y CHy.
Reactor anaerobio, filtro bioldgico.

TRATAMIENTO TERCIARIO

Fitro de arena, carbén activado,
osmosis inversa, intercambio iénico.

eXCceso.

Nutrientes, patégenos,
compuestos no
biodegradables, metales
pesados, solidos
inorganicos disueltos y en
| suspension.

Fuente: Reglamento Nacional de Construcciones Norm?S.OQO

Lodos quimicos

El sistema de tratamiento que se escoja depende de la ubicaciéon, de las
caracteristicas del agua y del uso que se desea dar al efluente asi como de la
legislacion existente. Sin embargo, siempre se generara el lodo como subproducto. El
objetivo del tratamiento bioldgico secundario es remover la demanda biologica de
oxigeno DBOs soluble que se escapa en el tratamiento primario, asi como los sélidos
suspendidos (SS). Casi un 85% de la DBOs y los SS se remueve por este proceso, y
aunque no remueve cantidades significativas de nitrégeno y fosforo, metales pesados,
DQO y bacterias patégenas, se le considera como un proceso de fermentacion, donde
la poblacién microbiana compuesta de bacterias, protozoos, hongos, rotiferos, etc.,
utiliza la materia organica contaminante presente en el afluente como fuente de

carbono y energia para su crecimiento y manutencién, de modo que ésta es
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transformada en CO,, H,O y un nuevo material celular, tomando en cuenta el nivel de
oxigeno y otras condiciones como el pH y un adecuado tiempo de contacto. Los
mecanismos utilizados para llevaf a cabo esta actividad son los lodos activados, los
filtros percoladores, lagunas de estabilizacion, biodiscos, entre otros. En el tratamiento
biolégico (esquema), la oxidacién de la materia organica biodegradable se da con la
participacion de bacterias que aceleran el proceso natural y evita la posterior presencia

de contaminantes y la ausencia de oxigeno en los cuerpos de agua: (Carrasco, 2007)

Esquema de la reaccion bioldgica:

Materia orgéni{ca + bacterias +@, > Lodo biolégico +C@, + H/@
(nuevas bacterias + residuos)

La eficiencia de esta transformacion biologica requiere de condiciones adecuadas para
el crecimiento bacteriano: temperatura 30-40°C; oxigeno 2ppm; pH 6,5-8,0, salinidad <
3.000pprh. Para evitar la inhibicibn de este crecimiento se precisa la ausencia de
sustancias toxicas tales como los metales pesados Cd, Cr, Hg, Pb, y componentes
como cianuros, fenoles, aceites, etc. _

Los procesos de tratamiento biolégico se pueden dividir segin como se encuentren las
bacterias responsables de la degradacién, en lecho fijo (biomasa bacteriana esta
soportada sobre superficies inertes, rocas, escoria, material ceramico o plastico), o en
suspension en el agua a tratar. En cada una de estas situaciones, la concentracion de
oxigeno en el agua determina la existencia de bacterias aerobicas, facultativas o
anaerobicas. |

El proceso aerobio con biomasa suspendida que mas se aplica actualmente en la
Unién Europea es el de lodos activados, y constituye la técnica mas compleja para el
tratamiento del agua residual, cuenta con la ventaja de controlar el flujo de agua
residual, el oxigeno y la densidad bacteriana (lodo activado), presenta mayor
independencia de la temperatura, permitiendo la clarificacion adecuada del agua
residual, lograndose mayor eficiencia en el tratamiento en comparaciéon a otros
métodos similares como el de los lechos bioldgicos, ademas, cuentan con cortos
periodos de arranque de menos de 2 semanas, y no se produceh olores
desagradables ni atrae moscas. (Hernandez, 1994). »

Por otro lado, no todos los sistemas de depuracién generan la misma cantidad y

calidad de lodos, ello depende de factores tales como el lugar de procedencia, e! tipo
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de tratamiento del liquido residual, procesamiento posterior del lodo, la etapa de

tratamiento de donde son extraidos y de las concentraciones de los distintos

parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos que caracterizan su composicion. (Deltepere,

2008). En el grafico N° 01 se muestran estas etapas.

GRAFICO N° 01

Etapas de tratamiento biolégico de aguas residuales

 TRATAMIENTO PRELIMINAR O PRETRATAMIENTO:

Sistema de rejas para solidos gruesos y finos

 TRATAMIENTO 'PR'I:M_ARIO

Lo Decantamon prlmana
: ' ' B Sedlmentamon prlmana

' TRATAMIENTO SECUNDARIO . D

1. Tratamiento con presencia de oxigeno

Microorganismos ~ Materia - ]
Aerobios ~ Organica f:> DIE

2. Tratamiento sin presencia de oxigeno

' Microorganismos l:>  Materia
Aerobios : Organica |:J>

,'Dispositivos de tratamiento: . . i

fija Discos biol6gicos rotatlvos
. Lodos activados ‘
Biomasa en ‘Reactores anaerobios

_suspension.  { | agunas de estabilizacion: aer0b|ca
' anaerébica o facultativa

Biomasa.
) Bomasa
-/ - Blomasa

Biomaéa {FIlthS percoladores o filtros bloléglcos

F

- intercambio |on|co

TRATAMlENTO TERCIARIO: ~ -~ % i

Flltros de arena, carbon actlvado uItraflltraCIon osmosns mversa -
, _ v o

Fuente: Elaboracién propia. 2007
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La cantidad de lodo producido en una planta de tratamiento anaerobio es 16.8
g/(hab*dia), menor que la producida en una planta aerobia equivalente que aicanza en
promedio a 24.17 g/(hab*dia), y produce ademas, 22 L/hab/dia de biogas con una
composicion de 52% CH, y 48% CO, debido principalmente al tiempo de retencion, se
incrementa con el aumento de la poblacion y se considera como una fuente potencial
de materia organica o de energia (Carrasco, 2007). El lodo liquido procedente de un
tratamiento primario y secundario contiene entre 1 a 6.5% de nitrégeno y de 0.6 a
2.5% de fésforo y cuando estan digeridos y secados al aire reducen dichos contenidos
al 2% de nitrogeno y 1.5% de fosforo. (Torres, 2005). Cada método de tratamiento
aplicado a los desagues domésticos presenta sus propias caracteristicas. En el cuadro

N° 02 se muestra la produccion de lodo por tipo de tratamiento.

CUADRO N° 02
Produccion de lodo en los sistemas aerobios y anaerobios.

o i '~ Tipo de tratamiento ' " | Lodo ?ics_rodji‘iciqu'_(m"lﬁab_/aﬁo)
Laguna facultativa primaria 0,037
Laguna facultativa 0,03-0,08
Laguna anaerobia - laguna facultativa 0,01 - 0,04
Laguna aireada facultativa 0,03 -0,08
Lodos activados convencionales 1,1-15
Lodos activados (aireacion prolongada) 0,7-12
Lodos activados (flujo intermitente) 0,7-1,56
Filtro biologico (baja carga) _ .0,4-0,6
Filtro biologico (alta carga) 1,1-15
Biodiscos 0,7-01
Reactor anaerobio de manta de lodo 0,07-0,1
Fosa séptica - filtro anaerobio 0,07 -0,1

Fuente: Ferreira (1999).

Como ya se ha visto, el ultimo residuo del ciclo urbano del agua es el lodo, el
subproducto que resulta del tratamiento de los desagiies. Dependiendo de la etapa de
tratamiento de donde proceden, reciben diversas denominaciones, como lodo crudo,
lodo primario, lodo secundario, lodo quimico, lodo asimilable como biosélido, lodo
biolégico, lodo activado, lodo activado en exceso, lodo deshidratado, entre otros. El
interés del presente trabajo de investigacion esta referido precisamente al lodo
activado en exceso procedente de la sedimentacion secundaria del sistema de
tratamiento de lodos activados, que luego ha sido deshidratado y llevado a la cancha
de secado para reducir su humedad antes de su disposicidn final. De manera que para

los efectos de presente trabajo lo denominaremos simplemente lodo.
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Por otro lado, los lodos generados por algunas actividades industriales presentan
riesgos a la salud y el ambiente, ocasionan dafios severos debido a sus_propiedades
de corrosividad, reactividad, toxicidad, inflamabilidad, o contaminacién bioidgica-
CRETIB? y son no apto para el uso como enmienda en suelos agricolas y la EPA,
restringe su uso para los casos en que no exista norma técnica y reglamentacion

nacional. (Municipio Metropolitano de Quito, 1999).

5.1.2 SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS DE AIREACION EXTENDIDA Y REACTOR
SECUENCIAL POR ETAPAS (SBR)

La planta de tratamiento que emplea el proceso bioldégico de lodos activédosa'
comprende de unidades de pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundario y unidades con equipos de aireacion. El proceso es como sigue: se lleva el
agua a un tanque de aireacién donde el contenido es completamente mezclado y
aireado por grandes volimenes de aire que son bombeados bajo presion dentro del
tanque. El aire que burbujea hacia la superficie, transfiere oxigeno al liquido del
tanque. Las bacterias 'aerobias presentes en los lodos activados dentro del tanque
usan este oxigeno para convertir el agua servida en gases y liquidos inofensivos,
limpios y sin malos olores. Algunas veces este proceso se denomina “hervido humedo”
debido a que las bacterias presentes degradan los desperdicios organicos usando
oxigeno del mismo modo que el fuego usa el aire para quemar la basura. El agua
‘tratada sale del tanque de aireacion, pasa a una camara de sedimentacién en la cual
esta completamente quieto. Aqui, cualquier particula tratada parcialmente se precipita
al fondo del tanque y retorna al tanque de aireacion para un tratamiento adicional. Esta

sedimentacidén permite obtener un liquido altamente tratado, transparente y listo para

2 El analisis de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biolégico infeccioso-
CRETIB, caracteristicas de peligrosidad, determina si un lodo se cataloga como residuo peligroso.
Estas condiciones se establecen en el apartado 260 y 261 de la EPA “Identification and Listing of
Hazardous Waste”, asi mismo, lo refieren en la normatividad de residuos peligrosos mexicana. Los
metales considerados como parte del CRETIB son As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ag, Pb, Sey Zn., y
son indicados en la Ordenanza del Municipio Metropolitana de Quito, Direccién de Medio Ambiente,
Quito, 1999.

- El proceso de lodos activados es uno de los principales procesos biolégicos de cultivos en suspension
para el tratamiento de las aguas que eliminan la materia orgénica carbonosa. Este proceso fue
desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett y su nombre proviene de la produccion de una
masa activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia. Esta masa de
microorganismos es alimentada en un tanque de aireacién, én donde metabolizan y floculan los
compuestos organicos. Una vez que los microorganismos (lodos activados) han transformado los
compuestos orginicos son llevados al sedimentador y el sobrepadante clarificado es el efluente del
sistemna. Para mantener la cantidad adecuada de microorganismos en el liquido, una parte de la mezcla
los lodos decantados es retornada al tanque de aireacidén (recirculacién de lodos). (EPA, 1999)
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su descarga al medio ambiente y cumple con los parametros exigidos por las normas
técnicas. La aireacion extendida es el método mas eficiente y completo para
tratamiento de aguas servidas del que hoy se dispone, por el cual muy rapidamente
los contaminantes organicos nitrogenados o carbonatados del agua residual pueden
ser oxidados y transformados en biomasa microbiana. Los coagulos microbianos caen
al fondo del tanque y el agua residual tratada se retira por el rebose. La biomasa
sedimentada en el fondo del tanque se extrae después en forma de lodo. Una parte se
recicla al reactor tanque para mantener la poblacién microbiana adecuada, mientras
que el exceso de lodo producido por el crecimiento de esa poblacion debe ser
eliminado. El agua residual contiene suficiente cantidad de nutrientes y existe el
oxigeno necesario para las condiciones aerobias. La literatura especializada establece
que el 74% de la materia organica removida del reactor se transforma en biomasa.
El lodo activado esta compuesto,pof una flora rica en microorganismos floculantes,
bacterias*, hongos®, protozoarios®, amebas en el agua residual (biocenosis), que se
alimentan de otras bacterias (cilios y flagelados). Los protozoarios permiten producir
un lodo de alta calidad, mientras que la materia organica se absorbe parcialmente o se
convierte en biomasa sedimentable, y se mantiene un contacto permanente entre los
contaminantes organicos, el oxigeno disuelto y la estabilidad del agua residual. Los
microorganismos requieren constantemente de aire para su existencia y consumen
rapidamente el oxigeno disuelto en la mezcla agua residual y lodo, razén por la cual
uno de los factores mas importantes de este proceso biolégico es el consumo de
grandes cantidades de energia y la generacién de grandes cantidades de lodos
organicos. Es en los floculos donde se realizan los procesos biol6gicos. (Hemandez, 1991).
El sistema de lodos activados de aireacion extendida con reactores tanque

secuenciales (Sequency Batch Reactor, SBR’), es el proceso aireado optimizado, con

* Las bacterias, un conjunto de microorganismos que se multiplican por divisién celular y su velocidad
de reproduccién puede estar condicionada por la temperatura, pH, presencia de sustancias toxicas,
concentraciéon de oxigeno disuelto. Se nutren de los sélidos organicos residuales o materia organica
muerta, como parte del proceso de depuracién del agua residual.

3 Los hongos, junto con las bacterxas son los principales responsables de la descomposicién del carbon
de la bidsfera.

¢ Los protozoarios controlan la concentracién de las bacterias, que le sirven de alimento, incluyendo
otros microorganismos. Son capaces de mantener el equ111brxo natural entre los diferentes tipos de
microorganismos. (Alva, 1999).

7 Los reactores tanque secuenciales SBR, Sequency Batch Reactor en inglés, desarrollan un proceso
aireado, con recirculacién de lodos biolégicos, donde los microorganismos aceleran la remocién de
contaminantes, utiliza ciclos de llenado y de descarga del agua residual por tandas a un Gnico reactor.
La aireacitén se proporciona por medio de bombas que agitan la mezcla para que la materia esté en
suspensién y en constante contacto con oxigeno disuelto en el reactor tanque. La sedimentacién se
realiza en la misma unidad, en forma alternada con a aireacién. (Sedapal, 2007).
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recirculacion de lodos, donde la mezcla de agua residual y bacterias aerdbicas
floculantes desarrolladas con anterioridad previamente decantada, permanecen en
contacto durante algunas horas, y se acelera la remocion de contaminantes. La
homogenizacion de caudales, la aireacion y la sedimentacion se logran en forma
alternada en la misma unidad, reactor unico. Los lodos en exceso son separados en
un decantador secundario como componentes indeseables, después se extraen y
depositan en una zona apropiada para su secado para luego ser usado en la
formacién de campos de lombricultura o compost en el mejoramiento de suelos.

La investigacién en el campo de la ingenieria de los procesos ha mejorado los
sistemas de aireacion y de controles, permitiendo que los SBR compitan con éxito con
los sistemas convencionales de lodos activados.

El uso de reactores optimiza el desempefio del sistema, en una secuencia de
operacion predeterminada. Los sistemas SBR han sido utilizados con éxito para tratar
aguas residuales domeésticas, y especialmente efectivos para aplicaciones de
tratamiento de agua residual caracterizadas por caudales reducidos o intermitentes,

aunque en algunos casos se limita por su gran tamafio.

GRAFICO N° 02
Esquema del reactor SBR

- . SBRREACTOR

‘.- ICOR DE MEZCLA _ SALIDAPARAEL '
- " AGUA CLARIFICADA. :

 SISTEMA DE AIREACION "

Este sistema permite obtener bajos valores de concentraciéon de materia organica y de
solidos suspendidos en el efluente tratado, es muy estable, su operacion puede ser
ajustada para diferentes condiciones y es resistente a variaciones de carga. No
obstante, sus desventajas radican en el costo que implica el suministro de oxigeno y el
costo de la disposicion del lodo biolégico generado. (EPA, 1999). En el grafico N° 03,

se muestra un esquema tipico del proceso de lodos activados con SBR.
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GRAFICO N° 03

Esquema del tratamiento biolégico discontinuo SBR

" Un 'siétema SBR tiene en comun cuatro etapas, que suceden en forma Secuencial . .+

AFLUENTE - _ -
R 7. EFLUENTE
: TRATADO .
. LLENADO.  AIREACION. - SEDIMENTACION ~ - . VACIADO
R S : L ST e Lobo

5.1.2.1 Estimacion de las cantidades de lodo generado en la planta de

tratamiento. Volumen del lodo

El volumen de lodo producido por persona diariamente varia segun el nivel de vida y
los habitos de la poblacion (consumo de agua, alimentacion, centro laboral dentro o
fuera de la zona de captacion de la misma planta, etc.). Mientras, el contenido de agua
en el lodo varia considerablemente, y depende del proceso de clarificacidn que se
aplique, del modo de operacién (duracidén del lodo en las tolvas), de las propiedades
del lodo, entre otros factores. La influencia del contenido de agua en un determinado
tipo de lodo, con una concentracion constante de sélidos en el volumen de lodo, se

obtiene a partir de la siguiente férmula:

_Y_l_ _ T82 _ 100  — WGr2
V2 TSl 100 - WG1
Donde :
V..V, = Volumenes de lodo, antes y después del proceso.

1S,, TS, = Contenido de sélidos totales,en % por unidad de peso.
WG, , WG, = Contenido de agua, en % por unidad de peso
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Esta formula demuestra la importancia que se debe dar al drenaje del agua que
contiene el lodo, para reducir el volumen de este Ultimo y facilitar su utilizaciéon o
eliminacién. La relacion entre WG y V con TS constante, se aplica estricta y
unicamente cuando la densidad de los sélidos debe ser de 1. En realidad, ésta es de
1,3 a 1,4 glcm® aproximadamente, para lodos del agua residual doméstica, pero én la
practica se puede considerar que esta diferencia no es significativa cuando el
contenido de agua es de 75% & mas, lo cual es importante desde un punto de vista
técnico. Es mas importante conocer el contenido de sélidos que el contenido de agué.
Una de las razones para ello es que éste indica directamente la reduccion del volumen
de lodo en las operaciones. (Hemandez, 1994);

Se considera que se sedimentan en promedio alrededor de dos tercios del total de
sélidos suspendidos y que se separen aproximadamente en un 90 a 95% después de
dos horas de sedimentacion. La operacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Puente Piedra origina importantes volimenes de lodo durante la fase de

descarga del reactor, produciendo 3Kg de lodo compuesto/m® agua tratada.

5.1.2.2 Balance de solidos

La magnitud de produccién de lodos es como se indica en el cuadro N° 03.

- CUADRO N° 03
Produccién de lodo segun fuente de origen

RS T N

Primario
Mezcla primario y activado
Mezcla primario y lechos

Fuente: Hernandez, 1994. Espaiia

Es en eéta etapa donde el lodo se origina como subproducto residual y corresponden
aprox. 35 g/habldia PS, y entre 0.7 y 0.8Kg DBOy/kg lodo eliminado. Estos sistemas se .
consideran como proceéos de fermentacién, ya que la poblacion microbiana utiliza la
materia organica contaminante presente en el afluente como fuente de carbono y
energia para su crecimiento y manutencion. El grafico N° 04 muestra el balance en la

linea de lodos de la depuracion de los sélidos en el tratamiento del desagie.
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GRAFICO N° 04
BALANCE DE SOLIDOS PARA LA PRODUCCION DE LODOS

.| Decantacion

.| Decantacion Reg@or
_primaria Biol6gico
S8V, SSV,
Ssl; SsL,
DBO, DBO,
K(SSV) + J(SSF)
Digestion

mK(SSV) + j(SSF)

Fuente: Hernandez, 1994

Siendo

DBOe = DBO:s filtrada, en Kg/dia a la entrada
SSVe = soélidos en suspension volatiles a la entrada

SSFe = solidos en suspension fijos a la entrada

SSV,+ Dss

- sSL,

p—————

Secundaria |

SSV,
SSLg

SSV, + Dgg + SSF - SSV, - SSFg

Digestion

M(SSV,, + Dgg - SSV, ) + SSF,, - SSF

SSVp = solidos en suspension volatiles, después de la decantacion primaria

SSFp = solidos en suspension fijos después de la decantacion primaria

k = coeficiente de reduccion de SSV en la decantacion primaria

i = coeficiente de reduccion de S.S.F. en la decantacién primaria.
M = coeficiente de reduccion de S.8.V. en el digestor.

Ags = produccion neta en Kg/dia de S.S.V. en el reactor biolégico

S.5.V.s= sdlidos en suspension volatil en el efluente

S.S.F.s = solidos en suspension fijos en el efluente

Para las aguas residuales urbanas, se tiene:

K = j =0,55

m = 0.55 en digestion aerobia

m = 0.65 en digestion anaerobia

Antes de evaluar la alternativa de los lodos, la EPA recomienda determinar la cantidad
y el grado de variacidon de sus caracteristicas. Los sistemas de tratamiento modernos
de aireacion extendida, biodiscos, lechos bacterianos, garantizan una mejor calidad
del agua, usan poca area, aunque generan grandes cantidades de lodo; mientras,
otros sistemas de tratamiento pequerios (filtros, fosas sépticas, etc.), y los sistemas
tradicionales (lagunas) generan poco lodo, usan mucha area y garantizan la calidad
del agua depurada siempre y cuando se cumplan todas las especificaciones. (Torres,

2005). El cuadro N° 04 muestra las caracteristicas de un alcantarillado municipal en la

CEE.

2235
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CUADRO N° 04:

Lodos traidos por los alcantarillados municipales en la C. E. E.

Cantldad de fanLtralda por Ios alcantarillados municipales, por habltante (CEE)
_ | a.Materias | b. Materias | - c. - d.%de - |e.Cantidad de-
' Tl_po:de f.an(go_s-v» | secas-en | volatiles én M_ater;!as - agua . |fangos/habldia:
, _ . ‘glhabldia | g/habldia secas | contenido. | (valormedio)
A. Fangos frescos de sedimentacién
1. Fangos de decantacién primaria 54 38 5-10 90-95 0.72
2. Residuos de decantadores secundarios después
de lechos
a. Baja carga 13 8 4-8 92-96 0.22
b. Alta carga 20 12 4-6 94-96 0.40
3. Fangos en exceso de decantacion secundaria de
fangos activos
a. Baja carga 31 23 0.5-1.5 98.5-99.5 3.1
b. Alta carga 25 @ 19 1.5-3.0 97-98.5 1.1
B. Fangos digeridos segtin su procedencia
1. Fangos digeridos de decantacién primaria 31 17 5-12 88-95 0.40
2. Fangos digeridos de decantacién primaria mas
residuos de lechos de baja carga 43 21 5-10 90-95 0.57
3. Fangos digeridos de decantacién primaria mas
residuos de lechos de alta carga 48 24 5-10 90-95 0.64
4. Fangos digeridos de decantacién primaria mas
fangos en exceso de fangos activados (baja carga 55 27 4-8 92-96 0.92
5. Fangos digeridos de decantacién primaria mas '
fangos en exceso de fangos activados (alta carga) 55 @ 26 4-8 92-96 0.87

Nota a la tabla: ¢ En la mayor
parte de los casos, el contenido
de materias secas puede
incrementarse por el empleo de
espesadores, por lo ue estos
datos pueden variar. ® Los
estudios establecen que los
lodos activados se generan en
la misma cantidad g/hab/dia,
sea el funcionamiento de aita o
de baja carga.

Fuente: Hernandez, 1994.
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5.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas, de metales pesados y biolégicos del lodo

Existen diversos tipos de lodo en una planta de tratamiento de agua residual. E! lodo
en exceso es el resultante de la actividad bioldgica de los microorganismos que
intervienen en el proceso de tratamiento, presenta una estructura escamosa y es
separado en la unidad de sedimentaciéon secundaria, y se extrae en el proceso de
filtracion bioldgica de la unidad de clarificacion final. En el proceso de activacion, la .
mayor parte es reciclada dentro de la unidad de activacion como lodo de recirculacién
y solo se extrae el lodo sobrante en cada caso como lodo en exceso. Ambos lodos son
conducidos nuevamente al afluente que ingresa en la planta, luego se les separa
conjuntamente con el lodo primario en la unidad de clarificacion preliminar. Con esta
técnica se reduce el alto contenido de agua de los lodos biolégicos. El interés de este
trabajo de investigacion incidira sobre el lodo en exceso, al cual se le ha reducido el
contenido de agua en la etapa de filtracion de los lodos, y que luego es conducido a la
cancha de secado de lodos para su reducciéon hasta 10 — 25% humedad. A este
material en lo sucesivo lo denominaremos simplemente con el término de lodo.

Otro tipo de lodo es el lodo digerido, denominado asi porque atraviesa un proceso de
estabilizacion. (Cszys, 1994). El grafico N° 05 representa la composicion basica de un
desaglie domestico y su composiciéon en porcentajes que se trata en la planta.

Grafico N° 05

Composicion basica de un desagiie doméstico y su porcentaje de sélidos

™

ﬁf; AGUAS RESIDUALES | E

COMPOSICION BASICA DE UN DESAGUE DOMESTICO
Fusnte: 2etio, 2008

5.1.3.1 Caracteristicas fisicas y quimicas

Dependiendo del origen del desagle, del proceso de tratamiento y de su caracter

estacional, el lodo presenta una composicién muy variable. Un lodo de desagile tipico
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presenta 40% de materia organica, 4% de nitrégeno, 2% de fosforo y los demas son
macro y micronutrientes, ademas de elementos potenciaimente toxicos (Bettiol, 2008), €s
homogéneo comparado con el lodo primario, cuando esta fresco su color varia de gris

a marrén y presenta un olor a tierra; la materia seca varia de 3 a 8%.

» Contenido de agua, es técnicamente la caracteristica mas importante del lodo, se
determina a partir de la pérdida de peso debido a la total deshidratacion del lodo en el
horno de secado (a 105 °C). El contenido de sélidos o residuo seco es de 10% cuando

la pérdida es de 90%.(Cszyz, 1994).

» Nutrientes NPK®, son necesarios para la actividad biologica de las bacterias; junto
con la materia organica, mejoran las caracteristicas fisicas de tamafio y estabilidad de
los égregados, la capacidad de almacenamiento e infiltracion de agua, aumenta la
fertilidad del suelo. Son fuente de macro y micronutrientes para las plantas a través de
su mineralizacion y disminuye la susceptibilidad de los suelos a la erosion. Asi, 1g de
lodo préximo a descomponerse requiere 7mg de nitrégeno. Si 1litro de lodo crudo
contiene 60g de solidos de los cuales 15g pueden descomponerse, se debe disponer
de 7 x 15 = 105mg de nitrégeno. El nitrégeno, el fésforo y el potasio son sustancias
que favorecen el crecimiento de las plantas y que tienen por consiguiente mucha
importancia para la utilizacion agricola de los lodos. (Cszyz, 1994). El nitrdgeno en los
lodos de plantas de tratamiento de desagiie varia de 2 a 6%, principalmente en forma
organica, de la cual 10 a 40% se mineraliza en el primer afio de aplicacién en el suelo.
Estudios mas recientes sobre la relacion entre el carbono y el nitrégeno han
demostrado que una razén C/N de 10 a 16 es particularmente favorable, y la relacion
entre el nitrogeno y el fosforo deberia ser de 7. El porcentaje de materia organica en el
lodo digerido por completo es aproximadamente de 45 a 50%, mientras que existe un
porcentaje aproximado de 50 a 55% de minerales. El fésforo presente en el lodo se

encuentra en mayores concentraciones que en materiales organicos de uso habitual

8 NPK (Nitr6geno, Fosfato y Potasio) nutriente mineral esencial para las plantas. Una caracteristica
particular de las plantas verdes, es que las  sustancias requeridas’ para su alimentacién son
exclusivamente del tipo mineral o inorginico, distinguiéndolo de los otros seres vivos, quienes
necesitan alimentos orgénicos. Se ha establecido la esencialidad de 13" elementos para las plantas
superiores, ademas del carbono, hidrégeno, oxigeno y agua, que los toma del aire, de aqui que estos no
se consideran nutrientes minerales. Los nutrientes se clasifican de acuerdo -al comportamiento
bioquimico y funcién biolégica como sigue: '
Primer grupo: constituyentes principales. C, H, O, N, S.

Segundo grupo: forman ésteres de fosfato y participa en la transferencia de energia. P, B, S.

Tercer grupo: participan en reacciones especificas de activacion de enzimas, balance de aniones,
control de la permeabilidad celular. K, Na, Mg, Ca, Mn, Cl.

Cuarto grupo: formacién de quelatos en los grupos prostéticos. Fe, Cu, Zn, Mo.
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'

en la agricultura y presenta baja solubilidad en el suelo. El potasio se presenta en
niveles generaimente inferiores a 1% en el lodo, por ser un elemento muy soluble. Se

considera que el 100% de potasio es asimilable por las plantas. (Faicon, 2005).

Desde el punto de vista de la viscosidad, los lodos no son liquidos newtonianos, mas
bien presentan caracteres tixotropicos®. Los lodos liquidos procedentes de un
tratamiento primario y secundario contienen 1 a 6.5% de nitrégeno y 0.6 a 2.5% en
fésforo. Mientras que los lodos digeridos y secados al aire contienen 2% de nitrogeno

y 1.5% de fosforo. (Torres, 2005)

> Valor calorifico, depende del contenido de materia organica de los lodos, que les
proporciona a éstos una capacidad de combustion mas o menos elevado, permitiendo
su incineracién. El lodo digerido con 9,2% sélidos presenta una pérdida al calor de alta
temperatura de 40,8% y poder calorifico de 11,1 kJ/g sélidos. Los valores para los

lodos frescos son mayores.

» Materia organica', usualmente de color café oscuro, floculentos, de aspecto
homogéneo comparado con los lodos de un tanque de sedimentacion simple, y tienen
olor a tierra, corresponde a la materia volatil (o sélidos volatiles, VS) y proporciona un
estimado de la rapida descomposicion, varia de. 60 a 85% de la materia seca
parcialmente descompuesta; son determinantes importantes del potencial problema de
olor en los sitios de aplicacion al suelo. Un namero de procesos de tratamiento,
incluyendo [a digestion anaerdbica, digestion aerdbica, estabilizaciéon alcalina, y

. compostaje, pueden ser usados para reducir el contenido de VS y el potencial olor.

» Contaminantes organicos, son productos quimico de sintesis muy utilizados, se
hallan en los detergentes y los antibidticos, actian negativamente sobre la flora

bacteriana de los lodos y sobre su utilizacion en la agricultura.

> E! pH del lodo es un indicador de la etapa de digestiéon en la carga doméstica. El

lodo proveniente del proceso de clarificacion es 7. El lodo digerido por completo o el

® La tixotropia es la propiedad de ciertos geles, en virtud de la cual la agitaci6n les convierte en liquidos
relativamente fluidos. El fluido (fase sol) asi formado se transforma en' gel después de un reposo
prolongado. Esta transformaciéon es reversible para los fluidos tixotrOpicos. Esta propiedad es
responsable del mantenimiento de finos en suspension.

10 Materia orgdnica, es la fraccién orgénica del suelo que incluye componentes de maturaleza variable
que llegan al suelo por diversos caminos. Incluyen hidratos de carbono (aziicares, pectinas, almidones);
proteinas, aminoicidos libres y derivados; grasas, aceites, resinas y otros similares; alcoholes,
aldehidos, cetonas; lignina; fenoles, taninos y otros compuestos carboxilicos; alcaloides, purinas,
hormonas, enzimas, antibidticos y otras sustancias bioldégicamente muy activas en pequefias
- concentraciones. Uno de los procesos importantes en los que interviene la materia orgéanica, es la
liberacién del NPK y micronutrientes disponible para las plantas, y el poder amortiguador del suelo
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lodo clarificado en la etapa de fermentacion metanogénica presentan una reaccion
ligeramente alcalina, de 7,0 a 7,5, mientras que la reaccién del lodo crudo o el lodo
bajo “fermentacion acida” presenta valores de pH ligeramente acidos, hasta 6,0 o

menos. (Cszys, 1994).

El pH del lodo es con frecuencia elevado con materiales alcalinos para reducir el
contenido de patégenos y la atraccion de vectores (organismos productores de
enfermedades), la cal incrementa la volatilizacion del amonio en forma de nitrégeno
gaseoso, reduciendo el valor de fertilizante nitrogenado del lodo. Un pH mayor de 11
mata virtualmente todos los patdgenos, es de utilidad bioldgica, reduce la solubilidad y

moviliza muchos metales.

» Conductividad eléctrica (CE).- Se basa en la facilidad bon que la cofriente
eléctrica atraviesa una solucion salina, la cual es proporcional é la concentraciéon de
iones en solucidon. Con un enfoque agronémico, se determina la conductividad
eléctrica para estimar la salinidad del lodo, que reflejara la concentraciéon de sales
solubles. Un elevado contenido en sales solubles del lodo disminuye la capacidad de
germinacion de las semillas y crecimiento de las plantas. El contenido de sales del
lodo puede cambiar con el lavado.

> Sdlidos totales (ST), incluye solidos suspendidos y s6lidos disueltos y usualmente
expresados como la concentracion presente en el lodo; depende del tipo de proceso

del agua residual y tratamiento del lodo antes de la aplicacion al suelo.

5.1.3.2 Caracteristicas de metales pesados

La presencia de metales pesados'’ en los lodos, independientemente del tipo de
disposicion que se escoja, genera un impacto negativo en la salud y en el ambiente.
Los analisis en cuanto a su uso en la agricultura determinan la magnitud de este

impacto, tanto en el suelo como en las plantas que en él se desarrolian. Los metales

11 Metales pesados (MP), son considerados como los elementos que poseen masa especifica igual o
mayor que 6,0 g/cm3 (Falcon, 2005) y cuya presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi
siempre menor del 0,01%, con excepcion del Fe (5,0%), aunque el término “metal pesado” es algunas
veces utilizado indiscriminadamente para los elementos quimicos que contaminan el medio ambiente y
pueden provocar diferentes niveles de dafio a la biota. Se distinguen dos grupos de metales: los
microelementos o elementos esenciales, que son requeridos por €l organismo en pequefias cantidades, y
desempeiian importantes funciones en los organismos vivos, componen el sistema dador de electrones y
funcionan como puente en los compuestos enzimaticos, pero que pasado cierto umbral pueden volverse
toxicos y letales, son Fe, Cu, Mn, Se, Si, B, Mo, Co y Zn. Otros metales en los que se desconoce su
funcién biolégica y que se acumulan en los organismos vivos, su presencia en determinadas cantidades
produce disfunciones en el organismo de los seres vivos y resultan altamente téxicos, som
principalmente Ag, Cr, Cd, Hg, Ni, Pb, Sb y Bi. (Falc6n, 2005; Alva, 1999, Tomoyuki, 2004).
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pesados son elementos quimicos que poseen peso especifico mayor de 5 glcm® y su
nimero atémico es mayor de 20. Su contenido en el suelo, deberia ser unicamente
funcién de la composicion del material parental y de los procesos edaficos que ocurren
en el suelo, sin embargo, las diversas actividades humanas: el empleo de fungicidas,
fertilizantes minerales y estiércol de animales en la agricultura y los desechos de
residuos urbanos y el lodo procedente del tratamiento de los desaglies domésticos e
industriales, pueden elevar su concentracion en el suelo a niveles capaces de causar
dario a la biota y ademas son acumulativos en el organismo. .

La presencia de metales pesados, es el principal factor limitante para el uso agricola
de los lodos de las planta de tratamiento de los desagiles, proviene principalmente de
las actividades econémicas, que son lanzados en las redes de alcantarillado publico,
mientras que el lodo de las plantas de tratamiento que recibe los desagiies domésticos
contiene poca cantidad de metales pesados, que provienen de la propia naturaleza de
los residuos y de los canales de distribucion. Destacan los vertidos ilegales de
conexiones clandestinas de pequeiias fuentes a las redes de alcantarillado de aceites
lubricantes usados con altos contenidos de plomo, de baterias pilas de cadmio, niquel
o mercurio procedentes del ambito doméstico, la corrosion de tuberias y depodsitos
metalicos, lavanderias que contienen As, Zn, Cr y Hg, laboratorios fotograficos, tintas
de cromado y otras. (Tomoyuki, 1999; Leén, 2008, otros). El cuadro N° 05 muestra los niveles de

estos metales detectados en algunos materiales utilizados en el suelo.

CUADRO N° 05

Algunos metales pesados detectados en materiales utilizados en suelos

~ Material cd Cr Pb Hg"
Feftilizante fosfatado 0,1-170 | 66-245| 7-225 -
Calcéreo | ~{0,04-0,1{10-15 |20-1250 | 10-450
Basura urbano ' B ._ 2 260 | 135 .-
Compuesto con lodo ) - | 60 38 89
Estiércol de cerdo ‘ _ - 0,58 19,3 19,6 ' }
Estiércol de aves ' 1033 159 | - 59 -
Lodo de desague de Curitiba ND 175 - 123 1,0
gg;?g:c? Ztg ggdlgddoeyérboles. 0 48,2 105,6 ]
Recomendado EPA _ 39. 1200 - 300 17
Limite méximo EPA 85 | 3000 | 840 | 57
Recomendado SANEPAR 20 ‘ 1000 750 - 16

Leyenda: ND = no detectado. Concentracion en mg/Kg.
Fuente: Bettiol, 2008.
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El comportamiento quimico de los metales en el suelo es bastante complejo, y esta
influenciado por diferentes tipos de reacciones, como la adsorcién, compiejacion,
precipitacion, oxidacién y reduccion, que definen su biodisponibilidad en las plantas, la
éolubilidad y la lixiviacion en los suelos, asi como, su potencial riesgo a la salud
humana y el ambiente; pueden también interferir en la dindmica y ecologia general de
los microorganismos en ambientes naturales. Se ha calculado que el tiempo de
residencia en el suelo, de los metales provenientes de los lodos, esta en el orden de
10°-10* afios. El riesgo asociado a los metales pesados del lodo esta principalmente
ligado al hecho de que el suelo es capaz de almacenario, aunque diversos factores
interfieren en la dinamica de su disponibilidad tales como el pH, la capacidad de
intercambio cationico, la textura y el contenido de la materia organica. De este modo,
dependiendo de las condiciones ambientales, los metales pueden estar presentes en
el suelo en formas no di'sponibles para las plantas, esto se denomina especiacion. En
- este caso, la transferencia de los metales para la cadena alimenticia dependera de las
caracteristicas de cada suelo y del tipo de planta, pues las especies vegetales tienen
capacidades variables de absorcion de metales. (Chicon, 1997). El contenido de metales
pesados en el lodo tiene que ser monitoreado periédicamente antes de su utilizacion.
En el Pert no se cuenta con informacién en cifras acerca de la cantidad de lodos .
producido por las pléntas de tratamiento de aguas residuales existentes, y la norma
técnica S.090 (1997) es la unica que se refiere a su aplicacion al suelo. Y, el monitoreo
de la calidad del lodo puede considerarse aplicando las referencias recomendadas por
la EPA 40CFR 503, de frecuencia de monitoreo del lodo que se aplicara al suelo como
biosélido'?, sea una vez por afio cuando se dispone de pequefias cantidades de lodos,
hasta una vez al mes para la disposicion de grandes cantidades de lodos, tal como se -
muestra en el cuadro N° 06, mientras, el cuadro N° 07 muestra las variaciones de la
composicidn de lodos generados en varias plantas de tratamiento de desagues de

varios paises.

12 1Los biosolidos son los lodos bioldgicos y constituyen de materiales organicos ricos en putrientes,
producidos durante el tratamiento de las aguas residuales, son de uso benéfico en el suelo agricola, en
la forestacién, suelos degradados, y como alternativa frente a los fertilizantes sintéticos (quimicos).
S6lo los biosélidos que retinen los mis exigentes estindares exigidos en los reglamentos del estado
_ federal pueden ser aprovechados para usarse como fertilizante. (EPA 832-F-00-064-2000 y versién
2006).
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CUADRO N° 06

Frecuencia de caracterizacion de lodos

o _Producciéh"‘dé lodo en ia planta de =
* tratamiento de desagues To'qlgﬁo_jbas_e seca

Frecliencia
de muestreo

0 - 290 Anual
290 a 1500 Trimestral
150 a 15000 Bimensual
Mayor de 15000 Mensual

Fuente: EPA 40CFR 503, 2000

CUADRO N° 07
Caracteristicas de los metales en los lodos de varias plantas de tratamiento - por pais

PN o 1 . v ) " cohan - | Norma -
PARAMETRO | aciados| cstabza- | %941 | racutatv | actvado |-#941 | GEr 3 | UNION
IR _(1) e C'IO[I;(JZ) (4) _(5)-:_"; 0 E-U. 7 O jB) it
METALES PESADOS:

Arsénico (As) 16 <1 0,47- 158 | 0,66 - 41 NR -
Mercurio (Hg) | 0,725 <0,01 0,85 63 12.8 17 16-25
Plomo (Pb) 49,6 348,9 84 134 98,9 | 666 300 || 750-1200
Cadmio (Cd)* |j <2,00 9,4 2,78 2,00 <05 | 1,28 39 20-40
Cromo (Cr) 12,4 1297,2 849 30 430 | 379 [ 3000" N.R

Leyenda: Concentracion: mg/kg

Fuente: .

(1) Pta de Puente Piedra, Lima - Pert (Sedapal, 2007).

(2) Laguna de Barueri — Brasil. (Bettiol, 2008) )

(3) PTAR El Salitre (Bogota) — Cotombia (Municipio Quito, 1999)
(4) Laguna de Santiago de Chile (Carrasco, 2007)

(5) Pta. Sao Paulo -Brasil (PROSAB, 2001)

(6) Laguna de Granada — Nicaragua (Cortesfa UNALM, 2006)
(7) EPA SW-846-3051 (1986) EPA —(1993).

(8) Limites Unién Europea 86/278/CEE (2001)

Leyenda: NR = No Regulado

Se analizaran los cinco elementos quimicos, los que por su "bien ganada mala
reputacion”, merecen un tratamiento especifico y representan el interés del presente
trabajo de investigacion, nos referimos al arsénico (As), mercurio (Hg), plomo (Pb),
cadmio (Cd) y cromo (Cr). El arsénico que, aunque no es metal esta considerado entre
ellos por su alto grado de toxicidad, y asi sera considerado aqui. Este aspecto se basa
en la literatura de Alloway (1993) que recopila experiencia europea.
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5.1.3.3 Caracteristicas bioldgicas

Los microorganismos patdgenos, normaimente presentes en el desagile, se dividen en
cuatro grupos: hongos, virus, bacterias y parasitos. Normalmente, en los sistemas de
tratamiento, los microorganismos quedan adsorbidos a las particulas sélidas y tienden
a precipitar durante la fase de decantacién concentrandose en el lodo. El cuadro N° 08

contiene los agentes patdgenos mas comunes encontrados en los lodos.

CUADRO N° 08

Principales agentes patdgenos en los lodos de PTAR
ORGANISMO =~ .. ENFERMEDAD/SINTOMAS
BACTERIA ' B RN e ‘ '
Salmonella sp. Salmonelosis, tifoidea
Shiguelia sp. Disenteria bacilar
Yersina sp. Gastroenteritis aguda
Vobrio cholerae Coélera
Campylobacter jejuni Gastroenteritis
Escherichia coli (cepas patégenas) Gastroenteritis

'VIRUS ENTERICOS -~ = .70 " i e e e

Virus de la hepatitis A Hepatitis infecciosa
Virus y semejantes Gastroenteritis epidémica, Diarreas graves
Rotavirus Gastroenteritis epidémica, Diarreas graves
ENTEROVIRUS .~~~ 7~ o T
poliovirus Poliomielitis
Coxsackievirus Meningitis, neumonia, hepatitis, fiebre, etc.
Echovirus Meningitis, paralisis, encefalitis, diarrea, fiebre, etc.
Reovirus infecciones respiratorias, gastroenteritis.
Astrovirus Gastroenteritis epidémica
Calicivirus Gastroenteritis epidémica
PROTOZOARIOS col R e N R
Cryptosporidium sp. Gastroenteritis
Entamoeba histolitica Enteritis aguda
Giardia lamblia Giardiasis
Balantidium coli - Diarrea y disenteria
Toxoplasma gondii Toxoplasmosis
HELMINTOS ‘ R R U
Ascaris lumbricoides Prob.digestivos, nutricionales, vémito, etc.
Ascaris suum Dolor en el pecho, tos, fiebre
Trichuris trichiura - Diarrea, anemia, perdida de peso
Toxocara canis Fiebre, dolor muscular, sintomas neurolégicos.
Taenia saginata Disturbios digestivos, insomnio, anorexia.
Taenia solium Disturbios digestivos, insomnio, anorexia, etc.
Necator americanus Disturbios digestivos
Hymenolepis nana Teniasis

Fuente: EPA. 1993, Alva, 1999.

Por lo tanto, la densidad de patégenos presentes en el lodo es variable y estéa ligada a

las caracteristicas de la ciudad y al tipo de tratamiento a que el lodo fue sometido. Su
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concentraciéon es un indicador de contaminacion fecal. La densidad de algunos
agentes patdgenos en el lodo de los paises en vias de desarrollo comparado con los
paises altamente desarrollados es elevada y la incidencia de parasitosis puede estar
asociada a la ineficiencia del tratamiento del desague, pudiendo limitar la utilizacion
del lodo para otros fines. El conocimiento de los agentes patdgenos y de su viabilidad
permite evaluar el potencial de riesgos de infecciones a que el hombre y algunos
animales estan expuestos, y limitan su aprovechamiento por un tiempo en cultivos
agricolas de consumo directo como las hortalizas. Dentro de los agentes patogenos
presentes, la mayor preocupacion es la presencia de parasitos intestinales, huevos de
helmintos, quistes de protozoarios. Los sistemas de tratamiento convencionales no
son capaces de eliminar el 100% de los microorganismos, principalmente los huevos
de helmintos. La EPA" recomienda la presencia de menos de 01 huevo/04g lodo PS

para clasificarlo como lodo tipo A, y que no representa riesgos a la salud.

CUADRO N° 09
Indicadores de contaminacion fecal en lodos
s T | NORMA EPA 40CFR-503
“ .. 'Indicador - - . Rango Colombia . —————— e
A v , S - |- Clase A .| "Clase B~
Coliformes fecales (NMP/g) 1.5 x10°- 5.1 x10° <1000 | <2.000.000
Huevos de helminto (Huevos/4 g) <1 <1 >1

Fuente: EPA, 2000; Municipalidad de Quito, 1999

La Clasificacion higiénica de acuerdo a los estandares microbioldgicos de la US EPA
establece que el lodo de la clase A puede ser usado sin ninguna restriccién para
cultivos de consumo directo, mientras que el lodo de la clase B puede usarse en la
recuperacion de suelos, plantaciones forestales, en cultivos que no se consuman

directamente y cobertura de rellenos sanitarios.

5.1.4 Disposicion final de los lodos

|14

Las vias tradicionales de disposicion final™ del lodo de PTARs generados por décadas

en paises de la Union Europea y EE UU, han sido el transporte a los rellenos

'3 Environmental Protection Agency: EPA 1993.

1 Algunas formas tradicionales de disposicion final conocidas son: (a) Disposicién en lagunas o cochas
de secado, donde la digestién anaerébica se realiza en el fondo, mientras que la digestién aerdbica se
realiza en la parte superior, este lodo asi obtenido era utilizado para la restauracién de suelos. (b) El
esparcido directo de lodo liquido en los suelos agricolas y en 4reas de reforestacion, mediante vehiculos
de riego similar al que se emplea en el riego con agua residual; mientras que el lodo con metales
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sanitarios, la incineracion y el vertido al mar. En la Unién Europea, hasta 1994, el 40%
era transportado a los vertederos o rellenos sanitarios, el 37% era esparcido en las
tierras de cultivo, el 11% se incineraba, el 6% era vertido al mar y otro 6% con destino
desconocido. (Lesn, 2008). El vertido al mar y la incineracion han sido prohibidas desde
1999 tanto en el Reino Unido como en Espafia. La producciéon de lodos en el Reino
Unido es de 1.5millones de TM/afio PS, y se calcula que en Ié UE se produce 6.5
millones TM/afio PS aprox., y se prevé un aumento de esta cifra en los proximos afios
como resultado de la instalacion de nuevas plantas de tratamiento de aguas en las
pequefias comunidades. Actualmente, esta situacion estd tomando nuevos rumbos
debido a las exigencias ambientales, se plantea el uso en suelo agricola, a la hora de
planificar su disposicion final. (Leon, 2008). Desde el 2005, la Directiva del Consejo de la
UE sobre tratamiento de aguas residuales urbanas, 91/271/EEC, exige que cada
nucleo urbano de mas de 2000 habitantes que realice vertidos a aguas superficiales y
estuarios, y cada nucleo urbano de mas de 10000 habitantes que lo haga a aguas
costeras, debe al menos aplicar un tratamiento secundario a sus aguas residuales
antes del vertido. La nueva propuesta del Consejo Europeo sobre transporte de los
lodos a los vertederos como via de eliminacion esta cambiando, y pretende reducir
gradualmente, hasta el afio 2010, al menos del 25% de la cantidad total (en peso) de
los residuos urbanos biodegradables y los lodos producidos.

En Israel, la disposicion de lodos es 104 550 TM/aﬁo PS (base seca), de ellos el 57%
son vertidos al Mar Mediterraneo, el 35% es utilizada en la agricultura como
fertilizante, el 7% se utiliza en la produccién de compost y 1% se disponen en los
basurales. (Quipuzéo, 2004). v
En EEUU, por mas de treinta afios miles de ciudades americanas vertian sus aguas
residuales crudas directamente a los rios, lagos y bahias. Debido aI.tratamiento del
agua residual, actualmente estas corrientes de agua han mejorado y son seguras para
la recreacidn y la cosecha de productos marinos, y debido a las restricciones federalés

y sus estandares nacionales, los lodos procedentes del agua residual tratado se

pesados u otros conmtaminantes peligrosos son dispuestos en lugares especiales o rellenos exclusivos.
(Tomoyuki, 1999). (c) Los vertederos o rellenos sanitarios son espacios de confinacién permancnte; ha
sido y continia siendo una via de eliminacién de los lodos ampliamente utilizada. Estos depdsitos
requieren de 4reas extensas de terreno, dificiles de obtener actualmente y desaprovecha los elementos
benéficos presentes en los lodos. (Falcén, 2005;1Ledén, 2008) (d) El vertido al océano, mar, rios y/o
lagos, ba sido una de las vias mas populares de disposicién final en el Reino Unido y en Espaifia, pero
el riesgo potencial de biomagnificacién de ciertos elementos presentes en los lodos sobre los alimentos
marinos que puede ocasionar serios problemas a este ecoswtema ha prohibido esta préctica actualmente
por las leyes de diferentes paises. “
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reciclan con seguridad y los gobiernos toman la decision cuando debe reciclarse como
biosdlido.

En América Latina, el 90% de los desaglies son vertidos al mar, rios y lagos sin ningun
tipo de tratamiento, o son usados en el riego de areas agricolas. En la regién del
Caribe no existen cifras claras de la cantidad de lodo producido, y se infiere que es
considerable y que casi en su totalidad no presenta opciones de reutilizacién. La Bahia
de La Habana en Cuba, su puerto mds importante actuaimente recibe 300000 m*/dia
aguas residuales urbano industriales sin tratamiento, considerandose un clasico
ejemplo dg zona contaminada. (Lesn, 2008).

En Mexico, los lodos se disponen en las corrientes de aguas superficiales, basureros a
cielo abierto o rellenos sanitarios provocando contaminacion en el aire, suelo y
acuifero. Segun Cardoso (2007), el volumen del agua residual es de 100m®s, con un
‘promedio superior a 4000ppm de DBOs o carga organica que se vierte a los cuerpos
receptores, ello representa 12’614,400 TM/afo lodo, equivalente a 406 g/hab/d a
- diferencia de los paises de la CEE que es de 60 g/hab/d y existe la tendencia de
utilizar el lodo como abono para suelos agricolas o como corrector de suelos y
recuperacion de areas erosionadas. |

En Chile, los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales
presentan niveles mas bajo de metales pesados que en los paises de alta
industrializacion, siendo los lodos de Ia Metropoli los de mayor nivel de contaminacion
en el pais. (Carasco, 2007).

Como sucede en la mayoria de paises de la regiéon, donde solamente las grades
ciudades cuentan con sistemas de tratamiento de las aguas residuales, en Lima y
Ca"ao (Peru), el sistema de drenaje comprende unos 8000Km de alcantarillas que
recogen 18000L/s de aguas servidas o 2000000m® diarios y por lo general, son
vertidas al mar del océano Pacifico, a través de ocho colectores, sumandose las que
recogen los rios Rimac, Chillén y Lurin, contaminandolas por saturacién de materia
organica, residuos quimicos y patégenos contenidos (bacterias, virus, huevos de
parasitos, etc.). Moscoso y col. (2008), indicé que existe 37 PTARSs, siendo ocho de
ellas de tecnologia de lodos activados, y juntos tratan 178L/s de aguas residuales,
equivalente a una cobertura de 14% de las aguas residuales. Actualmente, no se tiene
informacion acerca de la produccién ni de la disposicién final de los lodos, tampoco se
conoce de proyectos que contemplen estos aspectos ni del manejo de los lodos que
vayan a producirse, mas aun cuando se tiene proyectado la instalacién de 20 PTARs a

nivel nacional, y que las exigencias ambientales actuales plantean reducir la
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contaminacion de los recursos agua y suelo, como parte de las metas del milenio. Asi
mismo, la Ley General de Residuos Solidos, Ley 27314, define a los lodos de las
- PTARs como residuos de actividades especiales, considerando que ellos deberan ser
dispuestos en los rellenos sanitarios.
Concluyendo, se puede afirmar que en la mayoria de los paises, el vertido en los
cuerpos de agua y los relienos sanitarios son las principales vias de eliminacién de
lodos, con el consiguiente impacto ambiental con la consecuente producciéon de gases
de efecto invernadero y de la contaminacion de aguas subterraneas por lixiviado; al
mismo tiempo se desaprovecha la materia organica que puede ser aplicada a la
remediacioén de suelos, a la agricultura y a nuevos usos que serian posibles gracias a
la aplicacion de tecnologias innovadoras. La caracterizacion de los lodos es condicidén

fundamental para realizar una disposicion final adecuada de este material. (Cszys, 1994;
Falcon, 2005; Tomoyuki, 1999; otros).

5.2 ASPECTOS GENERALES DEL APROVECHAMIENTO AGRICOLA DEL LODO
Y SU IMPACTO

5.2.1 Utilizacién del lodo en el suelo agi‘icola —lodo seco y Iodo compostado

Razones de indole econémica conducen a considerar siempre la posibilidad de utilizar
los lodos en la agricultura. ademas debe cumplirSe ciertos requisitos antes dé su
aplicacién, eliminarse todo riesgo para la higiene y la salud publica y de los animales,
el lodo no debe incrementar sustancias nocivas indeseables al suelo o las plantas, ni
afectar a la produccion ni a la calidad de los cultivos, debe contener una cantidad
suficiente de nutrientes yvde materia organica. (Czsys, 1994). Su uso podria ayudar a
remediar las deficiencias de ciertos elementos traza que a menudo se presentan en
suelos que han sido cultivados por décadas; en la recuperacion de suelos degradados;
y para sustituir el uso de insumos tradicionales en la agricultura, entre otros. (Faicsn,
2005; Lesn, 2008). Las propiedades agronoémicas del lodo como mejorador de suelos
brinda la posibilidad de disponer de ellos en forma rentable. En la actualidad muchos
paises desarrollados lo aplican, y diversas investigaciones publicadas demuestran sus
efectos benéficos en el crecimiento de los cultivos y rendimiento de los suelos.

El lodo solo tiene propiedades fertilizantes cuando es aplicado sobre el suelo en
estado fresco, es decir, sin digestidén previa, porque de otra manera pierde una gran
cantidad de nutrientes, especialmente el nitrogeno. Esta practica s6lo es empleada

excepcionalmente, debido a problemas sanitarios y estéticos. (Lothar, 2008).
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En respuesta a la legislacion en muchos paises los cuales prohiben la disposicion
directa del lodo al océano, las autoridades han invertido en trabajos de tratamiento
disefiados para retener los componentes organicos del lodo, fermentandolo para
destruir microorganismos patégenos y deshidratarlo para proporcionar un material
organico con un alto contenido de N y P. Este residuo estd a disposicién de los
agricultores como una alternativa al estiércol de corral, y sus propiedades de abono
estan bien documentadas en la literatura agronédmica. Se afirma que el 44% de lodo
producido en el Reino Unido es aplicado al suelo agricola, y se ha evaluado su
contribucién a la necesidad de fertilizantes en el pais en 1.1% para N, 5.4% para P,0s
y 0.8% para K,O '

En Europa los lodos son utilizados para el mejoramiento del suelo agricola (37%),
aunque con un caracter geografico y limitado, permitiéndoles adquirir una notable
experiencia en relacion con su naturaleza, forma, dosis de aplicacion y efectos sobre
el suelo, agua, cubierta vegetal y la salud humana, y constatar el caracter perjudicial
debido a su contenido de metales pesados. (Carrasco, 2004). Desde 1990, Espaiia cuenta
con un marco normativo con el objetivo de regular la utilizaciéon de los lodos de las
plantas de tratamiento de las aguas residuales, el Real Decreto 1310/1990, el cual ha
incorpofado directivas especificas a la proteccién del medio ambiente y en particular
del suelo, proporcionando el ordenamiento juridico que establecen la forma y la dosis
de aplicacién, a fin de prevenir los efectos perjudiciales de determinadas especies
quimicas como los metales pesados y la proteccion de sus recursos naturales y Ia
salud humana. La Comision de las Comunidades Europeas coordina con los paises
miembros, el seguimiento de la utilizacién de los lodos de depuracion en la actividad
agraria. En Espafia el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, en respuesta a
estas exigencias, elabora y envia periédicamente su informe de sintesis sobre el
empleo de los lodos en la +agricultura, en cumplimiento con el mandato de la

Comisién Europea. (Real Decreto 1310/1990, 1990; Directiva 86/278/CEE, 1986).

A continuacién se menciona algunas experiencias de investigacion y aprovechamiento

agricola del lodo en algunos paises de la region de América Latina:

1. En Colombia, la aplicacién de lodo compostado de una planta de tratamiento
primario de aguas residuales (PTAR'® Cafaveralejo) en un suelo agricola para evaluar

hortalizas como rabanos y acelga, obteniendo resultados en la germinacion y altura de

' PTAR: planta de tratamiento de aguas residuales. Acropimio que se utiliza para indicar que se trata
las aguas residuales domésticas. :
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Ibs tratamientos sin diferencia significativa en la productividad de los suelos
acondicionadés, todos presentaron alto contenido de materia organica y nutrientes y
mejores caracteristicas del suelo. Se recomendé el uso de compost de lodo que
mejora la produccion y la evaluacion del efecto de bioacumulacion de metales pesados
con el objetivo de minimizar los riesgos asociados a su presencia en los cultivos. (Torres,

2005).

2. En Brasil, desde 2001 la necesidad de encontrar una mejor alternativa para el
destino final de los lodos de las ETEs'®, los llevé a implementar un sistema de gestion
de los lodos de desagiie con un control de calidad del lodo aplicado, homogenizacién
con tratamiento alcalino, seleccion de areas adecuadas, monitoreo ambiental y
asistencia agronémica a los agricultores, generando inclusive normas técnica, en
Curitiba, Parana y Sdo Paulo. Actualmente se reciclan en promedio 1500 TM/mes de
lodo humedo tratado con cal. A pesar de ser una excelente alternativa desde el punto
de vista econémico y ambiental, el reciclaje agricola demanda una organizacion
gerencial y criterio técnico para una seguridad ambiental adecuada y que al mismo
tiempo el agricultor pueda sacar el maximo provecho del uso del lodo de desagle.

(PROSAB, 2001).

3. En Chile desde el 2001 ha empezado a implementérse la practica del tratamiento y
reciclaje de las aguas servidas, y aunque la informacion respecto de la generacion,
manejo y disposicion de los lodos es escasa, y basandose en las experiencias
desarrolladas en Europa y EE UU, se aplica al suelo agricola como alternativa de
disposicion econémica y beneficio de su contenido en nutrientes y materia organica
como mejoradores de la calidad del suelo y favoreciendo la produccidn agricola. Sin
embargo, la preocupacion por algunos efectos nocivos de este uso les ha llevado a
investigar la toxicidad de los lodos de los diferentes sistemas de tratamiento que
existen en el pais. A través de bioensayos, se ha investigado el efecto toxico de la
materia organica, nitrégeno amoniacal, metales, entre otros, y h_ah demostrado que el
nivel de tratamiento de las aguas residuales influye en el grado de toxicidad, entre
“muy toxicos” y “extremadamente toxicos”, concluyendo que en el reciclaje de este
producto debe considerarse el efecto fitotdxico y la posible contaminacion del suelo, de
las aguas subterraneas y superficiales por estos compuestos. (Carrasco, 2007). El proyecto
‘Desarrollo de practicas sustentables de reciclaje de biosélido en plantaciones

forestales”, demostr6 el aporte de nutrientes y el no dafio al medio ambiente de los

'6 ETEs : sindnimo de PTARSs, se denomina en portugués como Estagées de Tratamiento de Esgotos.
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metales pesados en perfiles de suelos y suelos adicionados con biosoélido y no hubo
incremento sustancial en un afio de tratamiento. Los metales pesados se encontraron
por debajo de los limites de deteccién del método utilizado, no alcanzaron niveles

peligrosos y sin riesgo en la aplicacion.

4. En el Peru se conocen dos tesis de investigacion en lodos orientados a la aplicacion
agricola. Una tesis de grado, con el Programa de Agua Potable y Alcantarillado de la
Empresa SEDALIB S. A."” (Trujillo) y la Cooperacién Técnica Alemana (GTZ/PROAGUA), que
evaluaron la produccién de compost con los lodos generados en una planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Trujillo. Sus resultados determinaron
que el material era adecuado para compostaje, con alto valor agrondémico y de calidad
sanitaria aceptable y como rhejorador de suelos y los costos de producciones
estimadas, mostraron que el proceso es una alternativa de muy baja inversién y
recupérable a corto plazo. (Falcen, 2005). El otro, es una tesis de maestria, el cual produjo
humus con lodos de PTAR para uso agricola en la cuidad de Cajarharca, utilizando
maiz como cultivo indicador; mostrando resultados favorables de excelente valor

agronoémico, recomendandolo en la recuperacion de suelos. (Alva, 1999).

El compostaje, es un proceso aerdbico controlado que acelera la degradacion natural
de la materia organica de un residuo transformandolo en un producto lo
suficientemente inocuo y estable para poder ser empleado como un acondicionador de
suelos. Este proceso es aplicable a residuos organicos que posean contenido de
metales pesados inferiores a lo establecido en las normativas y guias de referencia.
Este proceso consiste en mezclar un sustrato con un soporte (aserrin, viruta, material

de poda, etc.) pudiendo efectuarse de dos maneras:

a) Abierto : ésta se divide en pilas estaticas aireadas y en hileras (windrows)

b) Cerrado: cuando el proceso se realiza en un reactor

Durante el proceso se observan tres etapas de actividad microbiana y temperaturas

asociadas: mesofilica, termofilica y curado.

o [Etapa mesofilica, es la etapa inicial donde comienza a elevarse la temperatura de

la mezcla hasta un valor menor a los 55°C.

 El Programa de Agua Potable y alcantarillado de la cooperacién Técnica alemana
(GTZ/PROAGUA), asesora a las empresas de saneamiento en el pais, y conjuntamente con la empresa
SEDALIB S. A. - Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de La Libertad, y la Universidad Agraria
La Molina - Lima, financiaron el estudio de investigacién “Produccién de composta a partir de lodos
generados en la planta de tratamiento de aguas residuales COVICORTI”, 2005.
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- o [Etapa termofilica, es el periodo en que la temperatura esta por los 55°C y se
mantiene durante tres dias (pilas aireadas) 6 15 dias con un minimo de 5 volteos
mecanicos (hileras). El objetivo de esta etapa es el tratamiento térmico para una fuerte
reduccién de organismos patoégenos. De esta forma se obtiene la desinfeccién del lodo

y el comienzo de la estabilizacion del mismo.

o Etapa de curado, se caracteriza por la reduccion de la actividad microbiana y por
ende de la temperatura, concluyendo asi el proceso de estabilizacion. Los indices que
determinan la finalizaciéon de esta etapa son:
o De estabilidad, que se verifica cuando cae la temperatura a la del ambiente y no
se producen recalentamientos.
o De madurez, que se confirma cuando el carbono no es mas hidrolizable. Los
parametros que brindan esta informacién varian segun los criterios adoptados por

organismos de aplicacién y/o investigaciones especificas. El cuadro N° 10 muestra

algunos indicadores de madurez establecidos en las normas técnicas
internacionales.
CUADRO N° 10
Indicadores de maduracion del lodo
v Par{gmet'r_és "% de reduccién | Dt—z_,flei'(iéﬁ:de' Relacion’ | - Relacion_|" Relacion -
. Orgénlsmos o de S()'ldos ’ 1f'» i Odisuél{q CSNN(&@ ‘COT/‘N(Q(_Q A CSNaOH/ i
e b T evoldtites L e GSA
Resolucién  Ministerial | >40 <10% en
Nacional N° 97/01 promedio del
USEPA >38 % 02 disuelto en
Golueke — 1977 agua dest. <20
Hue and Liu - 1995 <0.7 >6

Fuente: Cortesia Ledn, 2008

Segun las guias y normativas de referencia, el producto asi obtenido es un
acondicionador de suelos (asegura la estabilidad del pH, mejora la capacidad de
retencion de agua en el suelo,‘ la estabilidad estructural y aeracion, aumenta la
resistencia para el riego y la erosién del viento, mejorando la penetracion de las raices
de las plantas), su calidad esta determinada por sus concentraciones microbiol6gicas
y contenido de metales pesados, pudiendo ser de varios tipos: agricola-ganadero,
forestal, recuperacion de suelos degradados o contaminados, restauracion del paisaje.
El compost promueve el desarrollo rapido de la raiz y contribuye al rendimiento de las
cosechas agricolas. Estas propiedades reducen el potencial de una fuente de

contaminacién como se observa al uso de fertilizantes comerciales.
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Dependiendo de las necesidades agricolas, los beneficios obtenidos utilizando lodo no
compostado pueden incrementarse con el uso de lodo compostado, mejorando las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. El lodo no compostado tiene una
alta disponibilidad de nutrientes, que se descomponen y mineralizan rapida y
facilmente en el suelo, proporcionando grandes cantidades de nitrégeno y fosforo para
el uso inmediato de las plantas. Mientras que el lodo compostado retiene materiales
organicos muy estables que se descomponen lentamente, comportandose como una
fuente a largo plazo de nutrientes en el suelo a una proporcion también lenta y mas
gradual que el lodo sin compostar. (Faicon, 2005).

Las normas propuestas por la EPA para clasificar el lodo de desagtlie, son utilizadas
para clasificar los lodos que han sido sometidos a algun tipo de tratamiento, tal como
el compostaje. Estas normas clasifican microbiolégicamente a los lodos en dos

categarias: A y B, segun los parametros como se indican en el cuadro N° 11.

CUADRO N° 11

Clasificacion de lodos residuales, previo tratamiento

rametic odo:tratado.Clase A Lodo:tratado Clase.B
. 3 Media geométrica de 7 muestras

Coliformes fecales <10 NMP/g < =2%10° NMP/g

Salmonella sp <3 NMP/g No especificado
Huevos viables de ' . _ -

Helmintos Yag MS No especificado

Virus entéricos Yag MS - No especificado

Leyenda: NMP/g = nimero mas probable Fuente: EPA, 1993

MS = materia seca

Para el uso de lodos en el suelo agricola, la clase A no presenta restricciones,'
mientras que la clase B puede ser usado como mejorador de suelos agricolas
alejados, silvicultura, recuperacion de suelos degradados, para cultivo de paétizales u
otros cultivos de consumo no humano. La norma de la EPA considera que el
compostaje puede lograr lodos tratados clase A o B (método de pilas estaticas

aireadas mecanicamente), siempre que el proceso cumpla las siguientes condiciones:

o Para lodos tratados clase A: la temperatura interha durante la etapa termofilica

se mantenga a 55 °C o mas por lo menos 3 dias consecutivos.

» Para lodos tratados clase B: que la temperatura termofilica se mantenga a 40

°C o mas por lo menos 5 dias y alcance 55 °C por 4 hrs.

Con referencia al contenido de metales pesados, se presenta en el cuadro N° 12 los

contenidos maximos aceptables en compost de lodo clase A.
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CUADRO N° 12
Contenidos maximos en compost de lodo clase A.
“TMetal | " [ As | Pb [ Cu [ Zn. s ~Cr [N Cd | oHG
mg/Kg *) ~ 285 500 1250 | 1000 100 12.5 5
BS (*y | 75 | 840 | 4300 | 7500 | 3000 | 420 | 85 | 57

(*) LMP de metales en composta de desagiie urbano. EEUU
(**) LMP de metales en lodos para abono
Fuente: EPA/625/10-84-003, 1993

5.2.2 Otros uso del lodo

La produccion de abono en las modalidades de jardineria, agroforesteria, compost y
acondicionamiento de suelos, se ha convertido en una alternativa adecuada e
interesante para los lodos, ya que reemplaza a los fertilizantes quimicos de alto costo
como fuente potencial de nutrientes y materia organica para el desarrollo de las
plantas y el mejoramiento de los suelos y resueive el problema de usar los otros
métodos de eliminacion. La presencia de metales pesados limita su uso por los riesgos
de toxicidad y potencial de acumulacién en los suelos y contaminacion. (Faicén, 2005; Leon,

2008).

El reuso industrial mediante la recuperacion de los productos minerales a través de la
tecnologia de “fusion de lodos”, que vitrifica el lodo en una camara de combustion a
1400°C, estabiliza y disminuye al minimo el volumen ocupado por el lodo, al tiempo
que ofrece posibilidades de reutilizarlo como material de construccion (produccion de
agregado leve, cemento, ladrillos de baja dureza, vidrio, produccion de tejas,
ceramicas, escoria cristalizada, etc.).(Liew, 2004). En Japdn, la legislacién mas reciente
limita el transporte a relleno de las cenizas que contengan metales pesados
procedentes de incineradoras de lodo. La incineracién requiere secado para remover
la humedad y la combustion de algunos compuestos combustibles y voiatiles para
llevar al lodo a su punto de ignicion.

Después de esto, el lodo puede quemarse si tiene suficiente cantidad de combustible y
de energia. El rango de valores térmicos de 6500BTU/lb en base seca para los
residuos de lodos activados y 17000BTU/Ib para lodo aceitoso. En un incinerador-
calentador mdiltiple, los gases de la humedad son llevados por el exhaustor de gases a
600°F y luego son lavados, un incinerador de lecho fluidizado, al contrario opera a
1400-1500°F, resultando mas rapido y mas exhaustivo el secado y la combustion.

Aunque el sistema es otra forma alternativa no econdmica, origina problemas
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asociados a la contaminacién atmosférica, con gases de invernadero, inclusive
(Falcon,2005; Ledn, 2008); Se espera que esta alternativa aumente debido a las restricciones
sobre el contenido en materia organica del material que se lleva a los rellenos, ademas
reduce el volumen del lodo en mas del 90% produciendo una ceniza principalmente
mineral (<5% de materia organica) que se puede reutilizar como aceite combustible y

es una alternativa de tecnologia emergente .(Tomoyuki, 1999).

GRAFICO N° 06

Otros usos del lodo

RECUPERACION DE SUELOS

. ABLROS USOS

1 fango de EDAR contiens por tarrmino medio un 70 % de
humedad y au fraccién s.ea estas compuesta por materia
que P del
proceso de tra!-mlento - qu. hayn sido sometido.
fos dol fango:
L] 5 otc. se
destruyen y on su [ugar se crean unos pPoros GHIrados que dan
fugar a sus_p k tér Los ¢ I3
arclliias, tiorras, atc., q
nsertados en' {a matriz vitrea del euarpo ceramico ¥, por
~Cbmo auxiliar en los procesos de construccién en estru %
e mamposteria o muros de cierre, no an estructuras que ¥Qp'@
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Establ"zac\én Quimica de lodos Neutralizacién de aguas
_.-résiduates .

-"" Preparacién de pastas cerdmlicas Acondicionamientc de sueijos™

tavado de gases Precipitaclén de metales

Actualmente se conocen diversas varias otras alternativas de aprovechamiento del lodo de desagties,
dependiente de algunos factores técnicos — econémico y ambientales, asi como de las exigencias legales
del pasis. Fuente: Elaboracion propia

Otro de los grandes incentivos para el aprovechamiento de los biosolidos como fuente
alterna de energia representa su potencial acreditacién como “bonos de carbono” para
la reduccion de gases con efecto invernadero de acuerdé) con el Protocolo de Kioto de
1997. Dicho protocolo establece que de acuerdo con el Programa Internacional de
Permisos de Emisién Transables se permite a los emisores comprar créditos de
reduccién de emisiones a través de un mercado especial que se instalara con este
propésito. El mercado de carbono se viene desarrollando desde 1996, pero sé6lo en los
Gltimos afios adquirié mayor fuerza. Se estima que sélo en el afio 2002 se negociaron
bonos equivalentes a 70 millones TM en promedio, en el mercado internacional 01 TM
CO, se negocia en alrededor de 3.50 US délares, aunque el precio puede llegar a
incrementarse en un futuro debido al incremento en la demanda. Entre los principaies
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compradores de bonos de carbono se cuentan actualmente paises como Japoén,

Holanda, Canada, Dinamarca y el Reino Unido.

5.2.3 Impacto social del uso agricola del lodo de plantas de tratamiento

El uso en los suelos agricolas de los lodos procedentes de las PTARs genera
problemas asociados a su composicion, su procedencia y a la aceptacion que tengan
las personas de consumir productos que hayan sido cultivados en los suelos tratados
con estos materiales. v

Se han estudiado muchas tecnicas de gestién eficaces en muchos paises del mundo,
sin embargo, se ha investigado muy poco en las ciencias sociales, a fin de determinar
los obstaculos que comunmente. interfieren en la aceptacion publica de los programas
de reciclaje, tales como la percepcion del rechazo publico porvlas consideraciones de
~ riesgos a la salud y a la aplicacién de los lodos.

En el 2004, un estudio publicado por The Water Environmenti Research Foundation —
WERF, puéo de relieve la importancia de desarrollar vias de comunicacion y relaciones
con las partes interesadas que participan en los divefsos aspectos de un programa de
manejo de lodos, concluyendo en que estos programas pueden beneficiarse prestando
atencion a las decisiones y acciones que afectan a las relaciones, y la participacion en
el dialogo a largo plazo con las partes interesadas, los que incluyen a las autoridades y
funcionarios locales, algunos grupos de agricultores, lideres de la comunidad y grupos
ambientalistas, recicladores y la comunidad académica. Basandose en la investigacion
cientifica y en las practicas de gestion desarrolladas hasta ese momento, realizaron
campanias de difusién a nivel nacional con el objetivo de poner de relieve los aspectos
positivos 'y dirigir el conocimiento y lograr la aceptaéi()n a las practicas del reciclaje de
los lodos, proporcionando informacion cientifica y reglamentos. Se incluyeron redes de
administradores de programas, ingenieros consultores que fueron capacitados para
responder las controversias que surgian; en algunos casos-las propuestas fueron
adecuadas y permitieron continuar con los programas. (Goldstein, 2007). A continuacion se
menciona un caso del impacto social y ecolégico generado por la utilizacion de los
lodos: ‘ A v

Durante los Ultimos 25 afios, en el asentamiento humano mas grande de la region
norte de Ghana, en la Municipalidad de Tamale, Africa, los agricultores aplican lodos
fecales parcialmente estabilizados a los campos, aprovechando el -clima local para
facilitar el secado y obteniendo mayor rendimiento en los cultivos en comparacion con

* fertilizantes inorganicos u organicos. Sin embargo, se observaron algunos problemas
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que éfectaron la utilizacién del lodo en la produccién agricola: (1) Aumento de la urbe,
resultando que tierras agricolas se convierten en areas de asentamientos humanos;
(2) Los vecinos y los propietarios de tierras no permitieron que los campos cercanos
de las grandes urbes usen lodos en razén del mal olor, a pesar de los efectos positivos
para la fertilidad del suelo; (3) Algunas personas evitan consumir los productos
cultivados con 10dos. (Cortesia Dr. Ghani, 2007).

En algunés ciudades de los EE UU sucedid de manera similar, el rechazo inicial de la
poblacién al uso del lodo. Con el tiempo, se mejoraron las campanas de difusion,
logrando mejorar el conocimiento y la pariicipacion de los vecinos.

Finalmente, dada la falta de seguridad total, hay una creciente resistencia de los
agricultores a esparcir lodos procedentes de las plantas de tratamiento en sus tierras.
Cada vez mas “nichos de mercadc” (por ejemplo, alimentos sancs, alimentos para
nifios, conservas vegetales) exigen expresamente a sus proveedores que prohiban el

uso de lodos residuales. (vega, 2004).

5.3 ASPECTOS GENERALES DE LOS METALES PESADOS

Ha sido una practica comun de los efluentes industriales para ser aprobado ante la
ausencia de alcantariiado la efectiva remocion de los iones metalicos por
complejacion con los residuos organicos, asi, los contaminantes metalicos se retienen
en el lodo de desagle. No fueron vistas las implicancias de esto hasta que estudios
posteriores reportaron la contaminacion de suelos por metales que siguieron periodos
largos de aplicacion con grandes tasas de lodos. Desde esa fecha se han producido
muchos estudios de metales en lodos y en cultivos de plantas que crecieron sobre
suelos tratados con estos materiales. Varios paises tienen ahora limites
recomendados para regular el uso de lodos en tierras agricolas. Mas atencion se ha
dado al cadmio, aunque el piomo también es sujeto de investigacion. '

Los metales de fuentes naturales y domeésticas tienden a concentrarse en el residuo
organico del tratamiento de los desagiies. En general, los lodos domeésticos tienen

menos contenido de metales'®pesados que los lodos industriales. El origen y el

' Desde hace tiempo, la expresion “Metales Pesados” - MP (o0 Heavy Metals, en inglés), ha venido
usindose con mayor frecuencia para aludir o definir de un modo ne muy precise a un conjunto de
diversos elementos quimicos (metales y sus compuestos, semimetales y a un no metal) a los que se les
atribuyen diferentes efectos de contaminacidn, toxicidad y/o ecotoxicidad, y en muchos docurnentos se
les presenta acotados de un modo vialido sélo en el contexto del propic documento. Todo esto
contribuye a causar cierta confusién sobre este fema. Se ha empleado el término “conjunto” para evitar
¢l uso de la palabra “grupo” que implicaria alguna relacién con la Tabla Periddica. Entre los elementos
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método de tratamiento influyen notablemente en sus caracteristicas. En el largo plazo,
el comportamiento de metales pesados después de la aplicacion de lodos alin se
desconoce. Existe una extensa investigacién sobre la complejacién'® y la precipitacion
de los MP en suelos buscando minimizar su contaminacion. Lo que hace téxicos a los
metales pesados no son en general sus caracteristicas esenciales, sino las
concentraciones en las que pueden presentarse, y casi mas importante aun, el tipo de
especie que forman en un determinado medio, es decir, su especiacion®®. Cabe
recordar que de hecho los seres vivos "necesitan”, en pequefias concentraciones, a
muchos de éstos elementos para funcionar adecuadamente. Ejemplos de metales
requeridos por el organismo incluyen el cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno,
vanadio, estroncio, y zinc. La observacion de que los metales se acumulan en los
suelos enmendados con lodos al grado de verse la fitotoxicidad y la posibilidad de
bioacumulacion?' del plomo en los cultivos a niveles de riesgo, ha llevado a los paises
a formular guias para el uso del lodo. (Cszys, 1994)

‘Numerosos MP son necesarios para los seres Vivos, pequefias cantidades de cobre,

cromo y zinc, son esenciales para la vida. Ademas, algunos de los denominados MP

que suelen citarse como MP se encuentran principalmente el aluminio, arsénico (no metal), bario,

berilio, cadmio, cobalto, cobre, cromo, estafio, hierro, manganeso, mercuno molibdeno, niquel plata,

plomo, selenio, talio, vanadio, zinc.

Ademss, como ya se indicO mas arriba, diversos criterios han sido empleados para definir los MP,
como las propiedades de densidad, peso atémico y la masa atémica. Algunas no coinciden entre si y las
definiciones s6lo se refieren a metales y no a semimetales o metaloides. En muchos casos no se
deslinda si se trata del elemento puro o de algunos o la totalidad de sus diversos compuestos, los que no
presentan las mismas propiedades fisicas, quimicas, t6xicas ni ecotéxicas. Por ejemplo, algunos
compuestos del cromo hexavalente (Cr VI) son citados como carcinogénicos humanos, pero
practicamente, no se encuentra informacién sobre canceres ocasionados por exposicién a ese metal
puro, ademas, el cromo y alguna de sus aleaciones se emplean sin problemas, desde hace tiempo, en
prétesis médicas y dentales. Finalmente, hasta la actualidad no se dispone de una definicién oficial ni de
un listado de esos elementos, tampoco de una referencia clara y exacta de las propiedades o caracteres
de los MP que provenga de alguna sociedad cientifica u organismo referente de alto nivel, como la
IUPAC (Uni6n Internacional de Quimica Pura y Aplicada) o la US EPA(Agencia de Proteccién
Ambiental de EE UU).

¥ Los complejos metalicos llamados también compuestos de coordinacién o simplemente complejos,
son compuestos que contienen un itomo o i6n central que generalmente es un metal, rodeado por un
grupo de iones o moléculas. El complejo tiende a mantener su identidad atn en solucién, aunque puede
haber disociacién parcial. La carga eléctrica del complejo depende de las cargas del atomo central y de
los iones y moléculas que lo rodean y puede resultar un cation, un anién o no iénico. La importancia de
los complejos metalicos se puede demostrar en la clorofila que es un complejo de magnesio, vital para
la fotosintesis de las plantas, y la hemoglobina que es un complejo de hierro que lleva oxigeno a las
células animales.

% La especiacion es un concepto clave para estimar la peligrosidad real de un determmado
contaminante. El grado de “peligrosidad” de los metales liberados al medioambiente, y'° las
consecuencias a la salud humana se derivan de las diferentes interacciones.

2! Bjoacumulacién, es la propiedad de los metales pesados de persistir durante largo tiempo en el
interior de los organismos vivos.
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ingresan habitualmente a nuestro organismo en porciones menores, vehiculizados por
los alimentos, el agua o el aire que respiramos; varios persisten o se bioacumulan
durante largo tiempo en los organismos vivos. Actualmente, los principales MP
calificados como contaminantes son el cadmio, mercurio y plomo, que resultan nocivos
para el hombre, los animales, las plantas y el ambiente. Al mismo tiempo, se atribuye a
algunos compuestos de cromo ser carcinégenos y provocar dafio genético. El mercurio
es considerado un contaminante universal. El plomo, que es el metal con propiedades
toxicas que mas se ha propagado en el ambiente, fue ampliamente usado para
construir tuberias para conducir agua, vasijas para vino y objetos similares. Hasta la
década de 1970 fue muy utilizado en pinturas, conductos para agua en las viviendas y
hasta no hace mucho tiempo en algunos combustibles para automotores.

CUADRO N° 13
Metales en lodos ~ Alemania (2007)

Metallgehatte der KW1 TST-Proben fiir 2007

, I B g TV ST @) S S
Auftrag Boschraibung Sprechends Probennummet | Proben-Nr. / avavAevA
20070004 Kw1scmsnodoacnvadosem ‘ | 0701887 {280 17 | 52 | 540] 44 | 1,1 [ 1300
200705 oW1 SCHTST oo oG | 07.032855] 190 | 1.2 | 52 [ 530] 40 [0,88] 1200

20070476 KW1SCHTST!odoactwadoseco “{110f 17 [ 53 {560 40 o8| 1200] -

20070709IKW1xSCHTSTIodoacbvados_ 87199 {17 | 52 | 710 36 [ 087 1300{ 37000 | 3800 6600

20070907 {KW1-SCH TST lodo acfvado secq ... lodo acivadd secd Mai .| 89 (18] 50 [580] 38 [ 141300

:',07~11017 13023 | 64 | 560 41 | 1.2 {1500

 20071030{KW1-SCH TST lodo dctvado seco

lodd actvado $806 Juni

Joo actvado 8850 Jui Coradens. {150 25| 62 [se0] 43 | 13 {1500]

20074335{W1-SCH TST lods agivado 660
20071593{KW1-SCRTST lodo dcivado seco., . lodo achvado setd Aigust

6716418 [ 140] 2.4 | 66 | 570] 44 | 10 [1500] | T12]o0] s

20071838{KWL:SCH TST oo acivado's lodo acivado sect Seplembei - *1:| 0749193 1110[23 | 72 [s90| 47 [os2|1a00] | | |16 )0

20071994\ KW1-SCH TST Jodo akiado'seco - [lodd actvadd §ébo Oktober | 0721629 | 96 | 1.9| 64 | 540 | 46 [ 1,0 { 1400 | 38000 {2900 6200 (36000

Fuente: Cortesia del Dr. Ing. Balzer. (Metallgehalte der KW1 TST-Proben fiir Alemania,60 - 2007)

5.3.1 Aspectos generales de los metales pesados relacionados a los lodos

Muchos metales se acumulan en altas concentraciones en la capa superficial de los
suelos tratados con lodos. A continuacién estudiamos algunos aspectos de As, Hg, Pb,
Cd y Cr relacionado con el lodo, con el suelo y la planta, considerando a los

componentes que participan en el sistema agricola, como son

1. Aspectos generales de los metales pesados relacionados a los lodos.
2. Aspectos generales de los metales pesados relacionados al suelo agricola, que

determina su grado de contaminacion.
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3. Aspectos generales de los metales pesados relacionados al sistema suelo-planta,

que determina su nivel de biodisponibilidad.

5.3.1.1 Arsénico en lodo

El arsénico se encuentra principalmente en la superficie del suelo y de ahi pasa a la
atmoésfera, sumandose los residuos del uso de plaguicidas. Sus diferentes compuestos
poseen propiedades fitotoxicas. Los niveles de afsénico en los lodos de PTAR reflejan
el grado de industrializaciéon del area servida por el sistema de alcantarillado. Su
presencia se deriva principalmente de la escorrentia superficial, de la atmésfera y de
los residuos del uso de pléguicidas. Actualmente, los usos mas importantes son como
pesticidas, preservantes de la madera y como promotores del crecimiento de las aves
de corral y el cerdo. -Los detergentes fosfatados afiaden pequefias cantidades de
Arsénico y los efluentes industriales, en particular de la industria de transformacion de
metales (metalurgia), pueden afiadir cantidades significativas, se encuentran rangos
de 0 — 188mg/Kg PS (Peso Seca); en el Reino Unido se ha recomendado un promedio
de 8mg/kg PS para los lodos de PTAR que se disponen en suelos agricolas,
comparado con los 10mg/Kg PS para todos los lodos en general en ese pais, mientras
que los lodos mas contaminados con 29mg/Kg PS en promedio, en general son
incinerados.

No se considera que la disposicion de los lodos en los campos agricolas sea la causa
de un incremento signiﬁcativo de arsénico en los cultivos. Una tasa de aplicacion tipica
de 5Tm lodo/ha estima una adicion de 4mg As/m®, esto es 30 veces mayor que las
adiciones de fertilizante fosfato, y representa un incremento de casi 0.15% en la parte
superior 20cm del suelo. En vista de que el area utilizada para la disposicién del ‘lodo
es mucho mas pequena que aquel donde el fertilizante fosfato es aplicado, se calcula
que con el lodo se ahade As casi 2.5TM/afio y 6.1 TM/afio con el fertilizante fosfato en
total. '

Alloway (1993), menciona que el As en suelo puede ser disuelto y adsorbido/
absorbido por las arcillas o la materia organica, y que muchos de estos procesos son

mediados por la materia organica la que puede producir transformaciones del tipo:

« Cambios de redox que inducen la transformacion arsenito-arsenato.
« La reduccion y metilacion del arsénico.

« La biosintesis de compuestos de arsénico.
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5.3.1.2 Mercurio en lodo

El lodo de las PTARs es utilizado con frecuencia como fertilizante en el suelo agricola.
Aunque a menudo se imponen restricciones sobre su uso debido a su alto contenido
de algunos metales pesados encontrados en el lodo, incluyendo al Hg, se indica un
valor de 5-10ug/g en el lodo, y ocasionalmente se hah reportado valores de 100ug/g;
datos recientes en la literatura respaldan esta tendencia. Asumiendo que se aplican 50
TM/ha de lodo al suelo, Ia cantidad afiadida de Hg es de 50mg/m2, considerado como
un incremento considerable con respecto a los niveles normales histéricos. EI Hg*
puede ser depositado en suelo para formar complejos con la materia organica de los

suelos cocmo acido fllvico y/o himico.

5.3.1.3 Plomo en lodo

Una fuente del plomo (Pb) en suelo que ha alcanzado una considerable relevancia en
los dltimos afios es el lodo de desague. El estiércol de las aves ha sido reconocido por
mucho tiempo como un material de enmienda para el suelo, y como una fuente muy
util a corto y largo plazo de nutrientes NPK, esencial para las plahtas y micronutrientes
para los animales en el arado tradicional. Desafortunadamente se ha sustituido por
otro abono especializado y el suministro de estiércol a un precio econdmico ha
disminuido. Por lo tanto, los aQricuIto_res han recurrido como material alternativo al uso
los residuos organicos derivados del alcantarillado de la ciudad. El exceso de Pb se
deriva de las tuberias de agua y los pintados de Ias calles. El contenido de Pb en lodo
es muy variable, y un contenido tipico es <1000ug/g, mientras que el contenido medio
en el lodo de un area no industrial es 121ug/g. Se ha encontrado en materia seca un
contenido de plomo de 120 - 3000ug/g y un promedio de 820ug/g. Otros valores de Pb
de 545-7431ug/g para lodos de algunas ciudades de USA. Se ha establecido una
concentfacién tipica en heces humanas de " 11ug/g PS. EI Departamento de
Medioambiente del Reino Unido ha recomendado que la adicién de Pb por un periodo

encima de 30 afios no debe exceder dé 1000Kg/ha o 450pg/g a 200mm de
| profundidad del suelo y recomienda 550ug/g de acumulacion maxima. En Alemania el
contenido de Pb del lodo no debe exceder a 1200mg/Kg PS y si el suelo contiene >
100ug/g, el lodo no debe ser aplicado. La Comisién de la Comunidad Europea ha
adoptado la Directiva de Cohsejo para el uso de lodo de desaglie-en la agricultura. Los
estados miembros pidieron prohibir la propagacién del lodo en suelo agricola a tasas .
por' encima de 15Kg/halafio hasta 10 afos y la Directiva recomienda limites mas

estrictos de 10Kg/ha/afio. Las restricciones actuales exigen que las aplicaciones
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repetidas de lodo no deben permitir una acumulacion de 100ug/g (mandatorio) o
50pg/g (recomendado).

El Pb es un metal dificilmente movilizable, se encuentra presente en un gran numero
de minerales, la forma mas comun es el sulfuro de plomo (galena, PbS), y carece de
valor biologico, es decir, no es requerido para el funcionamiento normal de los seres
vivos; debido a su tamario y carga, el Pb puede substituir al calcio (Pb*" 0.84 A; Ca®
0.99 A).

5.3.1.4 Cadmio en el lodo

Los desaglies contienen cadmio (Cd) de las excretas humanas, de los productos
domésticos que contienen zinc (Zn) y de los efluentes industriales. Casi todo el Cd
acumulado en el lodo se produce durante el tratamiento de los desagues. En Europa y
Norte América se ha encontrado Cd desde <1 hasta 3650mg/Kg BS*. En lodos
britanicos se han encontrado valores promedio de 17 a 23mg/Kg. Se encontraron
16mg/Kg en 150 lodos de USA, un promedio muy bajo de 1mg/Kg ha sido reportado
en los lodos en Irlanda, el cual es un reflejo del relativamente bajo nivel de desarrolio
industrial en muchas partes de ese pais. Usando un valor de Cd promedio de 23
mg/Kg en lodo, se ha estimado que el aporte anual al medioambiente para la
aplicacion de lodo al suelo era de 480 t/ano.

La concentracién del Cd en lodos es ampliamente variable debido a los continuos
cambios en la composicion y volumen de las descargas de los efluentes en. el
alcantarillado. En las ultimas décadas las concentraciones de Cd de los desagues han
disminuido en algunos paises corho resultado del control de la contaminacién y por lo
tanto, algunos valores del periodo de los 70s, son considerados altos comparados con
~los encontrados hoy en dia. '
Las concentraciones maximas aceptables en lodos aplicados al suelo agricola en
EUropa son 5mg/Kg en los Paises Bajos, 20 mg/Kg en Alemania y Francia. La
Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas recomienda un contenido de Cd
de 20 mg/Kg en materia seca y un maximo mandatario de 40mg/Kg. En USA se ha
propuesto un maximo de 50mg/Kg. Otros inVestigadores indican que el contenido de
Cd no deberia exceder el 1% del contenido de zinc. Donde las concentraciones de Zn
fueron elevadas su toxicidad podria reducir las posibilidades de consumir cultivos con

altos contenidos de Cd.

22 BS: se refiere al analisis en Base Seca, es el sinénimo de peso seco, PS.
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El méximob anual recomendado de Cd en suelos agricolas aplicados con lodos de
desaglie varia entre los paises, en Europa y Canada era de 0.01Kg/ha/afio en
Dinamarca y 0.17Kg/ha/afio en el Reino Unido. Actualmente, e/ Proyecto de Directiva
del Consejo de las Comunidades Europeas ha recomendado una carga maxima de
0.15Kg/ha/aino; la maxima carga de Cd en el suelo mejorado con lodo recomendado
en el Reino Unido es 5 Kg/ha para todos los suelos. En USA, las directrices para la
adicion acumulativa de Cd en el lodo para suelos esta relacionado al CEC del suelo,
de modo que la carga acumulativa maxima es 5.5Kg/ha para suelos con un CEC de <5
mEg/100g, una carga de 11Kg/ha para CEC del suelo de 5-15 mEqg/100g y una carga
de 22Kg/ha para suelos con CEC >15 mEqg/100g. Se ha indicado que algunos
complejos de Cd con materia organica soluble cargados negativamente pueden
moverse hacia la profundidad del suelo después de haberse aplicado lodo fresco.

A pesar de ser una forma rapida de disposicion de residuos y una fuente de nutrientes
N y P, la aplicacion de lodo al suelo ha resultado ser significativabmente una de las
fuentes de mayor contaminacion de Cd y otros metales no esenciales, y conducen
inevitablemente a su incremento en la absorcion en los cultivos y un problema
economico crucial y aunque su contenido estd ahora limitada a 3mg/kg, el uso
continuo de suelo con lodo para la produccion de cultivos alimenticios deberan ser

mantenidos en constante revision.

5.3.1.5 Cromo en lodo

El cromo (Cr) contenido en los efluentes es descargado al alcantarillado por las
-actividades industriales de pigmentos, tefidos y textiles, fabricacién de tintas, vidrios,
recubrimiento metalico, anodizacién, ceramicos, pegamentos o cola, curtido,
preservacion de la madera, inhibidores de la corrosion en agua de refrigeracion y de
industrias quimicas. Significa que las fuentes industriales contribuyen con el 48% de
cromo. La presencia de industrias como las curtiembres -y los recubrimientos de
metales explican las mas altaé concentraciones de cromo reportados en ios lodos de
desagiie en muchos paises. Tanto, Cr** y Cr®* puede estar presente en las aguas
residuales, el Cr®* predomina- en el efluente del recubrimiento de metales.
Actualmente, muchos efluentes son trafados in situ para disminuir la carga potencial
toxica del agua residual y de los equipos de tratamiento, el Cr** es re,(gg‘cido por la
materia organica y en consecuencia compuestos de Cr®* se encuentran enrﬂc‘éll lodo.

‘La toxicidad, tanto del Cr® de caracter cancerigeno como del Cr** puede ocasionar

manifestaciones agudas y cronicas en las personas que hayan estado en contacto
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directo. El alto peso .molecular de los polimeros extracelulares prodUcidos por los
microorganismos que:componen los fléculos, provee muchos grupos funcionales que
- pueden actuar como sitios de unién para los iones metalicos (especiacién). La
remocion de cromo del agua residual depende del proceso usado y de la edad del
lodo. En sistemas experimentales de flujo continuo usando lodo activado se
removieron cerca del 100% de Cr(lll) principalmente por precipitacion y el Cr r** fue
removido s6lo 26-48%. Se estima que a nivel mundial se deposita Cr al suelo de 1.4 a
11*10° TM/afio por la disposicién de lodos de desagtie.

La profundidad de los suelos contaminados depende de la profundidad a la que el lodo
es fisicamente incorporado con el arado u otras formas de cultivo, o sobre grietas y
canales en el suelo a la hora de aplicar el lodo liquido. Después de la adicion, sin -
embargo, existen escasas pruebas de que los metales de los suelos con lodo se
muevan hacia la profundidad del suelo, atin después de largos periodos de tiempo. En
general, el lodo de las areas rurales tendran las mas bajas concentraciones de cromo,
y por el contrario, los campos que reciban lodos de areas industriales urbanas por
muchos afios pueden contener grandes cantidades de cromo comparado con sus

" similares en areas rurales.

E! tiempo de residencia de los metales provenientes de los lodos es probablemente del
orden de 10° — 10* afios. En un experiencia de campo mostré que casi el 80% de
cromo aplicado por un largo periodo permanecia en la capa cultivada después de 45
afios. Tanto el Cr** y Cr® pueden estar presente en el agua, el Cr®* predomina en el
efluente del enchape. Muchos efluentes son tratados in situ para disminuir la potencial
- cérga toxica del agua:residual o en la planta de tratamiento de los desagiies donde la
materia orgénica reduce el Cr®* a Cr*, en consecuencia el lodo contiene estos

compuestos en mayor cantidad. -

Muchos paises hoy regulan las cantidades de metales que seran aplicados al suelo a
través del lodo de desagile o las concentraciones maximas del metal en el suelo
mismo. En el pasado ‘dichos reglamentos no existieron y la disposicion final dependia
de la cantidad de lodo aplicado y las concentraciones de metales en el lodo. La
disponibilidad del Cr en los suelos con lodos parece ser bajo, y la absorcién de crt
por las plantas y el transporte a los tejidos aéreos es minimo a pH del suelo cerca del

neutro.
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5.3.2 Aspectos generales de los metales pesados en el suelo agricola

Algunas caracteristicas que se combinan en la evaluacion de suelos, requiere definir
de una manera genéral algunas de las propiedades que mas influyen en el uso

agricola. Se destacan!los siguientes:

Contenido de materia organica, constituye un rasgo esencial en los suelos,
favorece el desarrolloé de la estructura mejorando las propiedades fisicas (aumenta la
porosidad, la permeabilidad, el drenaje y la capacidad de retencién de agua dtil) y las
propiedades quimicaé (contenido en nutrientes y capacidad de intercambio i6nico) y
protege al suelo de la erosion. A la pérdida de materia organica, el suelo se vuelve

pulverulento, inestable e infértit.

@ Capacidad de cambio de cationes, imprescindible, pues representa el almacén

donde son retenidos 10s nutrientes cuando la meteorizacion los libera de los minerales.

@ Grado de saturacién en bases, representa la relacion entre los nutrientes que
ocupan las posiciones de cambio de cationes frente a las ocupadas por el hidrégeno y

aluminio (sin interés desde el punto de vista de la fertilidad)

@ pH, incide en muchas propiedades de los suelos, por ejemplo regulando la
biodisponibilidad de los nutrientes o el grado de agresividad del suelo por las
particulas minerales. Junto a los pardmetros anteriores de materia organica, capacidad

de cambio, grado de é‘aturacién y pH regulan la fertilidad quimica del suelo.

Carbonatos, la presencia de i6n bicarbonato en el agua del suelo puede bldquear
la absorcion de hiefro, provocando clorosis férrica. Este parametro es de gran
importancia en las e){plotaciones de arboles frutales. Ademas, su presencia impide la
acidificacion del suelo y la desaturacion del complejo de cambio.

Salinidad, las sales solubles pueden provocar graves problemas de estrés hidrico
para las plantas (las iplantas no pueden absorber el agua del suelo debido a su alta

salinidad).

@ Los Fertilizantes, la Asociacién Americana de Oficiales del Control de Plantas
Alimentarias (AAPFC'O), ha establecido reglas y requisitos de contenido de metales
pesados en fertilizantes. Los fertilizantes que contienen cantidades garantizadas de
fosfatos y/o microﬁutrientes son adulterados - cuando contienen metales en
proporciones mayores que los niveles de rhetales establecidos. (0'Brien, 2008). Cuadro
IN° 14,
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CUADRO N° 14

Niveles Maximos permitidos de metales pesados en fertilizantes

pPm por
ppm por | Mi
Metales 19 P05 (o
Arsenico i3
Ladms s
Culralic 136
Flomo 51
Mercairin h ]
Molibdeno 43
Niguel 250
Selenio 26
Zinc 420

Fuente: O'Brien, 2008

Los Departamentos de Estado de Agricultura de California, Oregon y Washington
requieren que se hagan pruebas de metales pesados antes de otorgarle su registro de
producto.

El consumo de fertilizantes en el suelo peruano es alto constituyendo mas del 98% del
volumen de i'mportaciofnes de los principales insumos agricolas, siendo su objetivo
aumentar la produccién. Con relacién a la oferta de los fertilizantes en el mercado
peruano, al momento ioda la gama de productos'es completamente importada. La
urea procede de Rusia, el fosfato de USA vy el cloruro de potasio de USA vy Chile. En
el pais, los fertilizantes preparados por medio de una mezcla fisica hicieron su
aparicion en el afio 1992, con la Empresa SQM-Nitratos, produciendo potasio a partir
del nitrato de potasio. En 1994, la Empresa Corporacién Misti S.A., inicia la produccion
de fertilizantes compuestos en mezcla fisica con formulaciones basicas y

posteriormente con formulaciones especiales para los diferentes cultivos. (Ramirez, 2006).

A continuacion estudiamos algunos aspectos del comportamiento quimico del As, Hg,
Pb, Cd y Cr, metales de interés de la presente investigacion, y su relacién con el lodo y

el suelo, tomando en cuenta los resultdos de las investigaciones de AIIoWay (1993).

5.3.2.1 Comportamiento quimico del arsénico en el suelo

El arsénico (As) con una configuracién electrénica de 4s® 4p® , se ubica tercero en el
grupo de elementos del nitrogeno (N, P, As, Sb, Bi). La disminucién de la
electronegatividad seguiin que desciende este grupo no es suficiente para darle al As
mucho caracter metalico o para producir cationes simples. Este elemento es a menudo

descrito como un metaloide, pero para propésitos de describir su comportamiento



quimico. en el suelo puede considerarse como compuesto covalente no metélico o
como especie anionica. Existe una apérente similitud entre la quimica del As y del
fésforo (P), en el sentido de que ambos cominmente forman oxi-aniones de arseniato
y fosfato con el estado de oxidacion +5 en los suelos. Sin embargo, el fosfato es
estable en un amplio rango de condiciones de pH y Eh que el arseniato. El As se
encuentra también en- el suelo en el estado de oxidacidn +3 y forma especies
ligandos®® estables coniel oxigeno, que no se encuentran con el fésforo.

Las fuentes naturales de As en el suelo son principaimente las oxisalesz“‘ y los
minerales que contienen azufre. Las condiciones de oxidacion normal en la superficie
de la tierra en el que el tiémpo influye, contribuyen en la formacién de oxianiones con
el estado de oxidacion +5. Los rangos de Eh y pH en el suelo permiten al As* o al
As™ con fa actividad microbiana producir metilacion®®, dimetilacién y/o cambio en el
estado de oxidacién y la presencia de especies de azufre podrian, si el potencial redox
es lo suficientemente bajo, favorecer [a formaciéon de los minerales de sulfdro de
arsénico. La presencia de minerales de arcilla, 6xidos de hierro y aluminio y materia
organica pueden influir en la solubilidad y la tasa de oxidacién. Los equilibrios para el
acido arsénico As™ y el acido arsenioso As™ en soluciones acuosas se indican a

continuacion:

Equilibrio para el 4cido arsénico:

H, 450, + H,O ” H,AsO; + H,0" pK, =220
H,4s0; + H,0 ! HAsO} + H,0" pK, =6.97
HAsO} + H,O0 7 AsO] + H,O" pK, =11.53

Equilibrio para el acido arsenioso: -

H,AsO, + H,0 [ H,As0, + H,0" pK, =922
H,AsO; + H,0 7 HAsOI + H,0® pK,=12.13
HAsO} + H,0 7 AsO7 + H,O" pK, =134

B Ligantes, 1a mayor parte de los elementos poseen dos tipos de valencias (a) primaria, que
corresponde al estado de oxidacién y (b) secundaria, que corresponde al nlimero o indice de
coordinacién. Las moléculas que usan las valencias secundarias, se dice que estan coordinadas al metal
v se las llama grupos lgigantes, y estin directamente enlazados al itomo ceniral v se dice que estin
situados en 1a esfera de coordinacién del metal.

* Oxisales, sales que proviénen de una reaccién una base y un 4cido.

% Metilacién, adicién de grupos alquilo (R-), son grupos de 4tomos que deriva de la elumnacnSn de un
atomo de hidrégeno de un dleano y se nombran sustizyendo el sufijo ano por il o ilo. Se les denomina
también como grupos sustimyentes.
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Los valores pK, muestran las especies que termodinamicamente son mas estables

sobre rangos normalesde pH del suelo de 4 a 8:

H,A4s0, (pH > 9) H,AsO; (pH=2-7) ~  HAsO¥ (pH>7)

En ausencia de especies complejantes y de organismos metilantes, el H;AsO; es la
especie termodinamicamente mas estable del As, el valor de Eh esta por debajo de
+300 mV a pH 4 y -100mV a pH 8. La tasa de cambio en el estado de oxidacién con el
cambio en las condiciones Eh/pH no siempre es muy rapido en los sistemas acuosos,
por lo que la proporcidon de las diferentes especies de arsénico presentes en la
solucién suelo no siemrﬁre corresponden a la distribucion esperada.

Un cambio en la propbrcién de As®* a As® puede conseguirse por un mecanismo
inorganico, cambiando las condiciones Eh/pH, auhque la presencia de
microorganismos puedé influir en el camino de la reaccién. La metilacién de los
oxianiones influye en la formacion de CHs;AsO(OH), acido monometitarsonic,
(CH3),AsO(OH) acido dimetilarsenico o acido cacodilico, (CH3);AsO 6éxido
trimetilarsenico, (CH3)sAs trimetilarsina, (CH;),AsH dimetilarsina. Las reacciones de
~ biometilacion 'que se. produzcan dependen de los microorganismos y de los
compuestos de arsénico pfesentes. Algunos microorganismos pueden rapidamente
metilar compuestos de As en un amplio rango de condiciones de pH, mientras que
otros microorganismos estan limitados en los sustratos que metilan y el grado de
metilacion que producen. Existen dificultades analiticas para determinar las diversas
especies de As en el suelo, y se ve reflejada en la dispersién de los datos. Los
problemas de aislamiento y preservacion de las fases sélidas secundarias y cualquier
especie soluble en la solucién del suelo han hecho que gran parte de la informacién de
la quimica del As se deduzca de sistemas simples con sélo un limitado numero de
componentes. _ ‘

Se ha encontrado que la reduccion de arseniato a arsenito puede producirse ya sea
por la accién de los microorganismos o por un cambio en las condiciones
fisicoquimicas independiente de la actividad microbiana. La formacién del acido
monometilarsonic es un indicador de la presencia de la actividad microbiana qUe
ocurre en alguna parte del suelo o sedimento. Se ha encontrado acido dimetilarsenic
en suelos tratados con pesticidas arsenicales como la principal especie metilada, altos
niveles de este acido se atribuyen a la produccion de macroéfitos. La lixiviacién de As
de los suelos es inhibida por la presencia de Oxidos hidratados de hierro y aluminio,

arcillas y materia organica. La sorcién de arsenato y arsenito en 6xido de hierro amorfo
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se opera en dos procesos, la sorcién inicial de las especies de As descrita por medio

de la isoterma adsorcién de Langmuir, donde el ploteo c/S vs Ces lineal, C es la

concentracion de la fase solucion de las especies de As, y S es la concentracion de la
fase sorbida.

La isoterma de Langmuir describe la superficie de los sélidos como un conjunto de
sitios de adsorcién de igual energia que tienen la capacidad de adsorber una especie,
situacién que se espera encontrar en la superficie del sélido cristalino puro con pocos
defectos. Las isotermas de Langmuir describen la adsorciéon de arsenato y arsenito en
hidréxido de aluminio, y arsenato en suelos. En general, se ha encontrado que la
sorcion de As® es mayor en los hidréxidos de hierro y aluminio que la sorcion de As®
Las isotermas de Langmuir (mecanismo de adsorcion homogénea) y las isotermas de
Freundlich (mecanismo de sorcién) describen bien la adsorcion del As con grupos de
diferentes sitios de adsorcién de energia y diferentes interacciones. Este conjunto de
caracteristicas pueden darse en un suelo con un rango de minerales cada cual con
sus propias propiedades en su superficie individual asociada con una capa delgada de
varios 6xidos hidratados de Fe, Mn y Al. Las diferencias de las tasas de sorcién de los
diferentes suelos se explican por las diferencias en el pH, el contenido de Fe,O; y de
carbono organico, la baja desorcién de As® se relaciona con el pH y Fe,0:%. Las
constantes de disociacién del acido ortofosforico H;PO, son muy similares a las del

acido arsénico:

CUADRO N° 15
Constantes de disociacion del acido Ortofosforico H3PO4

Acldo Ortofosforlco "~ Acido "
e HAPO4 Arsemco

2,124 2.20

7.20 6.97

12.40 11.53

Fuente: Cézys, 1994.

Consecuentemente, las especies de As y de P competiran por los sitios de sorcién con
los componentes del suelo. El tamafio mas pequefio de las especies de fosfato,
comparado con su correspondiente de las especies de arsenato, con sus cargas mas
altas que las especies de arsenito, conducen a la expectativa de que el fosfato se
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unira mas fuertemente que el arsenato o arsenito tomando en cuenta las
concentraciones relativas de varias especies ya que la posicion del equilibrio puede
ser desplazada. El uso de la mayor concentraciéon de solucién de arsenato puede
desplazar el fosfato de los suelos. . '

" El fosfato interfiere enla sorcién de arsenato y arsenito en los acidos humicos. La
maxima sorcién de As® en acido himico se da a pH 5.5, y con el As* el maximo se
encuentra a pH superior y la relacién entre el pH y el tipo de material humico varia.
Generalmente los acidos hiumicos sorben 20% menos As* que As® y su
comportamiento de sorcién se describe por una isoterma de Langmuir con cierta
desviacién en altas concentraciones. Este mecanismo de adsorcion se explica
asumiendo que el material himico actta como un intercambiador aniénico. A medida
que el pH del As se hace mas alcalino, el material himico se hace mas soluble y su
capécidad para eliminar el As de la solucién se reduce. _

Los niveles de sulfuro generailmente son bajos en el suelo debido a su alto potencial
redox y son oxidados a sulfato en sus lechos y lixiviados hacia el exterior. En
consecuencia, es inusdal encontrar sulfuro de As en los suelos aun cuando ellos son
la fase sdlida mas estable en condiciones de reduccion como si podrian ser
encontrados en suelos ‘pantanosos. En lagos, rios, estuarios y sedimentos marinos, la
presencia de sulfuro As y de condiciones reducidas puede permitir la precipitacién de
As,Si. La superficie de los suelos ricos en compuestos organicos conﬁene muy poco
'As, la actividad microbiana produce compuestos volatiles de As, y es responsable de

la mayor pérdida de As del horizonte superficial.

5.3.2.2 Comportamienftb guimico del mercurio en el suelo

Dependiendo de las condiciones redox, el mercurio (Hg) puede encontrarse en tres
diferentes estados de valencia como Hg®, Hg*, y Hg*, de los cuales Hg® y Hg** son
los que normalmente se encuentran en el suelo. Ademas del potencial redox, el pH y
la concentracion de iones CI° son parametros claves en la determinacion de la
especiacion del Hg en la solucién suelo y las transformaciones quimicas que alli
ocurran. Ademas de ‘las reacciones quimicas, las transformaciones pueden ser
mediadas por la actividad microbiana. El conocimiento de la especiacion y las
reacciones de transformacion del Hg es importante para explicar la retenciéon y
movilizacién del Hg en el suelo, el equilibrio entre las fases sélido y la solucién suelo, y

la disponibilidad para Ia absorcién en las plantas.
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El Hg®" rara vez se presenta en su forma i6nica en condiciones normales, debido a su
" fuerte capacidad para formar complejos. El Hg*" es estable en soluciones acidas por

encima de 0.4V de potencial redox y normalmente se presenta como un complejo de
HgCl;; por encima del pH 7 se presenta el complejo Hg(OH )2 estable; también forma

complejos fuertes con materias hL’Jrhicas, pero el caracter de estos complejos no es
muy conocido.

Otra propiedad importante del Hg es su capacidad para formar enlaces fuertes con los
iones sulfuro, y en condiciones fuertemente reducidas el Hg® es estable en presencia
de H,S o HS', pero al incrementarse el potencial redox el HgS precipitara, y en suelos

fuertemente alcalinos se formara el Hg 22“. Ademas provocara la oxidacion del sulfuro

a sulfato, pero aqui el potencial aun no es suficientemente alto como para evitar la
reduccion del Hg®. Luego la elevacion del potencial redox de la superficie del suelo
transformara el Hg al estado +2. E| Hg 2 se produce en la solucién del suelo sélo una

fraccion de minuto, la mayor parte se une a los minerales del suelo o es adsorbido en
las superficies soélidas, inorganicas y organicas. Desde que HgCl, esta débilmente

retenida a la materia mineral, puede asumirse que Hg?* se une a la materia organica
en suelos acidos, mientras que en suelo neutro y ligeramente alcalino, los compuestos
minerales estan tambiéh activas. |
Lixiviacion del Hg.- el suelo presenta una fuerte capacidad de fijacion del Hg*
haciendo que la remocién por lixiviaciéon en la mayoria de los casos sea insignificante.
Se obtuvieron estimaciones de bajas cantidades en el transporte de Hg (menos de 1%
de la cantidad almacehada) desde las capas superficiales del suelo en periodos de
escurrimiento y desde ios coloides del humus en los suelos forestales hacia los lagos
en algunos paises como Suecia. Ademas, no se encontraron en canfidades
mesurablgs en los suelos por debajo de 20cm de profuhdidad.

Adsorcién.- aparentemente, la adsorcién es el proceso dominante en la retencion de
las especies de Hg en el suelo y depende de una serie de factores que incluyen la
forma quimica del elemento introducido, la distribucién del tamafio de grano del suelo,
la naturaleza y cantidad de elementos coloidales organicos e inorganicos del suelo, el
pH del suelo y el potencial redox. El Hg?** puede ser fijado en la forma de precipitado
de baja solubilidad, eniparticular, el sulfuro. La retencién del Hg** puede ocurrir como
resultado del intercambio i6nico, pero los enlaces mas fuertes son praobablemente
incluidos en gran medida, tales como los hidroxiligandos en el caso de sesquidxidos y



varios ligandos en casos de sustancias humicas. Se ha encontrado la siguiente
secuencia para la retencion de Hg inorganico bajo condiciones neutras:

i A(OH); <’cao|inita'%;mdn't'm‘dr’iu’onj't'a <arcilla <suelo organicos <Fe;Oz. xH;0
Por debajo del pH 5.5, el HgCI,® es la especie dominante en la solucion suelo y la
materia organica sera la responsable principal de la sorcién del Hg. La retencién del
Hg en los suelos organicos no se reduce significativamenté hasta pH<4 en que
disminuye lentamente. En suelos neutros (pH > 5.5) el éxido de hierro y los minerales
de arcilla participan mas eficientemente en la adsorcién de Hg. La maxima adsorcion
se da a pH 7, donde el HgOHCI® es la especie dominante, y los compuestos organo-
mercuricos como el cloruro metil-merclrico y el acetato fenil-mercirico son
fuertemente adsorbidos en el suelo. En este sentido, los minerales de arcilia parecen
ser muy eficientes, pero solo en un estrecho rango de pH y cuando los compuestos
estan presentes en concentraciones lo suficientemente bajas y en forma disociada.
Metilacion del Hg.- se ha observado la metilacién natural del Hg con microorganismos
acuaticos produciéndose (CH3;)Hg y (CH3),Hg en ambientes acuaticos y terrestres. El
(CH3)Hg puede formarse en los suelos bajo diversas condiciones, incluyendo la
metilacion abiolégica posiblemente asociada con la fracciéon de acido falvico del suelo.
Concentracion y distribucion de mercurio.- en la mayoria de los suelos el contenido de
Hg varia con la profundidad en particular los suelos virgenes, IoAque significa que la
profundidad del muestreo es importante. En los suelos cultivados la capa arable (0-
20cm) es homogenizada para su manejo. Comparar datos de suelos cultivados y no
cultivados es dificil a menos que la profundidad del muestreo homogenizado o el
horizonte de suelo sea el mismo para ambos. La mayoria de las publicaciones
pertenece a trabajos realizados en EE UU y Europa, la informacién de suelos de Asia,
Africa, América Latina es muy escasa y se cree que son representativos para las areas
que no tienen la influencia de las fuentes antropogénicas.

Los suelos organicos comunmente tienen elevadas cantidades de Hg a diferencia de
los suelos mineralizados. Existe una correlacién significativa entre el Hg y la materia
organica contenida en la capa superior de un suelo forestal. En un estudio de Hg en
perfiles de suelo virgen se mostré una relacion muy cercana entre el Hg y el contenido
de materia organica en suelos acidos, mientras que en los suelos neutros (pH>6)
donde las especies dominantes son el HgOHCI y Hg(OH), en lugar de HgCl,, se
observé la co-variacién entre el Hg y el Fe mas fuerte que la del Hg y la materia

organica. Es posible que el mayor contenido de Hg encontrado en los suelos del este
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de USA comparados con los del oeste, se explican en parte por las diferencias de
contenido de la materia organica. En suelos con bajo contenido en materia organica y
pH>6 se presume que el Hg se agota en les horizontes mas bajos. |

Lo que parece ser evidente, sin embargo, es que el contenido de Hg en la superficie
del suelo normalmente excede en un grado sustancial al del material mineral de donde
proviene. Mucho de este exceso probablemente esta en alguna forma que le permita
su participacion en procesos de intercambio con el suelo y entre {a atmoésfera y el

suelo.

5.3.2.3 Comportamiento quimico del plomo en el suelo

El plomo (Pb) se acumula de manera natural en los horizontes® superficiales del
suelo, y es bastante notable, atn en suelos no contaminados. Existe un conocimiento
limitado de la quimica y la especiacion del Pb en el suelo. Las mediciones del metal
total tienen mucho valor para identificar y describir las areas del manto contaminado
del suelo. Andlogamente al comportamiento de los nutrientes, se asume gue sélo una
parte del Pb total esta disponible para la absorcidon de las plantas y el resto de
compuestos de Pb ingresan al suelo y se distribuyen en los diversos compartimientos,
como son la solucion suelo, la superficie de adsorcién de los complejo de intercambio
- arcilla-humus, precipitados, éxidos de Fe y Mn y tierras carbonatadas, el humus del
suelo y el conglomerado de silicatos.

El humus del suelo con:acidos himicos de alto peso molecular contribuye a una mayor
inmovilizacidon del Pb:uniéndose por enlaces de coordinacién de los pares de
electrones libres. El Pb de la solucién suelo es la fuente inmediata para las raices de
las plantas y el equilibrio dinamico puede asumirse entre 1a solucion suelo y los otros
compartimientos. La mfuy baja concentracién del Pb en la solucidén suelo produce
dificultades analiticas Ibs cuales han limitado el estudio de esta forma del elemento.
Algunos investigadores han encontrade concentraciones de 107M de metales pesados
en solucién, obtenidos centrifugando el suelo no contaminado, y propusieron que el
contenido normal de Pb en un suelo no contaminado es casi 40pg Pb/g (0.2*10°°M).

Un estudio de fijacion de Pb encontré una distribucion en los compartimientos del

2 Horizontes o capas del suelo. Horizonte A, superficial 6 alivial, oscura y rica en humus y sustancias
minerales, presencia de microorganismos, hongos, bacterias, etc. Es €] componente fértil de los suelos,

aptos para el cultivo. Horizonte B 6 iluvial, capa donde se acumulan los materiales lavados det
horizonte A, que llegan por procesos de infiltracidm, predomman las particulas minerales y los
componentes orgénicos procedentes de restos de plantas y materiales en descomposicién. I-Ionzonte Cé
inferior, resultado de la alteracién y fragmentacién de 1a roca madre.
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suelo en la forma de i6n Pb en un tiempo entre 24 a 48hrs, y 20-40°C sin afectar el
equilibrio. Estadisticamente se ha determinado que, tanto el pH como el CEC del suelo
fueron las principales propiedades involucradas en la inmovilizacién de Pb en suelo,
presentando enlaces coordinados .con un par de electrones libres. Ademas, se reporté
que la isoterma de Langmuir proporcionaba un buen ajuste para los datos de
adsorcion; el pH y las bases intercambiables del suelo fueron controles importantes en
la inmovilizacién. En suelos acidos se encontré Pb en forma catiénica con algunos
complejos organicos. En suelos calcareos dominan los complejos neutros con algunos
cationes de Pb. Se mostré6 que la solubilidad del Pb en suelos no calcareos era
regulada por Pb(OH),, Pbs(PO,),, Pbs(PO4)sOH, y en suelos calcareos el PbCO; era
importante. Se ha determinado la especiacién del Pb en la solucién suelo utilizando
cromatografia de intercambio idnico.

El Pb puede influir en las actividades microbianas del suelo y por lo tanto reducir su
productividad. Inhibe la 'mineralizacién y nitrificacion del nitrégeno en el suelo, El orden
decreciente de inhibicién es:

I - e LT i

La productividad de la planta es menos sensible a la contaminacién por metales

pesados que al proceso mismo de descomposicion, y este hecho es como sigue:

productividad < acumulacién de residuos < degradacion de la materia

organica del suelo < descomposiciéon del humus del suelo.

La resistencia de las bacterias del suelo al Pb ha sido demostrada en el suelo
contaminado por la mineria y las fundiciones en algunos lugares, aunque los
porcentajes de resistencia es menor en el suelo contaminado con Pb que en aquellos
con Zn o Cd, esto se debe probablemente a su baja solubilidad y baja biodisponibilidad
del Pb.

5.3.2.4 Comportamiento quimico del cadmio en el suelo

Algunos aspectos del comportamiento quimico del cadmio (Cd) en el suelo puede
explicarse por factores como la especiacion, las isotermas de adsorcion, el pH, la
competencia entre iones metalicos y el efecto de los ligandos organicos.

Especiacién.- es importante tener la capacidad de identificar las diferentes formas de

los metales en el suelo, especialmente en la solucién suelo, para comprender
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ampliamente las dinamicas del metal en los diferentes ecosistemas agricolas y
naturales. La especiacion y las concentraciones de un metal como el cadmio en la
solucién suelo, dependera parcialmente de la concentraciéon de los ligandos en la
solucién suelo y las constantes de estabilidad de los complejos ligando-metal. Se ha
desarrollado el modelo GEOCHEM para la predicciéon de las especies presentes en el
suelo y contiene una base de datos con valores tipicos de las constantes de
estabilidad para pares individuales metal-ligando. La insercién de parametros como
pH, carbono organico, concentraciones de aniones y cationes hacen posible la
prediccion de las especies predominantes formadas. Usando este modelo se ha
predicho que las principales especies quimicas de Cd en soluciones de suelo oxisol,
son en orden decreciente: Cd(ll), CdSO,(0) y CdCI" en suelos acidos; Cd(ll), CdCI",
CdSO,(0) y CdHCO;" en suelos alcalinos. Aunque, se encontraron que algunas
predicciones del modelo para el contenido de iones libres de algunos metales en la
solucion suelo no estaban acordes con los determinados experimentalmente,
obteniéndose sobreestimaciones en gran medida con el GEOCHEM, sugeriendo que
el modelo requiere un refinamiento con respecto las a constantes de estabilidad de los
ligandos presentes en las soluciones suelo. El suelo que ha sido fuertemente
modificado con lodo de desagiie sélo complejé el Cd organicamente en 13.2%. El
método puede haber subestimado la proporcion de Cd atrapado, pero los resultados
fueron comparables a los pronosticados para'l'os solidos enlodados utilizando el
modelo GEOCHEM

Adsorcion.- el equilibrio dindmico entre el Cd en la solucién suelo y aquella adsorbida
en la fase soélida del suelo depende del pH, la naturaleza quimica de las especies
metalicas, la estabilidad de los complejos de Cd, la energia de enlaces de los grupos
funcionales y de la fuerza idnica de las soluciones asi como de los iones que
compiten. La adsorciéon de cualquier metal pesado en el suelo raramente es una
si‘mple relacién entre su coeficiente de distribucién y las propiedades del suelo, debido
a que mas de una especie de cada metal, por lo general, se presenta en el suelo como
resultado de la formacién de complejos organicos o inorganicos. Algunos aspectos del
comportamiento quimiCov del Cd en suelos suelen explicarse por el principio quimico
acido-base fuerte-débil:de Lewis (HSAB). El Cd es un acido débil de Lewis y por tanto,
reaccionara y formara complejos mas faciimente con bases débiles de Lewis, tales
como el cloruro y los grupos hidroxilo; ademas tiende a ser muy movil en los suelos y

con mas disponibilidad para las plantas que otros metales pesados tal como el plomo.
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La importancia de los mecanismos de adsorcidn en las dinamicas del Cd en los suelos
muestra que los procesos de adsorcion, mas que la precipitacién, parecen controlar su
distribucién entre la fase soluble y las formas de enlaces del suelo a las
concentraciones normalmente encontradas aun en la mayoria de suelos
contaminados. Aunque. en concentraciones extremadamente elevadas del metal, se
puede esperar la formacién de precipitados de fosfatos y carbonatos. En muchos
casos se ha encontrado que la adsorciéon de Cd en las suspensiones de suelos o de
-sus constituyentes se ajusta a las ecuaciones de las isotermas de Langmuir o de
Freundlich. La eleccién del modelo no es muy importante, ya que el Cd por lo general
es de muy baja saturacion en los rangos de concentracion reales; algunos estudios
encontraron a la isoterma de Langmuir como el mas apropiado para la adsorcién del
metal en suelos contaminados. Tanto la adsorcién y desorcién de Cd mostraron una
mayor sensibilidad al pH superior a la del Pb.

Estudios de adsorcién de Cd en suelo mostraron que la data de la isoterma de
adsorcion de Freundlich formaba dos secciones definidas, sugiriendo dos sitios de
adsorcién: (i) sitios de baja capacidad y alta afinidad a concentraciones bajas de
solucion de Cd, y (ii)sitios de baja afinidad pero alta capacidad a altas concentraciones
de la solucion. Este tipo curva de dos secciones ha sido encontrado también en
trabajos con Pb. Normalmente la adsorcién de Cd es rapida con mas de 90% en los
primeros 10 minutos. l

Algunas investigaciones en suelos conteniendo calcita libre encontraron CaCO; con
adsorcion de Cd y reducciéon de su biodisponibilidad, y encontraron una alta afinidad
de la calcita por el Cd formando una isoterma de adsorciéon lineal a bajas
concentraciones (<1umol/g). Sin embargo, en altas concentraciones de Cd
predominaba la precipitacién del CdCO,;. La quimisorcion del Cd a bajas
concentraciones implicaba remplazar el calcio por Cd en los cristales superficiales de
la calcita. Es mas probable que el ién libre Cd** se adsorba en la superficie sélida del
suelo que las especies neutras o anidnicas. |

Efecto del pH.- algunos trabajos de investigacidon mostraron que el incremento del pH
aumenta marcadamente la adsorcion de Cd en detefminados rangos, en diferentes
tipos de suelos, la adsorcion aumenta con el incremento de cada unidad de pH. Asi,
suelos con alto contenido de materia organica u éxido de Fe hidratado con pH 6y 7
adsorbieron mas Cd que aquellos con grandes cantidades de arcilla. Todas las
isotermas de sorcién mostraron dependencia de pH tipico con un maximo alrededor de

pH 7. Con el incremento del pH, las concentraciones de Cd en la solucién disminuye



63

debido al incremento en hidrélisis, densidad de adsorcion y las cargas negativas
dependientes del pH. Usando la curva de regresion muitiple, se mostré que el pH era
uno de los factores claves, junto con la materia organica y el contenido de 6éxido
hidratado, controlando la adsorcion especifica de Cd en varios tipos de suelos.
Competencia con otros iones metalicos.- Algunos iones metdlicos como Ca, Co, Cr,
Cu, Ni y Pb, compiten e inhiben la adsorcién de Cd. Asi, se ha encontrado que el Zn
presenta el mayor efecto inhibidor sobre la adsorcién de Cd, y el aumento de la
concentracion de calcio en la solucién de 10 a 10 redujo la capacidad de adsorcién
del Cd en un 67%.

Efecto del los ligandos organicos.- la formacién de complejos de Cd con ciertos
ligandos organicos en la solucion suelo puede presentar efectos importantes sobre las
cantidades sorbidas. El EDTA y el NTA inhibieron la adsorciéon de Cd en el suelo
formando complejos no adsorbentes. El ligando NTA forma complejos aniénicos,
aungue estos se disocian a pH bajos adsorbiendo algo de Cd. Todas las isotermas de
sorcién mostraron una dependencia del pH con un maximo alrededor de pH=7. Con el
incremento de la acidificacion de la solucién, se forman menos complejo ligando-metal
debido a que H' se unia preferentemente a pH bajo. El Cd forma complejos aniénicos
con los acidos himico y fulvico, aunque menos estables que el Pb y Cu. La influencia
de azufre en la isoterma de adsorcion del Cd en suelo con lodo demostré que los
ligandos en la solucién acuosa tenian una fuerte afinidad a bajas concentraciones de
Cd que las cargas de la superficie del suelo. Después de lavar el suelo para remover
los ligandos organicos solubles, las isotermas mas comunes eran lineales. Los
ligandos organicos no solo aumentan las solubilidades de los metales traza, sino que
reducen los efectos sobre las plantas, porque el ién libre (hidratado) parece ser mas
téxico que los complejos inorganicos estables, como los complejos organicos.

Los lixiviados de los rellenos.- los lodos de desagile y los residuos del incinerador con
Cd, contenian complejos de Cd estables, complejos de Cd ligeramente labiles y
relativamente pequefio Cd*" libre. Estos complejos redujeron el grado de adsorcion del
Cd en el suelo reaccionando con el lixiviado. Se encontrd qgue el Cd en las soluciones
de acido fulvico extraidos de lodos de desagtie solo fue débilmente inmovilizado (con
menos fuerza que el Zn y Ni), aunque pudieron variar en diferente acido fulvico
derivado de lodos.

Las constantes de estabilidad de los complejos de Cd con acido himico se
determinaron usando valoraciones potenciométricas. El Cd fue débilmente

inmovilizado a diferencia del Pb y el Cu especialmente a pHs bajos. Se concluy6 que
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los grupos carboxil y fenoxil formaron ligandos con todos los metales. Se encontré
también que la materia organica soluble del lodo digestado forma dos grupos de
interpam‘bio, uno ligado:al Ca, Mg, Zn, Ni, Co, Mn, Cd, Pby Fe* y otros ligados so6lo al
Cu,PbyH".

5.3.2.5 Comportamiento quimico del cromo en el suelo

Los estados de oxidacion mas comunes y estables del cromo (Cr) son Cr** y Cr™*, y
ambos muestran propiedades quimicas fuertemente contrastantes: el Cr®*, existe
como anién, y es mas facilmente extraido del suelo y de los sedimentos, es
considerada como la forma mas tdxica. El cromato esta en equilibrio con otras formas
de Cr®" dependiente del pH, como el cromato acido, HCrO, y el dicromato, Cr,0;2, a
pH> 6 predomina el ion CrO,2 Por otra parte, Cr** es mucho menos moévil y se
adsorbe fuertemente a las particulas. La solubilidad de! Cr®** disminuye por encima del
pH=4, y precipita completamente por encima de pH=5,5.

El Cr®" es la forma mas estable en equilibrio con el oxigeno atmosférico. Sin embargo,
con su alto potencial de reduccién es una de las especies fuertemente oxidante, y en
presencia de la materia organica del suelo se reduce a Cr*, reduciéndose mas
rapidamente en suelos acidos que en suelos alcalinos. En consecuencia, esta forma
relativamente mas insoluble y menos mévil es la que predomina en la mayoria de los
suelos, generalmente como hidroxidos y 6xidos insolubles. Se observaron que
adiciones de cromo soluble, como Cr®* o Cr** al suelo, cambiaron a la forma insoluble
y no disponible para las pla'ntas. Tras la reduccién de Cr®*, se concluyé que el Cr
insoluble en el suelo se presentaba como 6xidos hidratados de Cr** mezclado o
inmovilizado en 6xido de Fe. En suelos tratados con desague, se consideraron los
complejos organicos muy estables para la extremadamente baja disponibilidad del
elemento. Sin embargo, el complejo Cr**-acido organico soluble (acido citrico, DTPA,
acido fulvico y extractos de suelo de materia organica soluble en agua) mantiene al
Cr*" en solucién por encima del pH al cual el Cr no complejado precipita y es un medio
de mejoramiento de su movilidad. Se ha observado que los cambios de pH y de los
estados del fosforo del suelo manifestaron similitud en el comportamiento de la
solubilidad y de la adsorcién del Cr** y del AI**. Suelos con pH>5 y rico en oxido de
manganeso puede oxidar una parte del Cr**, aunque existe la dificultad de detectar la
transicion debido a que el secado y el almacenamiento aparentemente destrq_yen la
capacidad del suelo para oxidar al elemento; es decir, el pE del suelo se reducé bor el
secado. Se encontré que la cantidad de Cr** oxidado a Cr®" era proporcional al

manganeso reducido. Cuando la concentracién del Cr®* supera la capacidad de
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adsorcién y reduccién del suelo, permanecera en el suelo y su capacidad de adsorcion
es similar a la del ortofosfato y el anién permanecera movil. La adsorcién del Cr®* en
determinados suelos puede compensar su reduccion. Se conoce que el HCI extrae a la
mayoria de las formas inorga’nicas de Cr¥, tales como hidréxidos y fosfatos, mientras
el pirofosfato (Na;P,0;) elimina las formas organicas del Cr**. '
La aplicaciéon de lodos de desagiie en los suelos puede dar lugar a cambios en la
dosificacion de las formas fisicoquimicas de los metales en ambos componentes, se
ha reportado que la solubilidad del Cr en el agua aumenta en la mezcla de suelos y
lodo. El aumento de pH por el encalado no causa una gran disminucién de la
solubilidad del Cr de la mezcla suelo-lodo, esto es coherente con la observaciéon de
que la toxicidad del Cr aumenta con el pHsueio Y relacionado a un incremento de cr®.

Evaluando el movimiento vertical del metal en suelos tratados con lodos, la mayoria de
los informes indican una escasez general del lixiviado por debajo de la zona de
incorporacion de los lodos. Experimentalmente, se encontré que el Cr del suelo que
habia recibido tratamiento con lodo contaminado de metales, no mostré evidencia de
movimiento significativo por debajo de la profundidad al cual fue cultivado el suelo. La
acidificacion y la textura, incluido el agrietamiento del suelo y el grado de saturacién
son probablemente factores importantes para que el movimiento vertical sea

significativo.

5.3.3 Aspectos relacionados a los metales pesados y el sistema suelo-planta -
Biodisponibilidad
Se presentan aqui algunos aspectos relevantes de los estudios de investigacién

desarrollados por Alloway, 1993.

5.3.3.1 Arsénico en el sistema suelo-planta

El nivel de As en las plantas comestibles es generalmente bajo, a menudo esta cerca
del limite de deteccién, aun cuando los cultivos han crecido en suelos contaminados.
Segun datos se tiene que en varios tipos de suelos que contienen similares
concentraciones de As, los niveles mas bajos se han encontrado en las plantas
cultivadas en arcillas y limo con mayor grado de arcilla mineral y contenido de dxidos
de Fe y Al que en plantas cultivadas en suelos mas ligeros como la arena, esto refleja

las caracteristicas de sorcion de los suelos.
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Como en la mayoria de los elementos traza, el grado de adsorcién varia
considerablemente de una especie a otra. A diferencia de algunos organismos marinos
y de agua dulce donde las concentraciones son muy elevadas (mas de 1000mg As/Kg
peso fresco como el encontrado en algunas maérofitas), los niveles en las plantas
terrestres permanecen muy por debajo del nivel del suelo. En general, las raices
contienen mas altos niveles que en los tallos, hojas o frutos, y es raro obtener niveles
de As cercanos a 1mg/kg peso fresco en cultivos de alimentos. Los pastos que
crecieron en suelos cerca a una antigua mina de As (Inglaterra) contenian mas de
3460mg/kg PS, y los pastos que crecieron en suelos de una zona urbana con
20mg/Kg, tenian 3mg/kg PS maximo.
La disponibilidad de As en suelos es afectada por los cambios de pH, los efectos de la
toxicidad en las plantas aumenta con la acidez del suelo, en particular a pH<5, cuando
las especies ligando-As tales como los oxicompuestos de Fe y Al se hacen mas
solubles. Sin embargo, la absorcién de As en las plantas puede incrementarse en
suelos de pH mas alto. En ensayos de campo acerca del efecto de la aplicacién de
lodos de desagile conteniendo arsenato, a una arena (pH=6) y un suelo calcareo
(pH=8) indicé factores de enriquecimiento de 3-4 veces mayor en la lechuga y hojas
del centeno cultivadas en el suelo calcareo. El nivel mas alto aléanzado en los cultivos
fue de 2mg/kg PS en la lechuga. El aumento de la concentracion de As en los tejidos
de las plantas se correlacionaron significativamente con el As del suelo para ambos
tipos de suelo.
Un repentino descenso en la movilidad en el agua, indica el efecto fitotéxico del As,
como se sugiere en la plasmolisis y decoloracion de la raiz seguida de necrosis de las
puntas y bordes de las hojas, y se detiene la germinacién de las semillas. La
sensibilidad de una planta al As se determina por la habilidad de la planta a no
absorber o no translocar”’ el As a sitios susceptibles. Los frijoles y otras legumbres
estan entre las plantas mas sensibles a la toxicidad del As. La absorcién y la toxicidad
' de las especies de As también varian. El grado de absorcién y concentracién de las
especies de As absorbidos de soluciones nutritivas por las raices del frijol fue:
arseniato>arsenito monomethylarsonate> dimethylarsinate, con una toxicidad
directamente proporcional a la concentracion en la raiz.
El As ‘disponible’ contenido en el suelo es el mejor indicaddr de la fitotoxicidad que la

concentracion total de As. La cantidad de As soluble o potenciaimente soluble en un

7 Translocaci6n, se refiere al movimiento del agua, sales minerales y sustanmas organicas de una parte
a otra, dentro de los sistemas vasculares de una planta.
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suelo varia ampliamente con el pH, Eh y la presencia de otros componentes del suelo
como el Fe, Al, arcilla mineral y materia organica. El valor obtenido para el nivel de As
disponible en un suelo:es una funcién del agente de extraccién usado. La adiciéon de
fosfato en suelos enriquecidos con limo y arcilla mejora los campos de cultivos. Con
suelos arenosos no se observa mejoria o se produce un aumento de la toxicidad del
As, se ha observado también un aumento del As disponible en el suelo. Los efectos
que produce la competencia'entre el fosfato y arseniato dependen de las diferentes
magnitudes relativas entre ellas. En suelos enriquecidos con limo y arcilla donde hay
un gran numero de sitios de sorcion en los minerales del suelo, la competencia por los
sitios seran menos importante y la competencia por la absorcién en las raices de las
plantas sera mas importante. Sin embargo, en los suelos arenosos donde hay menos
sitios de sorcion el fosfato puede desplazar algunos ligandos de iones arsenato que
pasa a la fase de solucién y esta disponible para la absorcién por las raices de la
planta.
La labranza profunda puede ser usado para reducir los efectos del As en la superficie
del suelo por dilucidén, suministro extra de sitios ligandos especialmente si estan
expuestos en el Horizonte B ricos en arcilla/Fe/Al, y desplazando al As por debajo de
la zona radicular. Se obtuvieron resultados variables en la reduccién de Ia toxicidad del
As en suelo mediante la adiciébn de compuestos de Al, Fe y Zn, S, cal y materia
organica.
Ya que las concentraciones de As en las plantas son generalmente bajas, las
cantidades utilizadas como pesticidas en las plantas en crecimiento resultan en gran
parte absorbidas por el foliar que por el suelo. Asi como el arseniato inorganico y los
compuestos de arsenito, los acidos monometilarsonic y dimethylarsinic y sus sales han
sido ampliamente utilizados. Los residuos de la aplicacién de estos compuestos
pueden acumular altos niveles de As en el suelo y pueden continuar con efectos
fitotoxicos grandes mucho después de que la aplicaciéon haya cesado. Particularmente,
los residuos de arseniato de Pb han sido de larga vida en los huertos donde la tasa de
aplicacién era mucho mas alta antes que las que ahora se utilizan para los plaguicidas
arsenicales.
Ya que las concentraciones de As en las plantas son generalmente bajos, el consumo
de As por parte de los animales desde esta fuente es también bajo; sin embargo, la
ingesta directa desde el suelo puede ser una fuente importante de este metal en la
.dieta en el pastoreo del ganado. La cantidad actual de suelo ingerido varia de una

estacién a otra, siendo. mas bajo a principios de verano, cuando la cubierta del suelo
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con la hierba esta en su maximo. El promedio de Ia'-ingesta de As que se estimaba
procedia del suelo era 60-75%. También se ha estimado que alrededor del 1% As en

el suelo era realmente ingerido por el ganado y el resto era directamente excretado.

5.3.3.2 Mercurio en el sistema suelo-planta

La mayor parte de los trabajos han sido realizados en semillas bajo condiciones
experimentales controladas, y casi exclusivamente con cantidades de mercurio (Hg)
por encima de los encontrados normalmente. En general, el aprovechamiento del Hg
del suelo a las plantas es bajo y hay una tendencia general a la acumulacién en las
raices que sirven de barrera a la absorcion del Hg. Experimentos de la absorcion de
Hg?" en plantas superiores desde un cultivo en solucién mostré un cierto transporte de
Hg a los brotes a niveles que excedian 0.1mglkg en el medio externo. La fraccion de
Hg retenido en las raices fue casi 20 veées que el observado en los brotes.

La concentraciéon de Hg en la parte aérea de las plantas en la superficie del suelo
parece ser dependiente de la absorcidn del Hg metalico volatilizado desde el suelo al
foliar. Algunos autores indican que los compuestos del Hg aplicado a algunas partes
de las plantas encima del suelo pueden ser rapidamente translocados a otros. El
contenido de Hg en plantas de cultivo que crecen en suelos con bajo contenido de Hg
es el mismo que para el suelo; en cereales el contenido en los granos fue casi 3-10
veces mas bajo que en la paja. Otro trabajo mostré niveles de Hg mas bajo adn (~1-
2ng/g) en granos de cebada y trigo. Aun en estos muy bajos niveles, puede asumirse

que la absorcién foliar del Hg metalico atmosférico juega un rol importante.

5.3.3.3 Plomo en el sistema suelo-planta

Se han realizadovalguhos intentos para disefiar procedimientos que prediga la
absorcién de Pb pero con relativo éxito, debido principalmente al poco conocimiento
de los factores que controlan su disponibilidad en la interfase raiz/suelo, pero hay
consenso al determinar que sdlo una pequefa proporcién de Pb del suelo esta
disponible para su absorcién en las plantas. También se ha calculado un factor de
concentracion (CF) para comparar los niveles de Pb en planta y suelo y su aplicacion
determiné valores similares a los publicados por otros autores. La ecuacion CF es la

siguiente:

CF =Pben planta (ug/ g peso seco)/! Pb en suelo(ug/ g peso seco)
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Un estudio determind Ia rapidez de la absorcion y transporte de Pb en los brotes,
aunque la cantidad translocada fue pequefia después de siete dias. Técnicas
histoquimicas se han utilizado para investigar la distribucion del Pb en semillas
germinadas de rabano, determinando que el metal se acumula en la endodermis de la
planta que actia como una barrera parcial a la translocacion del piomo,
concluyéndose que la translocacion es altamente dependiente del estado fisiologico de
la planta, y bajo condiciones de 6ptimo crecimiento el metal precipita por las paredes
de la célula de las raices en la forma amorfa insoluble, identificado en el maiz como
fosfato de Pb.

Otra observaciéon determiné que la absorciéon de Pb en las raices de la planta y su
translocacion a los brotes variaba segun la estacién, se observd gue el contenido de
Pb en el gras se incrementaba durante el otofio y el invierno. Durante el periodo de
crecimiento activo la concentracion de Pb fue O.3—1.5ug/g en PS, luego en el otofio
éste se elevd a 10ug/g 'y en el invierno se elevé a 30-40ug/g. Estudios del fenédmeno
de acumulacién del metal determinaron que la relacién de absorcion y la concentracion
del sustrato es curvilinea para la especie acumuladora. La absorcién disminuye
progresivamente a elevadas concentraciones, y se concluye que el Pb es un metal

acumulador. La ecuacion de absorcion se describe como sigue:

plant Pb = 0741 — exp(~1.4 5)]+ 0.16

donde “s” es la concentracion del sustrato Pb. Se indica que los nutrientes
importantes y otros metales pesados afectan la absorcion del Pb en la planta, sin
embargo, no se puede concluir a partir de la literatura y existe escasa evidencia
convincente que otras practicas agricolas, tales como el uso de estiércol o fertilizantes

sean particularmente efectiva.

5.3.3.4 Cadmio en el sistema suelo - planta

El Cd es un metal pesado que se encuentra naturalmente asociado al fosfato en
menor 0 mayor concentracién. Los procesos quimicos del suelo que afectan la
absorciéon y acumulaciéon del Cd en las plantas son importantes, aunque su toxicidad
puede presentarse en las plantas de suelos severamente contaminados; su
acumulacién en los cultivos alimenticios en niveles de sub-toxicidad o toxicidad es una
de las mayores causas de riesgo a la salud de las personas. Ain en concentraciones
ligeramente elevadas, ‘el Cd en los alimentos puede tener un efecto significativo a
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largo plazo. Se ha encontrado un orden de toxicidad para algunas hortalizas en suelos,
segin: Cd>Ni>Cu>Zn. |

Las concentraciones relativamente grandes de Cd en porciones comestibles pueden
acumularse sin que la planta muestre sintomas de éstrés. El indice de Plastochron,
que es un indice numérico que indica la edad de desarrollo de las plantas, puede
mostrar una tasa de desarrollo reducida. La toxicidad aguda se manifiesta por clorosis
de la hoja, marchitez y crecimiento reducido, aunque es raramente encontrado. La
cantidad del metal en las plantas depende de la combinacién de los factores suelo—
planta.

Se toman en cuenta algunos factores del suelo que afectan la absorcién de Cd en la
planta como son: '

La cantidad total del Cd presente en el suelo.- es el primer factor principal que afecta
su absorcidn en la planta. Investigaciones realizadas en cultivos alimenticios han
determinado que el Cd en hojas de espinaca, tallos de papa y grano de la cebada
tienen una relacion lineal con el metal del suelo. Se encontré otra correlacién
sumamente significativa entre el Cd total del suelo tratado con lodo y algunas
hortalizas. El origen del Cd en el suelo puede también afectar su biodisponibilidad; asi,
el Cd en los suelos contaminados desde fuentes inorganicas (mineria y fundicion)
tienden a acumularse mas faciimente en la. parte comestible de los vegetales a
comparacion de los suelos tratados con lodos de desagle, considerada como la fuente
mas comun de altas concentraciones de Cd en el suelo. La materia organica del lodo
de desaglie aumenta la capacidad de adsorciéon del suelo enmendado. Se observé
que los productos que se cultivaron en suelos con sales de Cd absorbieron mas metal |
que los cultivados en suelos que contienen el equivalente de Cd en el lodo de
desaglie. Asi, el maiz absorbié de 5 a 18 veces mas Cd del suelo con CdSO,
comparado con las cantidades equivalentes en el lodo de desaglie. Un experimento de
una mezcla de suelo, lodo y CdSOo, y otro suelo sin lodo mostré que el Cd estaba
Mmenos disponible en el primero que en este ultimo. El encalando del suelo mostré una
reduccién en la absorcién de Cd y este efecto fue mayor en el suelo con lodo. También
se encontré6 mayor disponibilidad en suelos. tfratados con sales de metal comparado
con los suelos recogidos de sitios contaminados que se habian dejado a equilibrarse
durante muchos meses después del tratamiento. Se encontré que la actividad del Cd**
en la solucién suelo comparado con el cadmio soluble total, presenta mejor correlacion
en la absorcién de la planta. Sugirieron que el modelo GEOCHEM fue el camino mas

conveniente para evaluar las principales especies solubles de Cd.

"
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pH del suelo.- es el segundo factor mas importante para determinar la disponibilidad
del Cd en el suelo ya que afecta a todos los mecanismos de adsorcién y especiacion
de los metales en la solucién suelo. La absorcidn de Cd se relaciona inversamente con
el pH del suelo. Asi, se encontré que la absorciéon de Cd en el ‘arroz y en el trigo
disminuyé con el incremento del pH desde 5.5 a 7.5; la adicién de CaO en el suelo
agricola redujo la absorcién de Cd en el forraje del ganado debido al aumento del pH y
la competencia entre los iones Ca® y Cd**

El incremento de la acidez aumenta parcialmente la actividad del Cd**, debido a la
disolucion de los éxidos hidratados y la co-precipitacion de sus metales y una
disminucién de las cargas negativas dependiente del pH reduce la adsorcién de los
coloides. Una excepcion a la relacion anterior se observé en el maiz después de
encalar el suelo enmendado con lodo digestado anaerébicamente a pH 6.5, no se
observo reduccion en el contenido de Cd en el maiz. La mayor acumulacion tiende a
presentarse en plantas que crecen en suelos acidos.

Capacidad sortiva del suelo.- es otro factor importante. Se ha demostrado que el
contenido de Cd en la planta es inversamente proporcional al CEC de los suelos
donde crecieron. Se -encontré una relacién inversa entre los coeficientes de
distribucién (Kd) para el Cd determinado de las isotermas obtenidos a partir de
| experimentos de absorcién especifica y el contenido de Cd en col en diferentes suelos.
La materia organica contribuye en parte al CEC del suelo pero también adsorbe
metales pesados formando complejos. Se reporto que el Cd absorbido por el maiz fue
inversamente relacionado al CEC del suelo tratado con CdCl,, pero no fue
correlacionado con él CEC en los suelos enmendados con lodos de desaglie que
contenian Cd. La relacion entre CEC y la absorcion de la planta no es clara. Se indica
que el CEC mismo no es el parametro mas apropiado para indicar la dispbnibilidad de
un suelo a la adsorcion de metales tales como el Cd. No obstante, la USEPA ha
basado sus recomendaciones en el CEC., para la disposicion de lodos de desagiie
junto con el pHgueo ¥ 12 concentracién de Cdioar.

La condicion redox®® es un factor que ocurre en aproximadamente todos los suelos y
es importante en aquellos procesos que regulan la disponibilidad y movimiento de
elementos como el Fe y el Mn, y en la acumulacién de materia organica, etc. Escasos
cultivos alimenticios como el arroz, crecen en condiciones especiales de suelos,

exigen campos completamente inundados, produciéndose estados de potencial

% REDOX, reacciones de reduccién - oxidacién, la preparacién de muchos complejos metélicos

w5

implica frecuentemente una reaccidn, participan los estados de oxidacién de los elementos y se 'c‘Q(\)rdina
a ciertos grupos ligantes. Supone una reaccién rapida entre el idn y el ligante para formar el complejo.
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reduccion con minima permeabilidad del suelo durante el desarrollo del cultivo
(procesos anaerobios), debido a los altos rendimientos de la produccién de estos
cultivos. El manejo exige el drenaje, segin las necesidades del cultivo. En estas
condiciones se acumula mucho menos Cd y muestra menos pérdida de campo que
cuando crecen en condiciones de oxidacion y se forma CdSg4, en condiciones
andxicas. Cuando el sulfuro es oxidado, habra acidificacién del suelo y contribuye a la
disponibilidad del Cd. Cuando se drenan los suelos aumenta su potencial redox,
disminuye el contenido de Fe?* y Mn?, el sistema reductor se transforma en oxidante
(agentes reductores: materia organica, suelo arcilloso). En un campo experimental, se
observo que los suelos tratados con lodo y los suelos de arena presentaron mayor
absorcion de Cd que el suelo arcilloso. El suelo arcilloso presenta bajo contenido de
oxidos de Fe y Mn hidratados y bajo valor K, para el Cd que el suelo arenoso.
Otros factores de la planta que afectan la absorcidon de Cdge, SON:
(i) El genotipo® de la planta.- especies de plantas y variedades de cuiltivos difieren
ampliamente en su capacidad de absorcién, acumulacién y tolerancia a los metales
pesados. Se ha mostrado que algunas hortalizas (lechuga, espinaca, el apio y col)
tienden a acumular relativamente altas concentraciones de Cd, mientras que algunos
tubérculos y cereales (papas, maiz, habichuelas y frijol) acumularon solamente una
pequefa cantidad. Muchos investigadores encontraron que entre los cultivos
alimenticios, la lechuga es un gran acumulador de Cd, las hojas de tomate acumulan
70 veces mas Cd que las hojas de zanahoria en la misma solucién suelo. Los cultivos
" entre especies pueden diferir ampliamente en su tolerancia a los elementos traza. Se
observd que la acumulacion de Cd en especies pertenecientes a familias de plantas
eran mas dependientes de su familia que del pH. '
(i) Distribucién de Cd en las plantas.- factor importante que se manifiesta a través de
algunas observaciones. El Cd, junto con el Mn, Zn, B, Mo, y Se son reconocidos como
los elementos traza que son facilmente traslocados é la parte mas alta de la planta
después de su absorcion a través de las raices. Experimentalmente se encontré que el
Cd estaba presente en altas concentraciones en las raices mas que en otros érganos
de varios cultivos (alfalfa, maiz, gras y tomate), pero ninguno de estos es cultivado
para el consumo de sus raices, mientras, en hortalizas (lechuga, zanahoria y papas),
el contenido de Cd era mas elevado en las hojas. En la planta de soya, el 2% Cd se

acumulo en las hojas y:8% en las semillas.

» El genotipo, es una caracteristica especifica que participa en el mecanismo de absorcién de los
elementos nutritivos hacia la planta, manifestando diferencias en 1a absorcién de las distintas especies
de de iones en las plantas. (Azabache, 2003). :
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(iii) La especiacion del Cd en los tejidos de las plantas alimenticias es un factor
importante para determinar su acumulacién en el organismo humano. El Cd se ha
encontrado en las proteinas plésméticas de la planta que usualmente contienen
cisteina y son en conjunto denominadas fitoquelatinas®®. Estas proteinas han sido
identificadas en soya, cebolla, frijol, etc. Alin no se conoce si algun factor del suelo
puede influir en la especiacién del Cd en los cultivos, aparte de la determinacion de la

cantidad de metal que ha ingresado a la planta.

5.3.3.5 Cromo en el sistema suelo-planta

Las concentraciones de Crgsponibie Para las plantas son extremadamente pequenias en
la mayoria de los suelos, y la escasez de la solubilidad se refleja en las bajas
concentraciones del elemento en las plantas. Las concentraciones de Cr en .el foliar
" muestran escasa relacién con el contenido global de Cr en el suelo, y las
concentraciones en el subsuelo o en suelos no contaminados son del orden de
0.23mg/Kg, y en general, Iés concentraciones son inferiores a 1mg/Kg. La
biodisponibilidad del Cr en las plantas evaluada en suelos serpentinos (suelos poco
productivos para la agricultura) con un pH=6,8 promedio es escasa. Las
concentraciones de Cr en plantas que crecen en zonas de minas, escombros y
diversos tipos de residuos de Cr,'estén comunmente en el rango de 10-190mg/kg,
pero las concentraciones téxicas pueden acumularse en las plantas que crecen en
residuos de cromato en el cual predomina el Cr®* mas soluble. Se indujo la toxicidad
con Cr en la mostaza, cebada y alfalfa adicionando Cr** a los suelos frescos y
himedos, pero notablemente se registr6 menos dafio afiadiendo Cr** a los suelos
secados al aire; la diferencia fue atribuida a la formacién de Cr®* a partir de Cr**guep.
Sin embargo, la concentracion de Cr en cultivos que crecieron en suelos tratados con
lodos de desagiie con niveles elevados de Cr fue apenas sobre el limite, estd refleja la
formacién de precipitados de Cr** o de complejos organicos muy estables. La opinion
predominante es que el Cr®* es mas téxico que el Cr**. Se observé que el Cr®* inhibia
el crecimiento de los brotes y de las raices de las plantas de cebada en mayor medida
que el Cr* y que la absorcion de Cr** fue mayor que de Cr® en las raices. Sin
embargo, se sostiene que la diferencia de toxicidad observada entre las dos formas es

debida a la muy reducida biodisponibilidad del Cr®* apH>5.

% Fitoquelatinas son ligandos de alta afinidad que complejan metales pesados. Se piensa que ellas
pueden desempefiar en las plantas el transporte de cadmio. Su disminucién provoca una mayor
sensibilidad a los metales pesados, por tanto su papel en la tolerancia y acumulacion es critico.
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Ajustando las condiciones y lograr concentraciones iguales de Cr®* y Cr® en cultivos
en flujo continuo fue demostrado que ambas formas eran toxicas para las plantulas de
avena. En esas concentraciones, la inhibicién del crecimiento de las raices fue mayor
con Cr** que con Cr®". Asi, la toxicidad de Cr** es poco probable, excepto en suelos
extremadamente acidos, y a pesar de todo se le considera como relativamente no
téxico, pero el Cr’" es invariablemente tdxico para las plantas. Sin embargo, los
aniones cromato estan mas disponibles a pH mas altos y el mejoramiento del suelo
pobre en materia organica o montones de residuos contaminados con Cr®* depende en
gran medida del aumento del potencial de reduccién de Cr®* al Cr** menos téxico
afnadiendo materia organica, un proceso que se da de modo natural en la mayoria de
los suelos. Independientemente de la forma del cromo a que la planta esta expuesta,
la mayoria absorbida permanece en los tejidos de la raiz. Asi, la concentracién en
plantas de cebada expuestas al Cr mostré que el 98% de cualquiera Cr** o Cr®
absorbido era retenido por las raices de la planta; otra experiencia con exposicién de
la planta al complejo Croganico NO Mostré aumento de la sorcién del elemento relativo a
los compuestos Cr** 0 Cr®*inoganicos. POT Otra parte, la translocacién en la planta no se
incrementa por el abastecimiento de Cr en la forma de acidos organicos. La absorcién
de Cr desde suelos tratados con KZCrO4 para diferentes especies de plantas muestran
que las hojas de los cultivos de cereales son menos eficaces acumulando Cr que las
hojas de las hortalizas. Se ha indicado que las plantas que tienden a acumular Fe
también acdmulan Cr. El tri-oxalato de Cr** es la forma quimica del elemento en los
tejidos vegetales, y un compuesto de Cr con propiedades similares ha sido encontrado
en etanol extraido de plantas de cebada y coliflor. Ahora la Comisién de las Comunidad
Europea ha evaluado los limites del Crggponivie €n suelos y ha sugerido limites CE 150-
250mg/kg recomendados para suelos tratados con lodos de desagie, incluyendo un

margen de seguridad en los suelos.

5.4 RIESGOS POTENCIALES A LA SALUD POR METALES PESADOS -
BIOACUMULACION

5.4.1 Toxicidad de arsénico

Las formas del Asgupe SON fuertemente toxicas. La ingestiéon de grandes dosis lleva a
problemas gastrointestinales, cardiovasculares, disfunciones del aparato nervioso y
finalmente a la muerte. Recordemos que el As ha sido uno de los venenos de largo

plazo mas utilizados en la historia de la humanidad, siendo Napoleén (el erhperador de

.
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Francia), la victima mas famosa. Dosis bajas pero sostenidas (ejm., causas laborales)
superiores a 0.75 mg*m™*afio (ejm. 15 aflos con concentraciones de 50 pg*m?)
pueden llevar al desarrollo de canceres.La vida acuatica y terrestre muestra una
amplia géma de sensibilidades a las distintas especies arsenicales. En general las
formas inorganicas son mas toxicas que las organicas, y el arsenito mas peligroso que
el arseniato. Los arsenitos pueden fijarse a las proteinas, mientras que el arseniato
afecta a la fosforilacién -oxidativa (en relacién con Ciclo de Krebs).

Los organismos marinos contienen residuos arsenicales que van desde < 1 a 100
mg*Kg”, los cuales se encuentran como arseno-azicares en las algas, o
arsenobetaina en invertebrados y peces. Las plantas terrestres pueden acumular As
por captacién a través :de las raices, o por adsorcion de As aerotransportado, en las

hojas.

5.4.2 Toxicidad del mercurio

Es un contaminante global, proviene principalmente de la desgasificacién de la corteza
terrestre, las emisiones.volcanicas y la evaporacion de las masas de agua. Es utilizado
en pilas, lamparas y termémetros. También se usa en las amalgamas para obturacion
de caries (odontologia), en la industria farmacéutica. Las principales fuentes de
emision de Hg son la fabricacion de cloro en celdas de Hg, producbién de metales no
ferrosos, combustion de carbén mineral, entre otros. Es toxico y pueden provocar
temblores, gingivitis, alteraciones psicoldgicas y aborto espontaneo. Algunos procesos
biolégicos naturales pueden generar compuestos metilados de Hg y bioacumularse en
peces. El mono y el dimetii Hg son muy téxicos y provocan enfermedades
neurolégicas. La principal ruta de ingreso a los seres humanos es por la cadena
alimentaria y no por inhalacién. ElI unico mineral supergénico (natural) de Hg
reconocido es la schuetteita, ésta aparece como costras recubriendo rocas en las
proximidades a escombreras de mineral (mineral dumps). El Hg posee una de las
peores reputaciones entre los metales pesados. El incidente de la Bahia de Minamatta
(Japén, afios 50s-60s) basté para que este elemento infundiese alarma publica en
todas las regiones del mundo donde podia haber fuentes de contaminacién. Todas las
investigaciones indican claramente que el Hg puede constituir una amenaza para la
salud humana y la vida silvestre, el riesgo viene determinado por el tipo de exposicion
a la especie de Hg pfe’sente; los factores geoquimicos y ecoldgicos que influyen en la
forma de migracion del métal al medioambiente, y los cambios que puede sufrir

durante dicha migracion.
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De todas las especies de Hg conocidas la mas peligrosa es sin duda el metilmercurio
CH;Hg. Aunque la forma exacta en que se produce la metilacién del Hg

se desconoce, se sabe que en el proceso intervienen bacterias que participan en el
ciclo SO,> - S%. Estas bacterias, que por lo tanto contendréh metilmercurio, son
consumidas por el peldafio superior de la cadena tréfica, o bien lo excretaran. En este
ultimo caso el metilmercurio puede ser rapidamente adsorbido por el fitoplancton y de
ahi pasar a los organismos superiores. Debido a que los animales acumulan
metilmercurio mas rapido de lo que pueden excretarlo, se produce un incremento
sostenido de las concentraciones en la cadena trofica (biomagnificacion). Asi, aunque
las concentraciones iniciales de metilmercurio en el agua sean bajas 0 muy bajas, los
procesos biomagnificadores acaban por convertir el metilmercurio en una amenaza
real para salud humana. El metilmercurio dafia al organismo, afectando al sistema
inmunolégico, alterando los sistemas genéticos y enzimaticos, afecta al sistema
nervioso, interfiriendo en la coordinacién, en el sentido del tacto, el gusto y la vision e
induce a un desarrollo anormal de los embriones (efectos teratogénicos); los
embriones son 5 a 10 veces mas sensibles a los efectos del Hg que un ser adulto.

5.4.3 Toxicidad del plomo

Proviene de fuentes naturales y antropogénicas, puede ingresar al organismo por el
agua, alimentos, tierra y polvillo desprendido de viejas pinturas conteniendo Pb. Es
maleéblé, dactil y se le puede dar forma con facilidad. Asimismo, es uno de los
metales no ferrosos que mas se recicla. Se emplea en aleaciones, baterias, com-
puestos y pigmentos, revestimientos para cables, proyectiies y municiones. La
exposicion puede tener diversos efectos en humanos. Los niveles altos de exposicién
pueden afectar la sintesis de hemoglobina, la funcién renal, el tracto gastrointestinal,
las articulaciones y el sistema nervioso. (Faicon, 2005). '

Las particulas de Pb relacionadas con los problemas . metallrgicos constituyen el
problema principal, pero existen otras fuentes que entrafian también una peligrosidad
extrema. En los afios 90 se constaté en la ciudad de Antofagasta (Chile) que habia
nifos que presentaban altos contenidos de Pb en sangre, la fuente del problema eran
minerales y concentrados de Pb que se acumulaban sin proteccién en las
instalaciones_ portuarias (pertenecientes a Bolivia), para su posterior envio. Esto nos
lleva a encaminar nuestra mirada no solo a las fundiciones, sino también a las zonas
donde se acumulan minerales o concentrados de Pb. Las particulas finas de Pb, 10-

100 um, pueden ser extremadamente peligrosos en razon de su fuerte adherencia a la
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piel; es mas soluble que las particulas gruesas en el tracto gastrointestinal y facilmente
absdrbible a través del sistema respiratorio. Su sitio de acumulacion es el tejido éseo;
esta situacion es particularmente alarmante en los nifios, que debido a su crecimiento
incorporan altas cantidades de calcio. Altas dosis de calcio hacen que el Pb sea
“removido” de los tejidos 6seos, y que pase a incorporarse al torrente sanguineo; una
vez ahi puede inducir nefrotoxicidad, neurotoxicidad, e hipertension. Niveles de Pbgangre
0.48 g/l pueden inducir en los nifios dafio durante el desarrollo de los érganos del
feto; dafio en el sistema nervioso central y en las funciones del c_:alcio; reduccion de las
habilidades mentales e iniciacién de desordenes del comportamiento. A su vez, niveles
de 1.2ug/l pueden inducir a descenso del coeficiente intelectual (Cl), problemas de
desarrollo cognitivo y del comportamiento, déficits neurolégicos que pueden persistir
hasta la adolescencia, elevacién de los umbrales auditivos, peso reducido en recién
nacidos y desarrollo cognitivo temprano anormal. |

En adultos que trabajan en ambientes expuestos a Ia contaminacién con plomo, la
acumulacién en los huesos tiene una vida medla superior a los 20 afos. La
osteoporosis, embarazo, o enfermedades crénicas pueden hacer que éste Pb se
incorpore mas rapidamente a la sangre. Problenias asociados con la sobreexposicion
al Pb en adultos incluyen dafio a los rifiones, al tracto gastrointestinal y al sistema

reproductor; dafio en los 6rganos hematopoyéticos, dafios neurolégicos y abortos.

5.4.4 Toxicidad del cadmio

El Cd proviene prinCipalmenté de la refinacién del zinc, su toxicidad es similar a la del
Zn. Es persistente en el ambiente y si es absorbido por el organismo humano puede
persistir por décadas antes de ser excretado. En humanos, la exposicion prolongada
se relaciona con la disfuncién renal, enfermedad pulmonar, cancer de pulmén
inclusive, y en humanoé y animales puede provocar osteoporosis. La ingesta media
diario para humanos se estima en 0,15ug procedente del aire y 1ug desde el agua,
fumar unos 20 cigarrillos puede provocar la inhalacion de unos 2 a '4pg‘ Debido a su
toxicidad, el Cd se encuentra sujeto a una de las legislaciones mas severas en
términos ambientales y de salud humana. En la vida acuatica se incorpora en los
peces a través de dos rutas principales: la ingesta y la introduccién en las agallas; se
acumula en el higado, rifiones y en el tracto gastrointestinal. Sus efectos son:
problemas en las agallas y rifiones, pobre mineralizaciéon de los huesos, anemia,

crecimiento retardado y anormalidades del desarrollo y comportamiento.
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En el caso de los humanos, el Cd puede adquirirse por ingestién e inhalacién. Sus
efectos se dividen en dos categorias:

» Agudos: fiebre (“metal fume fever’) causada por una exposicién severa; sintomas
equivalentes a los de una gripe; en 24 horas se desarrolla generalmente un edema
pulmonar agudo, el que alcanza su maximo en 3 dias; si no sobreviene la muerte por

asfixia, el problema puede resolverse en una semana.

« Crénicos: la consecuencia mas seria del envenenamiento por Cd es el cancer. Uno
de los efectos cronicos observados es el dafio a los rifiones. Se piensa que el Cd es
también el causante de enfisemas pulmonares y enfermedades de los huesos
(osteomalacia y osteoporosis). Los problemas éseos han sido observados en Japén
(problema con metiimercurio; Incidente Minamata, donde se les denominé como la
enfermedad "itai-itai” )por consumo de arroz contaminado con Cd en la irrigacion.

Anemia, decoloracion:de los dientes, y pérdida del sentido del olfato (anosmia).

' 5.4.5 Toxicidad del cromo

El Cr es muy usado en aleaciones y pigmentos para cemento, papel, pinturas, caucho
y otras aplicaciones. Frecuentemente se acumula en ambientes acuaticos, por fo que
existe cierto riesgo de ingerir pescado contaminado. Bajos niveles de exposicién
pueden provocar irritacion de la piel y ulceras, y la exposicion prolongada puede
causar dafos hepaticos y renales, al tejido nervioso y al sistema circulatorio.

El cuadro N° 16 muestra una sintesis de algunos efectos de la toxicidad por metales

pesados sobre la sallid humana.
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CUADRO N° 16

Efectos de los metales sobre la salud humana

Cadmio

Provoca desorden gastrointestinal grave, bronquitis, enfisema y calculo renal

Cromo

En dosis bajas causa irritacion en las mucosas gastrointestinales, dlceras e
inflamacién de la piel. Dosis alta causa dolencias en el higado y los rifiones,
pueden llevar a la muerte.

Plomo

Provoca cansancio, ligeros trastornos abdominales, irritabilidad y anemia.

Mercurio

Causa trastornos neurolégicos y renales, tiene efectos téxicos en las gldndulas
sexuales, altera el metabolismo del colesterol y provoca mutaciones.

Arsénico

Acumulacién en el organismo por ingesta. Superado ciertos niveles de
concentracién, puede ocasionar lesiones dérmicas (neoplasias), enfermedades
respiratorias, neurolégicas, cardiovasculares y diversos tipos de cancer (pulmén,
rifién, higado, vejiga y piel). Dosis letal: 1 — 4mg/Kg peso. Arsenito es 10 veces
superior a la del arsenato

Fuente: Manual pratico para compostagem de biossélido. Programa de Pesquisa en Saneamento
Basico 2001 )
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5.5 REGULACIONES ACERCA DE LA APLICACION DE LODOS

Las regulaciones en materia de lodos en el mundo tienen varias consideracioneé, por
ejemplo, establecen limites y parametros en las concentraciones de metales pesados.
En EEUU y la UE existen normativas muy similares al respecto, las cuales han sido
imitadas en muchos otros paises. En Espafia se tienen en cuenta valores limite de
metales pesados dependiendo del pH del suelo. Principalmente en Europa, se controla
la tasa de aplicacion (concentracion de metales pesados por hectarea). EEUU
recomienda calcular las tasas de aplicacion teniendo en cuenta el contenido de
nutrientes del lodo (biosdlido) y los rfequerimientos de los cultivos agricolas.
Adicionalmente, regula otros metales pesados como arsénico, selenio y molibdeno.

La mayoria de normatividades regulan los mismos indicadores de contaminacion fecal
(coliformes fecales y huevos de helminto), y establecen la necesidad de tratamiento de
los lodos (digestion anaerdbica, aerébica, secado témico, estabilizacion quimica, etc.)

para que al ser convertidos en biosolidos puedan ser aplicados a! suelo.

5.5.1 Legislacion sobre lodos en Estados Unidos

EE UU: Clean Water Act (1977); la EPA define el término “biosdlido” (1 977); se emiten
los primeros requerimientos especificos sobre lodos (1989);

Norma especifica p‘afa lodos — Standards for the use or disposal of sewage sludge
USEPA, 1993; Code of Federal Regulations, CFR 40:

Parte 257, establece reglas para los sélidos generados en las instalaciones

industriales y para lodos sépticos combinados con lodos industriales.

Parte 258, establece condiciones para la disposicion de residuos sélidos en rellenos
sanitarios municipales: niveles maximos de contaminantes, necesidades de

impermeabilizacion, caracteristicas fisicas de los lodos.

Parte 503, define estandares para el uso y disposicién de lodo (biosdlidos) y su
disposicion superficial, incineracién y' para toda forma de aplicacion en terreno de uso
benéfico a tasas agrondmicas que provean la cantidad necesaria de nitrégeno para los
cultivos o vegetacion, minimizando la cantidad que pasa més alla de la zona de raices.
Recomienda procesos de tratamiento aplicado a los lodos para reducir el contenido de
patogenos y a la reduccion de la atracciéon de vectores, estabilizacion de lodos, y la
clasificacion de los lodes en funcion al contenido de patogenos, en clase Ay B, y los
criterios de aplicabilidad en base a concentraciones limite de metales pesados antes

de su aplicacion en el 'suelo agricola y las tasas acumulativas de carga contaminante
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aplicadd a ocho metales, incluidos los que aqui se evaluaron (arsénico, cadmio,
plomo, mercurio, cobre, molibdeno, niquel, selenio y zinc). Es decir, que hay un
aumento en [a concentracién de metal en el suelo a través del tiempo, comparado con
la concentracién en el ambiente, se absorbe mas rapido que su metabolismo o
excrecion y se bioacumula en cualquier momento en el organismo vivo. Por lo que no
debe excederse en los lugares de aplicacion. Otro criterio de aplicabilidad sugiere que
si estas concentraciones no sobrepasan entonces no es necesario hacer seguimiento
de las tasas acumulativas. El analisis de riesgo para identificar compuestos quimicos
en los biosdlidos que presentan mayor riesgo a la salud publica, animales, plantas y

organismos del suelo, bajo los escenarios mas probables de exposiciéon.

Ei analisis de riesgo provee una base cientifica para determinar cambios ambientales
aceptables cuando los hiosélido son usados o dispuestos, a través de los cuales la
salud publica y el medio ambiente se mantienen protegidos de los efectos adversos
que razonablemente puedan anticiparse aun cuando, como resultado de la aplicacion

de lodos, se observen algunos cambios en el ambiente.

5.5.2 Normativa de lodos en la Comunidad Econdmica Europea
CEE, tiene como antecedentes a ias normas en Alemania y Suiza (1982).

La Directiva 86/278/EEC modificada 91/692 EEC, su objetivo es regular la utilizaciéon
de los lodos de depuradora en la agricultura para evitar efectos nocivos en los suelos,
la vegetacion, los animales y el ser humano, fomentando al miémo tiempo su correcta
utilizacién. Reconoce que los lodos pueden presentar propiedades agronémicas Utiles
y por consiguiente resulta justificado fomentar su uso correcto en la agricultura. La
utilizacién de los lodos no debe perjudicar la calidad de los suelos y de la produccién
agricola. Considera limites para concentraciones de metales pesados en el suelo
(cadmio, plomo, mercurio, zinc, cobre, niquel). Se prohibe la utilizacién de los lodos
cuando la concentracion de dichos metales supere los valores limite. Evitar que los
valores limites (limites en los iodos) se superen a consecuencia de una utilizaciéon de
lodos (limites en el aporte a los suelos cultivados — tasa de aplicacién). Los paises
miembros han introducido algunas modificaciones a la Directiva 86/278/EEC,
proponiendo limites mas exigentes para los metales pesadosta Directiva no incluye
ninguna mencién especifica a patégenos, aln cuando algunos paises han impuesto
limites (Francia, ltalia, Dinamarca, Austria, Luxemburgo). Indica que los lodos deben
haber sido sometidos a tratamiento. La Directiva 89/31/EEC regula la disposiciéon de

lodos en los rellenos sanitarios (1999).
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Una diferencia significativa entre las normativas en lodos en Estados Unidos vy la
Comunidad Econémica Europea es que mientras que en Estados Unidos los limites se
basan en la evaluacidn de los riesgos potenciales al hombre, animales y plantas
debido a los contaminantes seleccionados en los lodos. El limite se establece como
aquella concentracion minima que representa un riesgo aceptable para las vias de
exposicion evaluadas. Para la Comunidad Econdmica Europea, muchas regulaciones
estan basadas en limites precautorios de los contaminantes en el suelo, reconociendo
la persistencia por contaminantes; el objetivo es prevenir la acumulacién de

contaminantes inorganicos por sobre los valores establecidos.

5.5.3 Legislacion sobre lodos en América Latina

La regulacién y manejo de lodos en América Latina esta basada en las experiencias
en EE UU y la UE. Los riesgos potenciales de la acumulacién, sin una disposicion final
adecuada, se debe a una serie de factores que se resume en las siguientes causas:

- La Informacién muy diversificada y variada. _

- Una interpretacion subjetiva de la informacién disponible.

- Limitaciones de acceso a la informacién debido al lenguaje.

- Limitaciones en los fondos econémicos para hacer investigacién en lodo

CUADRO N° 17

Tratamiento de aguas residuales en América Latina

T T [F TRATAMIENTODE - | NORMA T NORWA -
. PAIS " | AGUAS RESIDUALES' | EFLUENTES | LODOS
e e e o A% A e AR

Argentina 7 (b) Si Si
Bolivia 40 Si No
Brasil 66 Si Si
Chile 84 Si Si
Colombia 32 Si Si {c)
Costa Rica 8 Si No
Ecuador 24 Si No
El Salvador 3 Si No
Guatemala 8 Si No
Haiti 5 No No
Honduras 22 Si No
México 36 Si Si
Nicaragua 50 Si No
Panama 16 Si No
Paraguay 15 Si No
Peru 23 Si No
Repiblica 35 . Si No
Dominicana 57 Si No
Uruguay 20 Si No

Venezuela )

Leyenda: (a) Fuente LATINOSAN, 2007, (b) Fuente: CEPIS, 2003. (¢) Abonos y enmiendas, Noma no
especifica para lodos. Fuente; XXXI Congreso Interamericano AIDIS —Marla Mena (Chile) 2008.
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Algunas experiencias en materia de lodos en algunos paises vecinos:

En Ecuador, el Municipio Metropolitano de Quito cuenta con una ordenanza que
establece los limites maximos permisibles para los diferentes contaminantes presentes
en las descargas liquidas y emisiones a la atmésfera. Algunos lodos que por sus
caracteristicas se denominan biosélidos pueden ser reutilizados como mejoradores de
suelos, y otros se consideran desechos peligrosos. Por su relevancia, el municipio de
Quito con la cooperacion técnica de la Agencia Alemana de Cooperacién Técnica—
GTZ planted la ejecucién del proyecto Manejo ambientaimente adecuado de lodos
provenientes de las plantas de tratamiento.

Algunas Normas sobre manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de

aguas residuales en AL:

En Argentina, la Resolucién N° 97/01 (22/11/2001) Ministerio de Desarrollo Social y
Medioambiente de la Nacioén, tiene como objetivo regular el manejo, tratamiento,
utilizacién y disposicion de las diferentes operaciones que realicen las plantas de
tratamiento de efluentes, a efectos de asegurar una gestiéon sustentable de estos
productos, subproductos y residuos. Esta disposicién alcanza: a los lodos generados
en el tratamiento de efluentes cloacales, mixtos cloacales-industriales, industriales,
agroindustriales y/o especiales. Define criterios para aplicacién agricola, disposicion en

rellenos sanitarios e incineracion.

En Brasil, la Resolucion N° 375 (29/08/2006) Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA tiene como objetivo establecer criterios y procedimientos para el uso en
areas agricolas del lodo y sus productos derivados, procurando beneficios a la
agricultura y evitando riesgos a la salud publica y al medio ambiente, y e_été dirigida a
los lodos cloacales generados en estaciones de tratamiento de alcantarillado sanitario.

Solo se refiere a la aplicacion agricola.

En Chile, el Decreto Supremo N° 123 (30/08/2006) Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica (aun no esta vigente). Su objetivo es regular el manejo de
~ lodos; establecer la clasificacion y las exigencias sanitarias minimas y restricciones,
para su aplicacién agricola en determinados suelos. Este decreto alcanza a los lodos

provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas domésticas.

En Colombia, se cuenta con la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 (31/05/2004)
para materiales organicos utilizados como fertilizantes o acondicionadores de suelos,

con el objetivo de establecer los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los
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cuales deben ser sometidos los productos organicos usados como abonos o
fertilizantes o como enmiendas del suelo, aunque no es especifica para lodos de
tratamiento. Esta norma alcanza a los fertilizantes o abonos organicos, orgéanicos
minerales y enmiendas organicas. Enmienda organica no hdmica (producto organico
s6lido obtenido a partir de la deshidratacion y estabilizacién de los residuos
provenientes de las plantas industriales y de tratamiento de aguas residuales

industriales, urbanas, residuos soélidos urbanos separados en la fuente). Define los |

requisitos a cumplir para la aplicacién agricola.

En México, la Norma mexicana NOM-004-SEM ARNAT-2002 de la Secretaria - Medio
Ambiente y Recursos Naturales ha establecido las especificaciones y los limites
maximos permisibles de contaminantes en los lodos y biosélido provenientes de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su
aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud. La norma
alcanza: a los lodos de sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Define criterios
para aplicacién agricola.
GRAFICO N° 07

Normativa Internacional en materia de lodos
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Fuente: Elaboracion propia, con mapamundi tomado de
http:/fimages.google.com.pefimages?hl=es&source=hp&g=mapamundi&btnG=BuscarHm%C3%A1genes&gbv=28&aq=f&oq=
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Se ha determinado qUe la frecuencia de muestreo y analisis de lodos tratados,
destinados a la aplicacion en suelo, depende de la cantidad generada en un periodo
determinado. Ver Cuadro N° 18.

CUADRO N° 18

Determinacion de la frecuencia de muestreo y analisis de lodo en algunos paises

Argentina’". " - |4y TABrasill. UL | 7T Chilels México> .-t
<300 " -| Anual <60 Anual 0 - 300 Anual Anual
300 — 1500 | Trimestral . 60 —240 |Semestra{ 300 — 1500| Trimestral {1500 — 15000] Semestral
1500 — 15000 | Bimestral| :240 — 1500 | Trimestral 1500 — 1500( Bimestral > 15000 | Trimestral
>15000 Mensual [ 1500 - 15000 Bimestral > 15000 | Mensual
‘ ~ >15000 | Mensual
Fuente: XXV Jornadas Chilenas de Quimica. 2007

5.5.4 Marco Legal Peruano

.EI marco legal peruano para el manejo de los residuos sélidos lo constituye la Ley N°
27314, Ley General de Residuos Solidos (20 de julio de 2000, el 21/07/2000), y su
Reglamento. Los aspectos importantes relacionados a los lodos residuales son:
Parrafo 15.1 De la clasificacién, para los efectos de esta ley y sus reglamentos, los
lodos se denominan residuo de instalacién o actividades especiales.

Parrafo 15.2 considera los lodos residuales como subproductos en estado semisélido
generados a partir del tratamiento de las aguas residuales domésticas en la planta de
tratamiento y pueden sér manejados a través dé un sistema que incluya operaciones o
procesos de aprovechamiento aplicando los lineamientos de politica especialmente, en
-funcién de las posibilidades técnicas y econémicas.

La 10° Disposicién complementaria, transitoria y finales, N° 22, considera “residuos de
instalaciones o actividades especiales a los residuos generados en infraestructuras de
gran dimension, complejidad y de riesgo en su operacién, con el objeto de prestar
ciertos servicios publicos o privados, tales como plantas de tratamiento de agua para
consumo humano o de-aguas residuales, entre otras; ..." _

El Reglamento Nacional de Construcciones Norma S.90 (1997), capitulo 5.9.4 (1a5) 'sobre
~ aplicacion de lodos sobre terreno, establece algunos criterios de aplicabilidad de lodos
estabilizados, incluyendo niveles maximos permisibles de metales pesados, entre

otros.
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5.6 PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESAGUES DE PUENTE PIEDRA.

5.6.1 Localizaciéon y Extension Geografica.

L.a Planta de Tratamiento de desaglies de Puente Piedré se localiza en el limite de los
distritos de Puente Piedra y San Martin de Porres, en la ciudad de Lima - Perq, en la
margen izquierda del Rio Chillén, sobre un area de seis hectareas.

GRAFICO N° 08

Ubicacién geografica de la planta de Puente Piedra

Fuente: http:/iwww.sedapal.com.pe/nuestra_empresaltratresiduales.php

5.6.2 Cobertura y poblacion servida

El proceso permite tratar 36,460 m%dia de efluente y estd oorientado a la
descontaminacién del rio Chillon y cubrir las necesidades de riego, tanto de los
terrenos agricolas de miles de agricultores ubicados en el distrito de Puente Piedra en
el cono norte de Lima como, de areas verdes, beneficiando a mas de 150000 (30.000)
habitantes de asentamientos humanos cercanos del distrito de San Martin de Porres.
Mientras que los lodos producidos son secados y depositados en un relleno sanitario.
(SEDAPAL, 2005).

La cuenca baja del rio Chillon se encuentra entre los 0 y 500 msnm hasta la
desembocadura del mar, recorre la zona norte de las regiones geograficas de Lima y
Callao, atravesando los distritos de San Martin de Porres, Los Olivos, Puente Piedra,
Comas, Carabayllo y Callao distrito. Un diagnédstico de esta zona registra la influencia
de un mayor nimero de la poblacion con centros urbanos que reducen el espacio de la
antigua actividad agricola y que en la actualidad abastece basicamente de hortalizas, y

» . ’ . . '_ .
es un pulmén verde de Lima capital. Asi mismo, la presencia de recursos de arcilla y
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calizas son explotados y transformados para producir cemento premezclado. Las
actividades formales e informales en la cuenca del rio Chilldon y en el entorno de la
planta de Puente Piedra y que impactan en la calidad del recurso hidrico se indican en
el cuadro N° 23.

CUADRO N° 19
Actividades formales e informales - Cuenca del rio Chillén y PTAR Puente Piedra

. Actividades formales' c 7 7 'Actividades Informales

Fabrica de locetas. Plantas clandestinas de curtiembres.

Industria papelera. Lecho apelmazado con los residuos sélidos de la planta papelera.
Riqueza geoldgica, | Suelos afectados por la quema de residuos de las chancherias
canteras, caliza. antiguas (6%).

Zonas arqueoldgicas. Los mercados arrojan sus residuos sélidos al rio, botaderos y quema
Planta de concreto | de RS (33%).

premezclado. Recicladores de residuos textiles de algodén.

Zona de diversidad | Poblaciones urbanizadas y asentamientos humanos  sin
biolégica. abastecimiento de agua/alcantarillado.

Afloramiento de agua | Descarga de aguas residuales domésticas/letrinas/lavado de
subterranea. costalillos y ropa en la orilla del rio (22%).

Linea - Gas de Camisea. .| Zona de cultivo (cebollita china, espinaca, rosas, maiz, papa, perejil) y
Desembocadura del mar. | canal de regadio afectados por los residuos sélidos (19%).

Fuente: Grupo Técnico Estratégico de la Cuenca del rio Chillén (2006)

5.6.3 Descripcion del proceso de tratamiento en la planta de Puente Piedra

La planta estd disefiada de manera que los desaglies atraviesan todo el proceso
mediante gravitacion. El agua proveniente de la red de alcantarillado ingresa en el
pozo de derivacidén mediante un sistema de rejas, una de sélidos gruesos y otra de
sélidos finos, con el objetivo de retener los solidos y evitar que pasen y dafien al resto
de las unidades. Luego pasa por un desarenador desengrasador aerado, aqui se
elimina arena y grasa, que de no ser removidos podrian ocasionar serios problemas
mas adelante en la planta de tratamiento; Los desagles libres de sélidos pasan por
una estacion de bombeo compuesta de una bomba tipo inmersible; y desde este punto
son impulsados hacia la camara de distribucibn que reparte el caudal en forma
uniforme y proporcional en un canal de medicién hasta llegar a uno de los tres tanques
tipo T, el reactor tanque de aeracién SBR parcialmente lleno que contiene la biomasa
ya aclimatada a los componentes del agua residual durante los ciclos anteriores. Una
vez que el reactor se llena con los desagues y lodos recirculados, este opera como un
sistema convencional de lodos activados pero sin el flujo continuo de afluente o
descarga de efluente. Se airea mediante sopladores de desplazamiento positivo,

produciéndose el proceso de lodos activados, que consiste en la degradacién
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bacteriana aerobia de la materia organica con lodos en recirculacién. Se realiza el
. tratamiento bioldgico descomponiéndose el material organico y se produce una
remocién importante de nitrégeno mediante desnitrificacién simultanea. Con .el SBR
solo se maneja un tipo de lodos, y son utilizados para caudales menores o iguales a 5
millones de gal/dia. La desventaja radica en la descarga potencial de lodos o
sedimentos durante la fase de decantaciéon del reactor en algunas configuraciones
SBR. (EPA, 1999). Finalmente, la aireacién y la mezcla se descontindan después de
completarse las reacciones bioldgicas, se sedimenta la biomasa (lodos activados) y se
remueve el sobrenadante (agua tratada) en uno de los dos tanques externos. El
exceso de biomasa se purga en cualquier punto de este ciclo. La purga frecuente hace
que de un ciclo al siguiente se mantenga una relacién de masas casi constante entre
el sustrato afluente y la biomasa. Luego, el agua residual fluye a un tanque de
homogenizacién de caudales y se controla el flujo a la siguiente unidad. La
sedimentacién que se aplica permite la eliminacién de sélidos sedimentables a valores
que pUedan efectuarse la desinfeccion del efluente en forma eficiente y eficaz.
Mediante una bomba centrifuga el desagiie clarificado pasa a una pre-cloracion en
donde se le aplica una primera dosis de clofo para evitar la formacién de biomasa en
la bateria de filtros de presion y se colmate rapidamente. El efluente descarga en una
cisterna de regulacién ‘donde sera sometido al proceso de desinfeccién final; desde
este punto podra ser utilizado para el sistema de riego, sin ningun riesgo para la salud
publica. Se prevé una eficiencia en la remocion de DBOs en el orden de 80 a 95%; asi
mismo una eficiencia en remocion de coliformes fecales después de la desinfeccién no
menor de 99.99% ElI efluente asi producido se utiliza para regadio.

Los lodos contienen de 0,5 a 5% de sélidos, por lo que no tienen valor econdmico y si
perjuicio ambiental. Para convertir su materia organica en sélidos estables, reducir la
masa y volumen de agua y destruir las bacterias dafiinas, el lodo se concentra por
sedimentécién y coagulacién-floculacién, se filtra al vacio para eliminar parte
importante del agua. Este lodo, asi concentrado, se trata con cal como bactericida y se
expone al sol para evaporar su agua. Aunque, ninguna de estas técnicas es
completamente satisfactoria por sus costos y problemas técnicos. El lodo deshidratado
se dispone en el relleno sanitario. Sin embargo, si se desea utilizarlo como fertilizante

y acondicionador del suelo, es necesario conocer caracterizarlo
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5.6.3.1 Caracteristicas de la planta de tratamiento

La planta pertenece a la empresa Sedapal, y fue construido entre el 2001-2002. Las
caracteristicas técnicas del caudal y de carga contaminante sobre los cuales se basa
el dimensionamiento de la planta de tratamiento, se muestran en el cuadro que sigue.

CUADRO N° 20

Datos técnicos de la PTAR Puente Piedra (2005 a)
T betalle -

Datos % i

_ En los lotes 28 y 29 de la ExHacienda Chuqltanta en el distrito de San
Ubicacion y area total | Martin de Porres, en la margen |qu|erda del rio Chillén, en un terreno de
7 Has. Cono Norte de Lima.

Entorno Eriazo con algunos asentamientos humanos.
Desagiie tratado Doméstico
Caudal de disefio 36500 m/d

C 422 /s
Caudal promedio .dla 26500 m%/d
Caudal punta | 670 I/s
(maximo) 2412 m*h

162 s

Caudal actual 1520 m%h promedio (Marzo 2005)
Sistema de | Lodos activados con aeracion extendida, optimizada con el sistema SBR
tratamiento (SEQUENCY Batch Reactor) o reactor por lotes secuanciales.

Rejas mecanicas, desarenadotes, tanques aeradores tipo T, desinfeccién

Componentes y deshidratacién de lodos.

, Descontaminacién del rio Chillén, riego de terrenos agricolas y de areas
Uso del efluente

verdes de la zona.

Parametros DBOS5 total (mg/L), sélidos suspéndidos (mg/L).

Fuente: http:/www.sedapal.com.pe/erdf/resumen_df.htm (2006)

CUADRO N°21
Datos técnicos de la PTAR Puente Piedra (2005b)

Pardmetro. |~ B “1 Carga basuca ‘ Sahda Reducclon
DQO 575 mg/L 20 965 Kg/d .
DBOs 250 mg/L 9.115 Kg/d 25 90 %
SS 200 mg/L 7.300 Kg/d 20 85 %
N 45 mg/L 1.640 Kg/d 20
P : 12,5 mg/L 460 Kg/d
Personas
equivalentes (P.E.) N°/100 152000 Aprox
Coliformes fecales mg/L <1000

Fuente: http://www.sedapal.com.peferdfiresumen _df.htm (2006). Carga contaminante en la planta de
tratamiento (2005)
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Algunos datos de volimenes de produccion de agua residual que ingresan a la planta

de tratamiento se pueden observar en el siguiente cuadro.

CUADRO N°22

olimenes de agua residual PTAR Puente Piedra

-3

I,

Afio .~ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total |

2003 milesm® 351 302 405 430 337 337 321 276 382 394 389 - - i

TOTAL 3671 3386 3829 3884 3863 3797 3866 3813 3600 3785 3721

2004 miles m® 410 4;I1 447 467 429 387 407 396 372 - - - -

TOTAL 4039 3863 4196 4209 4162 4069 3897 4059 3936 - - - -
Fuente: hitp Jwvw sedapal.com pe/erdiiistorico. detalle him (2006) . )

El agua tratada es vertida al rio Chillén. La tecnologia aplicada es un paquete de
tecnologia danesa. El proceso es versatil, con alta eficiencia de remocién de carga
organica y buena calidad de efluente tratado, a la vez que utiliza menor area de
terreno para sus unidades. Sin embargo, su desventaja se debe a la alta produccion
de lodos, alto consumo de energia y personal calificado para el control, operacion y
mantenimiento. Los lodos generados albergan entre otros, contaminantes como
metales pesados. La produccién creciente de los lodos procedentes de la planta de

tratamiento ocasiona serios problemas de almacenamiento y/o eliminacion.

5.6.3.2 Etapa de pretratamiento

La estructura de ingreso a la planta de tratamiento es un buzén con compuerta

deslizante de 6” de didmetro que permitira controlar el flujo hacia la planta.
@ Camara de desbaste:

8 @ Reja gruesay pozo de derivacion.- el agua pasa por una camara de desbaste
de rejas gruesas, 50mm de distancia entre barras, ubicada en el pozo de derivaciéon
en donde se eliminan las particulas grandes que de no ser removidas podrian causar
un atascamiento de la reja fina. E! material dejado en las rejas es extraido

manualmente y se deposita en un contenedor para ser llevado al relleno sanitario.

@ @ Reja fina y pozo de derivacion.- el agua pasa por las rejas finas, 20mm de
distancia entre barras, en donde se eliminan las particulas con el objetivo de evitar el
atascamiento de los equipos y proteger bombas, valvulas, etc. Las particulas se
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remueven automaticamente mediante un rastrilo o cepillo y se recoge en un

contenedor.

@ @ Reja manual de derivacion.- es otra estructura de la camara de desbaste, que
se utiliza en el caso de rebose de emergencia. Si el nivel de agua antes de la reja sube
por encima de cierto nivel, las aguas residuales se dirigen automaticamente por esta

-reja de derivacion.

@ Desarenador - desengrasador de aeracion doble.- tiene la funciéon de remover
arena y grasa del agua residual para minimizar el desgaste en las bombas y la
maquinaria asi como el riesgo de molestias causado por el olor, la corrosién y la
inhibicién de los procesos de tratamiento subsiguientes. Las particulas pesadas de
arena se sedimentan mientras que la materia organica mas ligera es llevada por las
aguas. | ' ’

En la seccién de grasas se crea una zona de aguas tranquilas donde la grasa flota en
la superficie. La nata en la superficie y la arena en el fondo del tanque se remueven
automaticamente mediante un puente rascador, se recogen y se conducen, a un

separador de arena y pozo de grasa respectivamente antes de su disposicion final.

@ Flujometro tipo Pa‘rshail.- su funcion es la medicion del caudal del agua, por el

canal abierto de Parshall, que asegura una buena precisién de medicion.

@ Camara de distribucion al tratamiento biolégico con distribuidor de entrada.-

distribuye el agua de entrada de una manera alternada a las unidades de proceso.

5.6.3.3 Etapa de tratamiento secundario

@ @ Tanques de aeracion con aeracién de superficie.- El sistema de tanques de
aeracion tipo T consiste de tres tanques bioloégicos del mismo volumen y conectados
entre si. Los dos tanques exteriores son de doble funcién y trabajan de manera
alternada entre fases de operacion con aeracion y fase de operacién con
sedimentacion, y estan equipados con turbinas en su superficie que funcionan como
aeradores de flotacion afiadiendo el oxigeno en los Iodbs activados; la camara de
distribucién de entrada que distribuye el agua al tanque dependiendo de la fase en la
que esta el sistema, y los vertederos de salida que conducen el agua tratada a la
salida después de separarse de los lodos activados. La direccion del flujo del agua
residual se determina por ambos vertederos en los dos tanques de doble funcion. El

tercer tanque funciona solamente con aeracion continua, donde la carga contaminante
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contenida en las aguas residuales es biodegradado por microorganismos de los lodos
activados. '

Para mantener un contenido de lodos constante en los tanques de a’efa'cién, se separa
las aguas tratadas de los lodos activados parando la aeracidén en uno de los tanques
de doble funcién. La recirculacion de lodos se omite con el ingreso alternado del agua
residual cruda en los tres tanques biolégicos y los tanques exteriores funcionan como
tanques de sedimentacion final. El tiempo de retencion prolongada y las condiciones
anoxicas del lodo activado durante la fase de sedimentacion en los tanques exteriores
permite remover una cantidad importante de nitrégeno, por medio de desnitrificacion
simultanea, una parte mas pequefia del nitrato se remueve en los tanques de
aeracion por medio de desnitrificacién simultanea debido a la baja concentracion de

oxigeno en los tahques de aeracion.
@ @ Ciclo operacional del sistema de tanques tipo T

Fase A.- Los desagiles se lievan por el distribuidor de -entrada al tanque |, donde los
lodos se mantienen en suspension continua y se aeran por los aeradores superficiales
(condiciones aerobias) para lograr la descomposicion biolégica de la materia organica
y la conversién del amonio del agua residual a nitrato.

Cuando los desagiies crudos entran al tanque |, un volumen correspondiente de agua
y lodos activados sale del mismo tanque y fluye hasta los tanques Il y lil. En el tanque
Il tiene lugar el mismo proceso que el tanque 1. Los desaglies biolégicamente tratados
y los lodos activados siguen hasta el tahque il que sirve como un tanque de
sedimentacion final en esta fase y la siguiente. No se realiza ninguna mezcla o
transferencia de oxigeno. El agua y los lodos activados se separan, y los lodos
activados se sedimentan mientras los desagiies tratados fluyen por los vertederos de

salida hasta el receptor.

Fase B.- En esta fase y la siguiente, los desaglies se admiten al tanque Il. El oxigeno
se introduce a los tanques | y Il (condiciones aerobias). En el tanque lll tiene lugar la

sedimentacion.

Fase C.- Durante la fase C, los desaglies se siguen admitiendo al tanque Ii. La
aeracion tiene lugar tanto en el tanque Il como en el tanque lil. Los aeradores del
tanque | estan apagados para que se produzca la sedimentacion. En esta fase, los
vertederos de salida de los dos tanques exteriores estan cerrados lo cual implica que

el nivel en el sistema de tanques estd aumentado en esta fase. Esto permite a los

o



lodos activados sedimentarse antes de que los vertederos de salida en el tanque se
abran. El ciclo de operacion esta ya medio completo. En las siguientes tres fases D, E
y F, se intercambian el flujo de entrada de aguas residuales, la descarga y las
condiciones de proceso en los tanques | y 1ll. Puesto que los microorganismos se
reproducen continuamente, se remueve a diario la misma cantidad de lodos como
lodos en exceso de los tanques exteriores durante la fase de sedimentacién. Los lodos

en exceso se bombean directamente al tratamiento de lodos.

GRAFICO N° 09

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA PTAR PUENTE PIEDRA
Sistema de lodos activados de aireacién extendida y SBR (Sequency Batch

Reaclor }
Pre-TRATAMIENTO ~ TRATAMIENTO BIOLOGICO DESINFECCION
Rejas Reattor
Desa‘renador\ Clarfficado
Qprom = 255 L N
I . Riegs de.dreas
4 : verdes (60 has)

Opis = 0.3 mgit O =4.1 mgil
DBO; = 338.0 my/L DBO; = 24.0 mg/L (82.9% efic.)
85 =316 mgil. - S8 =14 mgl (85.7% remoc.)
CTT = 2.1E+08 CTT = 1.2E+04 (99.994%

remoc.)

{rio Chillon)

Al Relleno
Sanitaric

Canchsa de secado de
todos

Fuente: Elaboracion propia, a partir del brochure de Sedapal

@ Nitrificacion.- El contenido de nitrégeno en las aguas residuales crudas
comprende en su mayor parte amonio y nitrégeno organico. La mayor parte del
nitrdgeno organico que no se acumula en los lodos activados es convertida en amonio
por las bacterias. El amonio se convierte en nitrato por el proceso de nitrificacién, que
tiene lugar bajo condiciones aerdbicas y es un proceso que consume oxigeno y es

inevitable en procesos de lodos activados de aeracién prolongada.

@ Transmisor de Oxigeno.- Dos transmisores de oxigeno ubicados en cada uno de
los tanques de aeracién y sus medidores que registran continuamente el nivel de
-

oxigeno en el tanque de aeracién. Durante los periodos aerobios, el sistema de mando
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y control mantiene el contenido de oxigeno en cada tanque de aeracién dentro de los
limites predeterminados, mandando la operacién de los aeradores y optimizando el

consumo energetico.

5.6.3.4 Tratamiento terciario

Cloracion.- se utiliza para desinfectar el agua residual tratado antes de que sea
descargado al cuerpo receptor o utilizado para otros propésitos. El efecto de la
cloracion depende de la cantidad de cloro que se afiade, la temperatura y el tiempo de
contacto. El cloro se dosifica de manera proporcional al caudal, las estructuras aguas
abajo estan equipadas de una zona de mezcla y una zona de contacto para obtener

una desinfeccién eficiente.

5.7 TRATAMIENTO DE LODOS

El tratamiento de lodos constituye una parte fundamental de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, y supone un 50% del costo de inversion, ademas de los costos

de mantenimiento y control. Se incluyen las siguientes etapas:

@ Estacion de homogenizacion.- Los lodos sedimentados en el tanque de aeraciéon
exterior son llevados mediante gravitacion a esta estacién, aqui tanto las variaciones
hidraulicas como la de los sélidos en los lodos se igualan antes de un tratamiento
adicional. De este modo se obtiene una calidad de lodos uniforme que permite un
mejor control de la dosificacion de polimero en el siguiente paso que es la

deshidratacion de los lodos.

@ Predeshidratacion mecanica.- su objetivo es’ obtener un rapido y extenso

espesamiento® del lodo para reducir la carga hidraulica en la subsiguiente unidad de

31 E] espesamiento es conveniente (rentable), ya que permite reducir al minimo el volumen para facilitar
su manejo, transporte y almacenamiento. Los procedimientos mis usuales son la centrifugacién o
flotacién. El dimensionamiento de los espesadores requiere de datos técnicos de capacidad de
espesamiento, velocidad ascensorial (que influye sobre la forma de la curva de sedimentacién), altura
del espesado y el tiepo de retencién.

El tratamiento de los lodos incluye un proceso de estabilizacién o digestion, que puede ser aerobia o
anaerobia. La digestién pasa por procesos de licuefaccidn, gasificacién y mieralizacién, produciéndose
un producto final inerte, libre de gases.

La digestién aerobia es la eliminacién de la parte fermentable de los lodos en presencia de aire. Los
microorganismos dentro del reactor reducen el volumen de los lodos, a la vez que se produce una
mineralizaci6n de la materia orgénica, produciéndose anhidrido carbénico, agua y productos solubles
. inorganicos. Se considera una disminucién del 30 - 35% de s6lidos en suspensién para una
esté,f)ilizacién adecuada. .

E!l proceso termofilico de la biodegradacién de la materia orginica (por el calor metabélico que
produce) alcanza 45 - 65 °C de temperatura, y destruye patogenos.
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deshidratacién final. Se afiade un polimerb cationico liquido para la floculacion del lodo
y luego se bombea directamente de la estacibn de bombeo a la unidad de
predeshidratacion. De alli pasa directamente a la deshidratacion final, y el liquido de la
deshidratacién asi como el agua de lavado se devuelven a la planta de tratamiento de

las aguas residuales.

8@ Dosificaciéon de polimero.- para el propédsito de deshidratacién mecanica, los
lodos se mezclan con el polimero en la unidad mezcladora estatica de polimero
inmediatamente antes de la predeshidratacién. El polimero es una emulsién, que es

mezclada con el agua altamente diluida inmediatamente antes de la predeshidratacion.

®@ Deshidratacion del lodo final.- se efectia para reducir el costo de disposicion
final del lodo. El sistema descarga directamente a un filtro banda con la adicién de
polimero antes de la unidad de predeshidratacion, lo que constituye un ahorro en los
costos de operacion. Los lodos deshidratados son llevados a un tanque de
almacenamiento b contendor, y transportados a la cancha de secado hasta lograr una
humedad de 5%. El retiro de los lodos depende de su concentracién en los tanques, y
debe ser 3kg lodo/m® agua en el reactor tanque. La produccién de lodo es de 580
TM/mes 6 6960 TM/afio.

El lodo sale de la planta de tratamiento de aguas residuales con GRAFICO N° 10

Cancha de secado del lodo
_ . . de la PTAR Puente Pied
una humedad del 84% aprox., y se retira hacia la cancha de  pmem ey

secado, en donde se logra obtener un lodo con 40 — 45% de
humedad. El tiempo en el lecho de secado es aproximadamente 3
semanas. Este tiempo de secado responde al area disponible. El
secado es variado, segun la estacion: En invierno es 1 semana en
la cancha de secado con un espesor de secado de 1.0 cm. En et

verano es de 2 dias, en la cancha de secado con un espesor de 10.0 cm. El area
estimada del lecho es de 1 haa 1.2 ha apr0).<b. El lodb muestreado pertenece al area N°

1, que tiene un tiempo minimo de secado de 10 dias.

La digestion anaerobia descompone la materia orgdnica en ausencia de aire. El oxigeno necesario para
su desarrollo lo obtiene del mismo alimento. Se considera el método mas adecuado para obtener un
producto final aséptico. (Torres, 2005)
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GRAFICO N° 11

Kg lodo/m®

agua
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V1. INGENIERIA DEL PROYECTO
6.1 Generalidades

En el presente capitulo se abordaron los aspectos de interés del desarrollo de la
investigacion como son: la ubicacién de la fase experimental, la caracterizaciéon de los
materiales experimentales utilizados, los procedimientos aplicados en los ensayos
para evaluar la fertilizacion de los lodos, establecido en la metodologia y de acuerdo
con en el cronograma de actividades, asi como la evaluacion estadistica de los datos
de las mediciones agronémicas y concentracion de los elementos As, Hg, Pb, Cd y Cr,
- con el objetivo de determinar el aprovechamiento agricola del lodo residual de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra.

El trabajo experimental propiamente dicho comprendié principalmente el muestreo de
los lodos y de la arena de rio (utilizado como sustrato de mezcla), aplicando el
protocolo de muestreo de la UNALM. Otro paso necesario fue la caracterizacién de los
- lodos, con el pH y la conductividad eléctrica. Sus valores no alteraron las condiciones
requeridas para el desarrollo adecuado de la planta. Se analizaron metales pesados
en el lodo seco antes de los ensayos, con resultados menores a los rangos exigidos.
Paso siguiente fue la fertilizacion en macetas de plastico de 4.0Kg de capacidad, y la
siembra del maiz como cultivo indicador, siguiendo las técnicas que se aplician en la
fertilizacidén de suelos de la UNALM, por 60 dias aprox. hasta el momento del corte de
la planta. Un paso previo fue la molienda del lodo con el objetivo de uniformizar el
tamaiio de particula de la mezcla lodo-suelo.

En el Ensayo N° 1 se instalaron y por triplicado 06 tratamientos con dosis de 0, 25, 50,
75y 100 % de lodo seco. El ensayo fue interrumpido aprox. a 10 dias de la siembra,
en vista de que los tratamientos con dosis de lodo no favorecieron el crecimiento de la
planta. Se desmonté el ensayo y se reformulé.

En el Ensayo N° 2 se instalaron 07 tratamientos por triplicado y dosis de lodo de 0, 2,
4,6, 8 y 10 % de lodo. Y, en el Ensayo N° 3 se instalaron 06 tratamientos por triplicado
con dosis de 0, 25, 50, 75 y 100 % de lodo previamente compostado para ese fin.
Todos los ensayos incluyefon 01 testigo puro (aréna de rio) y otro Ctrl NPK (fertilizante
inorganico). Todos los tratamientos recibieron los mismos cuidados de riego a
capacidad de campo y proteccién contra las aves. Se realizaron mediciones
agronoémicas de altura(H, cm) y espesor (D, cm), de la planta indicadora y el nimero
de semillas emergentes (s), el peso fresco y peso seco de cada tratamiento. Se evalué

el efecto del lodo y de los metales en el suelo y en el crecimiento de la planta a través
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del analisis estadistico de los datos aplicando el método de disefio completamente al
azar — DCA para la planta y el analisis de los metales con la estadistica descriptiva
exploratoria preliminar. El grafico N° 12 muestra el flujograma del contenido de la

ingenieria del proyecto.

GRAFICO N° 12

FLUJOGRAMA DE LA INGENIERIA DEL PROYECTO

MUESTREO
LODO

ARENA

: CARACTERIZACION
AGUA DE RIEGO

@& | REVISAR
ACONDICIONAR

St

Macetas de capacidad 4.0 Kg
+ Planta indicadora de

COMPOSTAJE %

maiz A e DE LODO
8 meses
aprox.
FORMULACION F1 FORMULACION LC
LODO SECO + AREN, LODO COMPOSTADO + ARENA

18 UNIDADES DE
18 UNIDADES DE
TRATAMIENTO TRATAMIENTO

REVISAR
ACONDICIONAR

EVALUACION SUELO Y FOLIAR

RE-FORMULACION F2
LODO SECO + ARENA

21 UNIDADES DE
TRATAMIENTO
|

OTRO TRATAMIENTO

OTRO USO

os)—  CONFINAMIENTO EN RELLENO
SANITARIO SEGUROQ, ETC.

FERTILIZANTE, ABONO, ENMIENDA,
RECUPERADOR DE SUELO, ETC.

Fuente: Disefio propio (2007).
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6.2 Ubicacion y Materiales
6.2.1 Ubicacién

La fase experimental del presente trabajo de investigacion se realiz6 en el periodo
comprendido entre enero de 2007 y enero de 2008, en la Estacién de Invernadero de
Fertilidad del Suelo de la Universidad Nacional Agraria La Molina, en el distrito de La
Molina — Lima (coordenadas geograficas: 12°05°06” Lat. Sur, 75°57°00", Long. Oeste y
a 243.7 msnm).

Las caracteristicas climatoldgicas de temperatura ambiental (T,) y de humedad relativa
(HR) de la zona experimental durante toda la fase experimental fueron obtenidas de
los registros del Observatorio Meteorolégico Alexander Von Humboldt de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, y se indican en el siguiente cuadro:

' CUADRO N° 23

Caracteristicas de Temperatura ambiental y Humedad Relativa
] T TalC) . | HR (%) 5
. Mensual Prom. Mensual
Febrero 243 75
Marzo 244 79
Abril 22 79
Mayo 19.4 82
Junio . 16 91
Julio 151 91
Agosto 147 90
Seétiembre 14.9 88
Octubre 16.6 87
Noviembre 18.5 82
Diciembre 20.1 81
Enero 23.9 80
Febrero 246 71
Marzo | 25.3 74

Fuente: Observatorio Meteorolégico “ALEXANDER VON HUMBOLT" — UNALM

(desde Febrero 2007 hasta Febrero 2008)
La temperatura afecta profundamente el crecimiento y la actividad de los
microorganismos y determina la velocidad de estabilizacion de los materiales
organicos. La mayoria de los microorganismos en los lodos sanitarios son mesdfilas,
logrando su mayor desarrollo en un intervalo de 20 a 35°C, y a medida que la
temperatura va aumentando durante el proceso de biodegradacién aerobia, otro grupo
de microorganismos empieza a predominar. Estos son los organismos termofilos

aerobios que se desarrollan solo a temperaturas altas multiplicandose velozmente en
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el intervalo de 40 °C a 65 °C, generando suficiente calor de tal manera que se eleva la
temperatura a tal grado que destruye a los patdgenos humanos. (Faicen, 2005). Del
cuadro N° 26, se obtiene que la temperatura del ambiente promedio, durante todo el
periodo de la fase experimental ha fluctuado entre los 14.7°C y 25.3°C.

La descomposicion de la materia organica depende de la humedad para mantener la
actividad microbiana. Un rango éptimo de humedad se encuentra entre 50% a 60%,
mientras que demasiada humedad compacta el lodo, reduciendo la cantidad de
espacios libres, y la humedad menor de 40% puede limitar la razon de
descomposicion. (Falcen, 2005).. La humedad relativa promedio en el periodo de
experimentacién fue de 71% a 91%.

La presencia de amplias areas con vegeta'cién y forestacién que existe en la ciudad
universitaria facilitaron la obtencidén de una parte de los materiales (maleza, arena de
rio, agua para riego) que se utilizaron como'insumo para la experiencia. Sumando la
presencia profesional e institucional, determinaron que estas serian las condiciones
adecuadas que sirvieron de criterios de seleccién para la zona de trabajo de la fase

experimental del presente trabajo de investigacion.

6.2.2 MATERIALES

6.2.2.1 Materiales Experimentales

Los principales materiales empleados en la fase experimental son:

1) Lodo seco procedente del tratamiento de las aguas residuales, para ser evaluado
en su contenido de metales y utilizado como fertilizante alternativo.

2) Suelo: arena de rio o arena lavada, obtenida de la cancha de arena de la UNALM
para la maceteria. Es el sustrato que se mezcla con el lodo. .

3) Agua de riego, obtenido de dos fuentes: una para el riego de las macetas que fue
obtenida del tanque de almacenamiento de agua potable para el laboratorio de
fertilizacion de suelos vy, Ia‘otra para el riego del lodo en la etapa de compostaje,
obtenida de la poza de distribucién para la UNALM.

4) Cuitivo indicador: semillas de maiz, del programa de investigacion -UNALM.

5) Fertilizantes inorganicos: urea, superfosfato triple de calcio y cloruro de potasio.

6.2.2.2 Otros materiales y equipos empleados

Otros materiales auxiliares necesarios para la investigacion, se indican en la siguiente
tabla. '
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CUADRO N° 24

Otros materiales y equipos empleados

- Degampo. - - - - | " De Iaboratéfio
Macetas de plastico de 4 Kg Estufa
Mesa de invernadero Termémetro para medir sélidos
Mallas protectoras contra aves. Balanza de precision
Vasos de precipitacién, 250 y 1000 ml Balanza de 2 platos

Equipo de molienda (molinc de laboratorio)

. T " 2
Bandejas de plastico de 40760 cm y equipo de tamizado (diametro, 2 mm).

Instrumentos para el compostaje: carretilla, lampa,
trinche, balde, manguera, tijera, lija, wincha, caja para
compostera, bolsas de polietileno de lata densidad y
de primer uso, etc.

Material de escritorio: Libreta de campo, plumén de | Recipientes para secado de muestra,
tinta indeleble, cinta adhesiva, lapiz, etiquetas, etc. bolsas de plastico de primer uso.

Vernier (calibrar diametro y longitud) bolsas
de papel kraft, entre otros.

Equipo de proteccién: mandil blanco,
mascarilla, guantes, toalla, elementos para
desinfeccion.

Material fotografico

Fuente: elaboracién propia

6.2.3 Caracterizacion de los materiales experimentales
6.2.3.1 Lodo

El lodo es el principal material objeto de la presente investigacion, procedente de la
planta Puente Piedra, utiliza el proceso de lodos activados y reactor secuencial por
etapas (SBR, sequency batch reactor), donde los lodos al final del tratamiento se
recirculan y los microorganismos aceleran la remocién de contaminantes.

El exceso de lodos es retirado al tanque de lodos con una humedad de 85%, luego
atraviesa un filtro banda donde es deshidratado utilizando un polimero catiénico con el
fin de obtener un rapido espesamiento del lodo, lograndose una humedad inferior al
70% en peso. El lodo asi obtenido se traslada a la cancha de secado y se seca a cielo
abierto por varias semanas hasta reducir su humedad a menos de 25% en peso. Se le
esparce cal para reducir la carga de patégenos y evitar la presencia de vectores (ratas,
moscas, etc). Este material asi obtenido, generalmente, es trasladado al relleno
sanitario. Es en este lugar donde se obtuvieron muestras, segun la metodologia de la
UNALM, y se traslad6 al laboratorio para su analisis de pH, CE, MO, densidad, %H,
metales pesados, principalmente los contenidos de arsénico, mercurio, plomo, cadmio
y cromo, ademas de microbioldgicos. Los analisis de los lodos se llevaron a cabo en
los laboratorios de CERPER S. A. Se recogieron, ademas, cantidades de lodos de
aprox. 50 Kg en cada oportunidad, para ser utilizados en los ensayos experimentales.
El pH no es el mismo en cada punto del material, pero tiene la propiedad de

autorregularse durante su proceso de aprovechamiento. El intervalo 6ptimo de pH para
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encuentra entre 5.5 a 8.0. Ver cuadro N° 22.

CUADRO N° 25

Caracteristicas de los lodos N° 1 y N° 2 - PTAR Puente Piedra-Lima

o | Lopone1 | LoDONe2
PARAMETRO Unidad | 5 Fenrero 2007 | 12 Marzo 2007

Ensncbquig\:nlcqst?? o o R
pH 6.97 6.82
Conductividad Eléctrica mS/cm 4.69 3.65
Materia Organica g/100g 41.94 61.55
Densidad Ka/L 0.756
Humedad 9/100g 8.22
METALES PESADOS® R
Arsénico (As) (mg/kg) 16.00 11.40
Mercurio (Hg) (mg/kg) 0.725 0.81
Plomo (Pb) (mg/kg) 49.6 48.49
Cadmio (Cd) * (mgrkg) <2.00 <2.00
Cromo (Cr) (mg/kg) 124 22.59
—— : - — il
'ANALISIS MICROBIOLOGICOS @ .~ - -
Coliformes Fecales (CF) NMP/g 14*10 >160,000
Escherichia coli (E. coli) NMP/g 14*10 >160,000
Salmonella sp NMP/g 6 >1600
ANALISIS PARASITOLOGICO ! h o
Giardia lamblia, quistes N°/g 2
Uncinaria. huevos N°/g 1
Uncinaria, larvas N°/g 4 132

(1 (

: Laboratorio de Division Ambiental de Certificaciones del Peru S.A.-CERPER S.A.

) ). | aboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Aguas. Facultad de Ciencias Bioldgicas, UNMSM

(*) Limite de deteccion para el Cadmio: 2.00 mg/Kg.

6.2.3.2 Suelo

El suelo utilizado en todos los ensayos fue arena fina lavada, obtenida de la cancha de
acumulacion de la universidad. Esta arena es obtenida desde las orillas del rio en una
zona del distrito de Cieneguilla. Se requirieron una cantidad de 170Kg: 45Kg (Ensayo
N° 1), 80Kg (Ensayo N° 2) y 45Kg (Ensayo N° 2). Se analizaron pH, conductividad
eléctrica y CaCO; en la muestra de arena con la finalidad de garantizar la germinacion
de la planta. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas

y Agua de la UNALM, los resultados se indican en el cuadro que sigue:
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CUADRO N° 26

Caracteristicas basicas de la arena utilizada como sustrato suelo

_PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO |- METODO
pH1A () . | 7.38 Potenciométrico

e ey i Lectura del extraclo ds
C?(“? O dSim 0.51 relacién suelo-agua 1:1
CaCOa () 1} % 0.0 Gaso-volumétrico
Arsénico (as) H mg/kg 24.08 Generacion de hidruros
Mercurio {Hg) X myg/ ke 0.0500 AA vapor frio

Plomo (Pb) . meg/kg 8.60 Absorcion atomica
Cadmio (Cd) | | mg/kg <2.00 Absorcién atémica
Cromo(Cr) { | mg/ke 38.68 AA aspiracion directa

Fuente: {*) Laboratorio de anélisis de suelos, plantas y agua, UNALM Febrero, 2007,
Labaratorio de Divisién Ambiental Certificaciones del Perd S.A -CERPER S.A.

Los resultados obtenidos permiten su utilizacion como sustrato de mezcla con el lodo,

y no afecta el crecimiento de las plantas.

6.2.3.3 Agua para riego

Se utilizaron dos fuentes diferentes de agua para la etapa experimental:

El agua para el riego de las macetas en |a etapa de fertilizacion, fue obtenida del
tanque de almacenamiento de agua potable del mismo laboratorio de fertilizacion de
suelos denominado agua potable, mientras que, el agua utilizada para la preparacion
del lodo compostado fue obtenida del pozo que distribuye el agua a toda la ciudad

universitaria de la UNALM al que se le denomina agua de riego.

CUADRO N° 27
Andlisis del agua utilizado para el riego def lodo compostado

) f‘?arémgtro . Unidad .= | Agua de riego{1)
CE * ds/m 3.71
pH l Unid. pH 7.00
o Caij v _ meqg/L 20.66
o Mgy S meqit. 5.66
o Na; .. ’ meq/L : 10.82
o K ‘ ' meq/L 0.31
Suma de C_gtiones meq/L 37.45
o Nitratos. = - meq/L 0.80
o Carboratos - meq/L 1.41
o Bicarbonatos - meq/L 1.64
o Sulfatos, - - - meq/L 6.97
o Cloruros . meaq/L. 28.10
Suma de Aniones meq/L 38,92
Sodio’t . - % 28.93
SAR '} v 2.98
Boro ‘ ppm 0.60
C[asiﬁc%cién del agua C451

Fuente: Extraido de S‘anchez, 2007. Tesis - Agronemia
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Los resultados de los analisis fisicoquimicos fueron tomados de la tesis de Sanchez,
2007, que considera esta agua como salobre, con predominio de los cationes calcio y
magnesio en la forma de sulfato y cloruros. La presencia de nitratos indica una fuente

importante de nitrégeno para las plantas.

6.2.3.4 Cultivo indicador: Maiz (Zea mays L.)

El maiz es un cereal que pertenece a la familia POACEAE, genero Zea y especie
mays, graminea constituido de un tallo cilindrico erecto de elevada longitud, sin
ramificaciones, formado por la epidermis, tejido parenquimatoso y los haces
vasculares; interiormente es carnoso, filamentoso y con alto contenido de agua;
alcanza su maximo desarrollo cuando la panoja ha emergido totalmente y se ha
iniciado la produccién de polen. Puede medir de 0,6 a 4 m; su altura final y el
didmetro son directamente afectados por la disponibilidad de agua, nutrimentos,
temperatura y cantidad de luz. Las hojas crecen en la parte superior de los nudos
en forma distica o alternada, son anchas, planas y largas, abrazandose al tallo
mediante estructuras llamadas vainas, con un haz piloso adaptado a la absorcion
de energia. El maiz es una planta con anatomia tipica, imprescindible que le
confiere una mayor eficiencia en la fijacion de COz2, en el uso del agua, y le
proporciona el potencial necesario para alcanzar altos niveles de productividad, en
condiciones ambientales adecuadas y 6ptimas.

El maiz es uno de los cultivos de mayor interés en cuanto a su origen, estructura y
variacién. Las investigaciones han desarrollado tipos tan diferentes de maiz, que
ha llegado a ser uno de los cultivos de mayor variabilidad genética y adaptabilidad
ambiental sembrandose en latitudes desde 55°N a 40°S y desde el nivel del mar
hasta 3800m de altitud. Existen cultivares menores de un metro de altura, de 40 a
42 hojas y una madurez de 340 dias. Esa adaptabilidad, representada por
genotipos variados, es paralela a su variable utilizacion ya sea como alimento
natural, forraje y productos industriales.

Se eligié el maiz como cultivo indicador, ademas de la facilidad de contar con la
disponibilidad de la semilla, porque es considerado un cultivo extractivo, resistente,
que puede desarroilarse en una amplia variedad de suelos, asi como por su velocidad
de crecimiento y formaciéon de materia seca, permitiendo ver rapida y claramente los
efectos de la fertilizacion. El maiz es una planta vigorosa, de hojas anchas y gruesas.

(Sanchez, 2007). Para la fertilizacion se emplearon las semillas hibridas de maiz
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amarillo producidas por el programa de investigacion y proyeccion social en maiz de la
UNALM.

6.2.3.5 Fertilizantes inorganicos: NPK

Se utilizé la urea como fuente de nitrégeno, superfosfato triple de calcio como fuente
~ de fosforo y cloruro de potasio como fuente de potasio, todos proporcionados por el
laboratorio de analisis de suelos y se utilizaron para fertilizar el tratamiento Ctrl NPK.
Su formulacién fue 300-400-200 y se utilizé para compararlo con los tratamientos con
dosis de lodo. Los calculos efectuados se muestran en el Anexo D.

Una vez formulada y calculada la dosis de fosfato, se pesa, se pulveriza y se mezcla
en seco, y se homogeniza antes de la siembra. En el caso de los cristales blancos de
urea y de cloruro de potasio, las dosis formuladas se pesan por separado, y se diluyén
con agua en un matraz y se adiciona al agua de riego y se aplicé al suelo.

A continuacién, algunas caracteristicas del fertilizante NPK y de sus componentes.

El NPK es una mezcla de elementos nutrientes de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio
(K), importantes para la nutricién del maiz. La cantidad de fésforo en el suelo y en la
planta es baja en comparacién con el nitrégeno y el potasio, su deficiencia causa un
crecimiento raquitico, maduracién retardada, mal desarrollo de las raices, las hojas y
tallos adquieren un color morado-rojizo debido a la acumulacién de azicar en los .
tejidos y a la lentitud en el desarrollo y madurez de la planta.

El NPK se encuentra presente en fa masa del lodo. Las recomendaciones generales
para la aplicacién de lodo en el suelo son en principio basadas en el reconocimiento
de la limitacién de su capacidad nutriente. Se conéidera que es capaz de
complementar el uso de fertilizantes comerciales, de forma que sean obtenidas las

tasas 6ptimas de crecimiento de los cultivos agricolas. (Ramirez, 2006).

@ Urea (CO(NH,),), fuente de nitrégeno

Es un fertilizante de alta concentracién de nitrégeno, su formula quimica es CO(NH,),,
peso molecular 60 y una ley de 45% de nitrégeno en forma de amida que pasa luego a
nitrato para ser absorbido por el cultivo. Es menos absorbida que las sales aménicas
y mayor movilidad en el suelo. No provoca aumento alguno de la conductividad
eléctrica y constituye una forma inorganica no disociada en la disolucién. Se utilizé
urea granulada de color blanco, que tiene una solubilidad muy alta (1.033g/l a 20°C)
que se reduce con la temperatura, y su eficacia depende de las condigig_ges de

extrema solubilidad antes de su aplicacién al suelo (riesgo de lavado). (Ramirez, 2006).
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La dosis formulada, se pesa, se diluye en agua fria y se adiciona al agua de riego para
su aplicacién. Se requirieron 300 ppm de nitrébgeno, que equivale a 2608.7 mg de

urea/maceta de 4 Kg.

@ Superfosfato triple de caicio (Ca(H, PO, ),), fuente de fésforo

El STC se obtiene mediante el ataque con acido fosférico de los fosfatos naturales,
posee entre 46 a 47% de P,Os, de los cuales el 40 a 49% se halla en forma asimilable
como ortofosfato monocalcico, muy soluble en agua (90%), presenta de 1 a 5% de
contenido de azufre. Su presentacién comercial es generalmente, granulado de color
pardo oscuro, no influye sobre el pH. Los mejores resultados se obtienen en suelos
neutros o ligeramente acidos. (Ramirez, 2006).

La dosis formulada, se pesa, se pulveriza y se mezcla en seco con la arena hasta su
homogenizacién antes de fa siembra. Se requirieron 400 ppm de P,Os, que equivale a
3.5 g de STC/maceta de 4 Kg. '

@ Cloruro potasico (KClI), fuente de potasio

Densidad 1.99 g/cc, higroscépico de 14.3 a 20°C; se encuentra en grandes cantidades
en el suelo, pero sélo un 2% es directamente utilizable por la planta (disponibilidad),
mediante su disolucién en las soluciones del suelo y un 10% queda retenido en las
arcillas y lenta disponibilidad para las plantas. Su mayor produccion proviene de la
silvinita y tiene que ser refinado mediante el proceso de cristalizacién o de flotacién
antes de su utilizacion como fertilizante. En el mercado, el KCI se dispone en cinco
presentaciones, blanco soluble, estandar especial, estandar grueso y granular; y en
forma pura se presenta como cristales cuibicos blancos. (Ramirez, 2006).

CUADRO N° 28
Caracteristicas del fertilizante NPK empleado

. Caracteristica [ . Urea " . SFT .. [ KCL -
s | co(va,), | CalF,P0,), | KCl
Loy o e Nk 46% P05 | 80% K0
‘Indice de-salinidad -~ - 114
SETE 75 10
indice de acidez - 8.0 -
Indice de alcalinidad ' )
H iwe ue j_;d d (3'00(;:‘ - Neutro Neutro
igroscopicidad
Hgros P,,; ) 275 Bajo 16

Fuente: Clemente, 2007
Leyenda: CdNH2 )2 (Urea); KCI (Cloruro de potasio); SFT (Super fosfato triple)

La dosis formulada, se pesa, se diluye junto con la urea en el agua fria y se adiciona al
agua de riego para su aplicacidon. Se requirieron 200ppm de K,O, que equivale

aproximadamente a 1.0g de KC por maceta de 4 Kg.
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6.3 METODOLOGIA
6.3 1 CRONOGRAMA DE LA FASE EXPERIMENTAL
La fase experimental tuvo una duracién de un afio (Enero 2007 - Febrero 2008), e

incluyé tres ensayos experimentales. El cuadro N° 29 detalla las actividades realizadas

Cuadro N° 29
Cronograma de Actividades de la Etapa Experlmental

T o

ACTIVIDADES

‘W Actlwdades previas: Muestreo y recolecmon de Iodos arenay maleza

_.;| Instalacién del area de trabajo y de materiales a usarse

Ensayo N° 1: “Influencia de la dosis de lodo seco en la primera formulacién, medicion de
metales inicial y final y de la planta indicadora”

' 05 02 07' 1 Muestreo de Lodo N° 1 utilizado en el primer ensayo

,06—02 07 Preparacion de suelo y fertilizantes y formulacion del lodo

13 02 07,’ Molienda del lodo N° 1

19-02:07 | Instalacion del Ensayo N° 1

190-02-07 | Siembra de la planta indicadora — Maiz

703—03.‘-.07' «| Desinstalacion del Ensayo N° 1

Ensayo N° 2: “Influencia de la dosis de lodo seco en la reformulacién y medicién de metales
inicial y final y de la planta indicadora”.

1;'21 03 07 | Reformulacion e Instalacién del del Ensayo N° 2

'l21 05-07 Desinstalaciéndel Ensayo N° 2

’:28 05 07 | Calculo de los datos biométricos de la planta indicadora y de metales pesados

Ensayo N° 3: “Influencia de la dosis de lodo compostado y mediciéon de metales inicial, final y
de la planta indicadora™.

;"(‘)_5.—'03'-:07 .| Preparacion de materiales para el compostaje (Lodo y maleza)

©13-03-07 .. | Muestreo de Lodo utilizado en el Ensayo N° 3

:13-03-07 .| Molienda del lodo

»‘_16703407 *| Instalacién del sistema de compostaje del Lodo

;'24'—,10-()‘7 " Desmontaje del sistema del Lodo compostado

25-10-07. | Molienda del Lodo compostado

26-10102'_ Instalacién del sistema de fertilizacién del Ensayo N° 3

.2'1"01" 08 | Desinstalacion del Ensayo N° 3

‘ 25 01 08 Calculo de los datos biométricos de la planta indicadora y de metales pesados.

Fuente Elaboracmn propia. Mayo, 2008
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6.3.2 Actividades previas: Muestreo y recoleccion de materiales

6.3.2.1 Muestreo y recoleccion de los lodos

Los muestreos y la recoleccién de los lodos fueron realizados en dos fechas.

Lodo N° 1 (Ensayo N° 1 y N° 2): 05 de Febrero de 2007
Hora de muestreo: 9:00hr.

Temperatura del ambiente: 23°C

Cantidad de lodo recolectado: 50Kg aprox.

Lodo N° 2 (Ensayo N° 3): 12 de Marzo de 2007

Hora de muestreo: 9:00hrs

Temperatura del ambiente: 23 °C

Cantidad de lodo recolectado: 50 Kg aprox.

Preparacién del lodo compostado, que luego fue utilizado en la fertilizacién.

En ambos casos, el lugar de muestreo y recolecciénvde los lodos fue la cancha de
secado del lodo. Ei lodo se presenta conglomerado formando bloques de diversos
tamarios y de consistencia algo dura, por lo que fue necesario llevarlo a la molienda
hasta obtener granulos finos de lodo antes de la aplicacién. Esta operacién permitio
obtener la maxima homogeneidad posible de las particulas y facilit6 su manipulacién
en la mezcla. Se sabe que la respuesta al tamario del granulo del fertilizante aumenta
cuando éste se reduce, logrando una amplia superficie de contacto suelo-fertilizante-
planta (aumento de la tensién superficial), esto acelera la disolucién de la fuente de
fertilizante. Es un factor muy importante y una recomendacion que se aplica a los
fertilizantes sélido. (Sanchez, 2007). Para esta operacién se utilizo el equipo de
molienda del laboratorio de operaciones y procesos unitarios de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao. _

Se realiz6 la caracterizacion de los lodos analizando los parametros fisicoquimicos de
pH, conductividad eléctrica y materia organica, analisis de metales arsénico, mercurio,
plomo, cadmio y cromo, en el Laboratorio de Division Ambiental de Certificaciones del
Perd CERPER SA, y los analisis microbiologicos se realizaron en el Laboratorio de
Control de calidad de alimentos y aguas de la facultad de Ciencias Biolégicas de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. En todos los casos. se siguieron las
recomendaciones de la EPA Guide to the Part 503 Rule — pags. 129 a 131, asi como
la siguiente hoja técnica del Laboratorio de la guia para muestreo del laboratorio de
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resultados obtenidos permitieron continuar con los ensayos experimentales.

CUADRO N° 30

TTL T ARE T e e ““‘{""""""""“"‘" "HOJA'-:I’.EC’N]—CA | ‘ Bt
{lioom i INTERPRETACION DE RESULTADOS - . . _ _ .o . U
Salinidad Reaccién o pH
Clasificacion del Suelo CE Clasificacién del Suelo pH

* Muy ligeramente salino <2 Fuertemente acido <5.5

* Ligeramente salino 2-4 Moderadamente &cido 56-6.0

* Moderadamente salino 4-8 Ligeramente acido 6.1-6.5

* Fuertemente salino >8 Neutro 7.0
Ligeramente alcalino 71-7.38
Moderadamente alcalino 79-84
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: Laboratorio de Anélisis de suelos, plantas, aguas y Fertilizantes — Facultad de Agronomia ~ UNALM.

Materia Organica

Clasificacion

%

*bajo
*medio
*alto

<2.0
2-4
>4.0

Fuente: Laboratorio de Andlisis de suelos, plantas, aguas
y Fertilizantes —~ Facultad de Agronomia — UNALM.

6.3.2.2 Muestreo y recoleccion de la arena de rio

Muestra: arena de rio de grado fino (0.25 — 0.30 mm) lavada.

Muestreo: 07 de Febrero de 2007
Hora: 9:00hrs
Temperatura del ambiente: 23.5 °C

Cantidad: 150 Kg, para todos los ensayos.

Lugar del muestreo: Cancha de acumulacion de arena de la UNALM

Para la arena se realizaron analisis basico de suelo en el laboratorio de suelos,
plantas, aguas y fertilizantes de la UNALM. Los analisis de metales fueron realizados
en CERPER S.A. La arena como sustrato de soporte, es un suelo pobre, tiene bajo
contenido de materia organica y es incapaz de retener los nutrientes liberaglbs por los
fertilizantes. Esta propiedad favoreci6 la evaluacién de los tratamientos y las dosis

" aplicadas.
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6.3.2.3 Recoleccion de la maleza

Muestreo: 13 de Abril de 2007

Cantidad: 50 Kg aprox.

Se recolectaron residuos de la poda de las areas verdes de la misma universidad a los
alrededores del laboratorio. No se analizaron metales en la maleza.

Una vez acumulado y pesado la cantidad de residuos para el compostaje, se procedio
a picar y mezclar las hojas y las ramas delgadas utilizando algunos materiales
especificos para ese fin (tijeras, hoz, etc). Este proceso permite obtener fuentes de

carbono y nitrégeno.

6.3.3 Montaje del experimento

La preparacion y montaje del experimento en macetas y en invernadero se realiz a
través de un conjunto consecutivo de 03 ensayos de fertilizacion, cada uno por
triplicado, en macetas con capacidad de 4Kg y con drenaje; las dosis de lodo y arena
fueron establecidas en cada formulacion. Cada Tratamiento contenia 6 semillas de

maiz. Los ensayos fueron

e Ensayo N° 1: “Influencia de la dosis de lodo seco en la primera formulacion,
medicion de metales antes y después de la fertilizacion y de la planta indicadora”.

e Ensayo N° 2: “Influencia de la dosis de lodo seco en la segunda formulacion,
medicion de metales antes y después de la fertilizacion y de la planta indicadora”.

o Ensayo N° 3: “Influencia de la dosis de lodo compostado en la tercera formulacion,

medicién de metales antes y después de la fertilizacién y de la planta indicadora”.

A continuacién se detalla cada uno de los ensayos.
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6.3.3.1 Ensayo N° 1: “Influencia de la dosis de lodo seco en la primera
formulacién, medicion de metales antes y después de la fertilizacion y de la
planta indicadora” ‘

Procedimiento

@ Caracterizacion del lodo y de la arena.

® Se pesan los componentes por separado en las proporciones calculadas, luego
se mezclan, homogenizan, y se coloca en cada uno de los tratamientos
respectivamente. v

® Los tratamientos N° 1—T(festigo puro), 2-T, 3-T, 4-T y 5-T recibieron la dosis de
0, 1, 2, 3 y 4Kg de lodo seco para 0, 25, 50, 75 y 100% de lodo y arena en
proporciones de 4, 3, 2,1y 0 Kg por tratamientos respectivamente.

® Fertilizacion: del Control NPK o tratamiento 6-T (NPK:300-400-200) con una
dosis Unica de super-fosfato-triple granulado, pulverizado y mezclado en seco con la
arena; la urea y el cloruro de potasio dosificados en 3 partes, diluido con agua potable, -
la primera fraccién al momento de la siembra, la segunda y la tercera fraccioén en las

dos semanas siguientes respectivamente, asi hasta completar la dosis total. Es.

® Siembra: 6 semillas/tratamiento a una profundidad de 3cm desde la superficie
del suelo. _
@ Riego: recibi6 aprox. 200mi/dia/tratamiento de agua potable, manteniéndose la

capacidad de campo (suelo hiumedo) durante todo el ensayo.

Se prepararon 18 tratamientos y se ubicaron en la mesa de invernadero con mallas
protectoras contra aves.

® Al cuarto dia de la siembra, germinaron las semillas de los tratamientos control
(1 y 6) y su desarrolio fue normal en los dias siguientes. Mientras, los tratamientos 2,
3, 4 y 5 no germinaron, el olor fétido del lodo empezé a aumentar con los dias.

e Al décimo dia se procedié a desmontar el sistema y se reformul6 el ensayo.



El cuadro siguiente muestra las proporciones de cada uno de los tratamientos evaluados en el Ensayo N° 1.

CUADRO N° 31
Balance de materiales del Ensayo N° 1

1T [ eion | rorceTa | comrosonoe as roponciones | waoema
1 1-A, 1-B, 1-C 0% de lodo y 100% de arena 0.0 Kg de lodo + 4.0 Kg de arena Testigo puro, sélo arena
2 2-A, 2-B, 2-C 25% de lodo y 75%de arena 1.0 Kg de lodo + 3.0 Kg de arena ‘ Muestra 25% lodo seco
3 1 3-A, 3-B, 3-C 50% de lodo y 50% de arena 2.0 Kg de lodo + 2.0 Kg de arena Muestra 50% lodo seco
4_ : 4-A, 4-B, 4-C 75% de lodo y 25% de arena 3.0 Kg de lodo + 1.0 Kg de arena Muestra 75% lodo seco
E 5 | 5A/5-B,5C | 100% de Lodoy 0% de arena | 4.0 Kg de lodo + 0.0 Kg de arena Muestra  100%. odo
6 6-A, 6-B, 6-C NPK (300-400-200) 0.0 Kg de lodo + 4.0 Kg de arena Muestra control NPK

Elaboracion del Disefio Experimental
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6.3.3.2 Ensayo N° 2: “Influencia de la dosis de lodo seco en la segunda
formulacién, mediciéon de metales antes y después de la fertilizacion y de la
planta indicadora”.

Procedimiento

@ El ensayo se procedié en forma idéntica al anterior, reformulando ias dosis de
lodos. El cuadro N? 29 muestra las proporciones de la reformulacion. ‘
@ Tratamiento 1-T: es el testigo puro o absoluto, solo arena.

@ Los tratamientos N° 2-T, 3—T, 4-T, 5-T y 6-T, recibieron segun la dosis de 0, 2, 4, 6,
8 y 10% lodo seco en la mezcla con arena en cada tratamiento respectivamente.

@ Fertilizacion: solamente el tratamiento 7-T recibié el fertilizante NPK (400-300-
200). Denominado Control NPK.

@ Siembra: cada tratamiento con 6 semillas de maiz a 3cm de profundidad.

@ N° de tratamirentos: 21 en total, instalados sobre la mesa de invernadero con
mallas protectoras contra aves, hasta que crecieron hasta 2 meses como maximo.

@ Riego: cada ma‘ceta recibio aprox. 200 ml/dia agua potable, manteniendo su
capacidad de campo (suelo hﬁmedo). durante todo el ensayo.

@ Crecimiento de las semillas: el brote se inicid en el cuarto dia de |a siembra.
Mediciones: se midieron las variables agrondémicas de altura del talio (H, cm)
utiizando una regla graduada considerando como punto de division el primer hudo
sobre la superficie del suelo; el espesor del tallo (D, mm) en el tallo sobre el mismo
punto de division, utilizando un vernier; el nimero de plantulas que emergieron® (s).
Se extrajeron las plantas manualmente. La parte aérea de la planta se peso en fresco
y luego en seco (estufa a 70°C por 8h.) y se determind la materia seca por tratamiento.
@ Se desinstala el sistema el 21 de Mayo de 2007.

@ Se frasladan las muestras a laboratorio para su evaluacidon de metales mercurio,
plomo, cadmio cromo y el arsénico, en el lodo, en el suelo antes y después del

ensayo, y en la planta de las macetas 1,4y 7.

# Plantulas emergentes, se refiere al afloramiento de las plantulas después de la germinaciéon. La
germinacion — emergencia es una fase critica y fundamental para el establecimiento 6ptimo de cualquier
cultivo, ' :



Cuadro N° 32

Balance de materiales del Ensayo N° 2

1 1-A, 1-B, 1-C 0% de lodo y 100% de arena | 0 000Kg de lodo + 4.00Kg de arena | Testigo absqluto, s6lo arena
2 2-A, 2-B, 2-C 2% de lodo y 98%de arena 0.080Kg de lodo + 3.92Kg de arena Muestra 2% lodo seco

3 3-A, 3-B, 3-C 4% de lodo y 96% de arena 0.160Kg de lodo + 3.84Kg de arena Muestra 4% lodo seco

4 4-A, 4-B, 4-C 6% de lodo y 94% de arena 0.240Kg de lodo + 3.76Kg de arena Muestra 6% lodo seco

5 5-A, 6-B, 5-C 8% de Lodo y 92% de arena 0.320Kg de lodo + 3.68Kg de arena Muestra 8% lodo seco

6 6-A, 6-B, 6-C 10% de Lodo y 90% de arena | 0.400Kg de lodo + 3.60Kg de arena Muestra 10% lodo seco

7 - 7-A, 7-B, 7-C NPK (300-400-200) 0.000Kg de lodo + 4.00Kg de arena Muestra control NPK
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(1) Actividades de preparacion del lodo compostado

Materiales e instrumentos utilizados
En el cuadro N° 33 se indica la relacion de insumos utilizados y los materiales se

encuentran indicados en el cuadro N? 24.

CUADRO N°® 33
Insumos para el compostaje

"+ “Insumos " | Cantidad .
R T
Rastrojo y hojas verdes | 50 Kg

Agua 1.0 m® aprox.

(ii) Metodologia aplicada a la preparacion del lodo compostado

Una forma practica de preparar compost es el tradicional y sistematico “Método
INDORE”, practicado por primera vez por Sir. Albert Howard, agréonomo del gobierno
inglés. (India, 1905-1934), que lo realizé para atender la necesidad de mejoramiento
de suelos y de los cultivos. Consiste en disponer los materiales organicos en capas
alternadas de materiales vegetales y estiércol de ganado, formando una pila sobre el
suelo. Howard concluyé que estos sistemas mejoran la fertilidad del suelo debido al

abundante humus gue producen.

GRAFICO N° 13
PREPARACION DE LODO COMPOSTADO

SECUENCIA DE COLOGCAGCION DE MATERIALES

" CAPA DE PROTECCION .

RABTROJOS Y HOUAS SEGAS

S opo FREses T

e

RASTROJOS Y HOJAS SECAS

T LODOERESGH .

BYROIGE ¥ HOJAS SECAS

RTSSTRQJGS ¥ HOJAS SECAS 7

Y N
i

Esquema de distribucion de los componentes del compostaje
de lodo. Esquema propuesto por Eder Falcon (2005)
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Esta metodologia es la misma que se proporcionan en los cursos de compostaje de la
UNALM. Las cantidades se calcularon siguiendo las recomendaciones de Falcon,
2005.

(iii) Construccién de las pilas de compostaje

Se colocaron los materiales a compostar a manera de “sandwich”. (grafico N° 13)

Estabilizacion mediante compostaje.- el experimento se realizé en el invernadero de
la misma estacion experimental de la facultad de Agronomia de la UNALM. Las pilas
aireadas se disefiaron a escala experimental con las dimensiones: base 0.6, alto 0.4,
largo 0.6, y montadas en cajas de madera sobre una base de plastico. Se colocaron
los reiduos vegetales picados y hamedos, formando la primera capa, luego se esparcié
el lodo hasta alcanzar la altura de 5 cm aprox., se humedece el lecho. Una vez mas se
repite todo el procedimiento, hasta formar ia pila de composf con capas alternadas,
hasta alcanzar la atura de 40 cm. Se control6 la temperatura de la pila (19 — 35°C) y se
realizaron 02 volteos mensuale con riego cuya frecuencia estuvo determinada por la
evolucion de la temperatura. El proceso duré desde el 16 de marzo de 2007 hasta el
26 de Octubre de 2007. Se obtuvo un fertilizante organico de color marrén oscuro, y se
llevé una muestra al laboratorio para analisis de metales. El material final pasé por
molienda para homogenizar el producto, actividad que fue realizada en el Laboratorio
de Operaciones y Procesos Unitarios de la Universidad Nacional del Callac. Los

resultados de laboratorio del compost obtenido fue como sigue:

CUADRO N° 34
Caracterizaciéon del Compost preparado con lodos de PTAR

P Vs P al
pH 78 | |Cd mgKg | 67
CE, dS/m 0.33 Cr, mg/Kg 20.0
CaCO;, % 0.2 - | As, mg/Kg 42.10
Pb, mg/Kg 0.37 Hg, mg/Kg 0.540

Fuente: Resultados del laboratorio CERPER (2007)

Paso siguiente, se instala el sistema de fertilizacion.
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6.3.3.3 Ensayo N° 3: “Influencia de la dosis de lodo compostado en la tercera
formulacion, medicion de metales antes y después de la fertilizacion y de la
planta indicadora”. '

Procedimiento (idéntico al Ensayo N° 1)

@ Se pesaron por separado los materiales arena y lodo seco, Iuégo se mezclaron en
las proporciones establecidas, se homogenizaron y se colocaron en cada una de las
macetas de 4 Kg respectivamente.

@ Tratamiento 1—T: testigo puro o control absoluto, arena sin adicion de fertilizante.

@ Los tratamientos N° 2-T, 3-T y 4-T recibieron la dosis propuesta para este ensayo
que fue 1, 2 y 3Kg de lodo compostado equivalente a 25, 50 y 75 % respectivamente,
mezclandose con arena hasta completar 4Kg/tratamiento.

@ Eltratamiento 5-T recibi6 4Kg de lodo compostado, equivalente al 100%.

@ Fertilizaciéon en la maceta 6-T con el fertilizante inorganico NPK: 300-400-200,
idéntico al utilizado en los ensayos anteriores. Una dosis tnica de super-fosfato-triple
granulado, que se pulveriza y se mezcla en seco con la arena. La urea y el cloruro de
potasio se dosifican en 3 partes, diluido con el agua de riego, la primera fraccion al
momento de la siembra, la segunda y tercera fraccion en las dos semanas siguientes
respectivamente, hasta completar la dosis total.

@ Siembra: se sembraron 6 semillas de la planta indicadora de maiz/ tratamiento,
distribuyéndose a una profundidad de 3 cm desde la superficie del suelo.

@ Riego: cada tratamiento se regé con aprox. 200 ml de agua potable diariamente, ,
manteniendo la capacidad de campo (suelo himedo) durante todo el ensayo.

'@ Se prepararon 18 tratamientos en total y se ubicaron en la mesa de invernadero
con mallas protectoras contra aves, en el campo experimental del laboratorio de
fertilidad de suelos. _

Al cuarto dia de la siembra, empezardn a emerger las semillas en todas las
macetas, y su crecimiento fue normal en los dias siguientes.

@ Del mismo modo que en los ensayos anteriores se mantuvo un régimen de agua, a
capacidad de campo y se realizaron mediciones del tallo y del espesor del maiz y se
contaron la cantidad de semillas emergentes. |

Al final del ensayo se tomaron muestras de suelo y planta para andlisis de metales.

~ Se desinstala el sistema el 21 de Enero de 2008

Observacion: como se puede observar en la fotografia del grafico siguiente, el

crecimiento de la planta de maiz presenté mayor tamario y también mayor espesor, en
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el tratamiento con mayor dosis de lodo compostado (tratamiento 5). Cabe resaltar que

los tratamientos con menores tamanios fueron el 1-T y 7-T(control NPK).

GRAFICO N° 14

Tratamientos Ensayo N° 2

Se observa el crecimiento del maiz a los 60 dias de la siembra. (21/05/2007)

Sistema de macetas — Ensayo N° 3

(l')'?‘ - ¢ . :"1'
5 -

Después de 45 dias de la siembra, se observa El avance del crecimiento de
la planta indicadora de maiz. (5 Enerc 2008).



CUADRO N° 35

. Balance de materiales del Ensayo N° 3

N° CLAVE DE PORCENTAJE COMPOSICION DE LAS PROPORCIONES MACETA

Tto | IDENTIFICACION
1 1-A, 1-B, 1-C 0% de lodo compostado y 100% arena 0.0 Kg de lodo compostado + 4.0 Kg arena -Testigo puro, solo arena

2 2-A, 2-B, 2-C 25% de lodo compostado y 75% arena 1.0 Kg de lodo compostado + 3.0 Kg arena Muestra 25% lodo compostado
3 3-A, 3-B, 3-C 50% de lodo compostado y 50% arena 2.0 Kg de lodo compostado + 2.0 Kg arena ‘Muestra 50% lodo compostado
4 4-A, 4-B, 4-C 75% de lodo compostado y 25% arena 3.0 Kg de lodo compostado + 1.0 Kg arena Muestra 75% lodo compostado
5 5-A, 5-B, 5-C 100% de Lodo compostado y 0% arena 4.0 Kg de lodo compostado + 0.0 Kg arena Muestra 100% lodo compostado
6 6-A, 6-B, 6-C 0% de Lodo compostado y 0% arena 0.0 Kg de lodo compostado + 0.0 Kg arena Muestra 0% lodo compostado
7-A, 7-B, 7-C NPK (300-400-200) 0.0 Kg de lodo compostado + 4.0 Kg arena

‘Muestra control NPK
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6.4 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
6.4.1 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental empleado en el presente trabajo de investigacion es el Disefio
Completamente al Azar (DCA), 6 disefio de clasificacién de una sola via (one way), en
él los tratamientos constituyen el unico criterio de .clasificacion para las unidades
experimentales que son bastante homogéneas y con una muy pequefia variabilidad.
Se aplica el Modelo de Efectos Fijos ya que se ajusta a los niveles de los factores en
estudio y es valida para su evaluacion. El modelo estadistico determinado que se

usara para poner a prueba la hipétesis planteada es el siguiente:

Y, =pt+tr,+¢; ' YV i=12,.,7
j=L2,.,r
Donde :

Y, = rendim iento observado

M = efecto de la media general

7, = efecto del i — ésimo tratamient o

&, = efecto del error exp erimental en el i — ésimo tratamient o con j — ésima repeticion
T = fratamient o

r = repeticion

Las hipotesis son:

* En tér min os de los efectos de los tratamientos .

T, =0 ' Vi

H:z #0 V al menos algun i

* En tér min os de las medias de los tratamientos :

Ho:tpu=p Vi

H:pu#p ' Y al menos algun i
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La hipétesis nula H0 implica que con todos los tratamientos se obtienen los mismos

resultados. La hipébtesis H1 implica que con al menos uno de los tratamientos se

obtiene un resultado que es diferente a los demas.

Factor en estudio, es la dosis de lodo, es la variable independiente que afecta los
resultados de los tratamientos del experimento, su valor es controlado, y su efecto

durante la fase de crecimiento se evallua en los resultados.

Niveles del factor, son los distintos valores en la dosis del lodo, asumidos en cada
ensayo. Los cuadros balance de materiales explican los contenidos de los

ensayos.
Unidad experimental: es cada uno de los tratamientos (maceta de 4 Kg).

Tratamiento, Es la combinacion de los niveles de los factores en estudio, es decir,
el conjunto de procedimientos cuyo efecto se mide y compara con otros

tratamientos.

Error experimental, puede darse como variabilidad inherente al material
experimental o por el resultado de la variabilidad en la manipulacién del

experimento.

Variable respuesta: los efectos ‘de los tratamientos en las unidades
experimentales.

a) Altura maxima de la planta (cm)

b) Espesor del tallo de la planta (D, cm)

¢) Emergencia de las plantulas (s)

d) Peso fresco de la planta (g)

e) Peso seco de la parte aérea de la planta (g)

La variancia descompone la variabilidad total de los resultados del experimento en sus

fuentes de variacion, tratamiento y error experimental, con la finalidad de compararlas

e identificar su importancia relativa en la explicacién de la variabilidad total.
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CUADRO N° 36
Estadistica del ANVA

,-7F;uénte de - f Gradosde | - Suma de 'Cua;dr'aj:los - F A
- .. variacion - | libertad (g |- cuadrados (SC) - . Medios (CM) | "¢ -

: 2
L : A ¢ SC CM
‘Tratamientos | 7 —1 Z—; -1C Trat T Trar

- - | ‘ o i1 T ng’al CME"O’.
ror r L, &Y | SC
Error 2 i Error
_ y—71 -
Experimental - ZIJZIY'J ZI: y gl
- == 1= i Error

.TOTAL_V’.. |- iin—TC

i=l j=1

CUADRO N° 37

Fuentes de variacion del analisis ANVA para prueba de hipétesis

"Fuente de .~ N N
. EnsayoN°t1 |~ EnsayoN°2 - .. Ensayo N° 3
- variacion | : A . AR

i Factor ,—‘es’tudio‘ Dosis de lodo N Dbéis de lodo ' .| Dosis- lodo compostado
0 (teétigo), 25, 50 y | O(testigo), 20, 40,‘60, 80 | O (testigo), 25, 50,
100% lodo mezcla | y 100% lodo en la mezcla | 100% LC en la mezcla

Niveles‘ del factor

lodo-suelo y NPK lodo-suelo, NPK. LC-arena, y NPK.
‘ Leyenda: Lodo. es el lodo seco en la mezcla lodo-arena. LC = Lodo compostado preparado a partir
del lodo seco y maleza. Sustrato suelo = arena

El coeficiente de variabilidad (coeff. Var) es una medida usada para evaluar el grado
de homogeneidad de los resultados del experimento. En investigaciones con plantas
en invernadero, valores menores <50% ofrecen confiabilidad de los resultados,
mientras que valores mayores al indicado, muestran amplia dispersion, y no existe
independencia de las condiciones exigidas por el modelo, y los resultados no son
confiables.

El modelo incluye la Prueba de Tukey de comparaciones muttiples (P < 0,05), que
permite evaluar la significancia de la hipétesis planteada, de las diferencias entre los
tratamientos, y con un solo valor juzga dicha significancia. Es rapido y facil de usar.

El analisis estadistico se realizd con el software Statistical Analysis Software-SAS vs 8.

Todos los calculos de la evaluacion estadistica de las variables biométricas, asi como
los resutados de laboratorio de los elementos As, Hg, Pb, Cd y Cr se adjuntan en el

Anexo A.



123

6.4.2 Evaluaciones experimentales

Fueron evaluados las siguientes variables
6.4.2.1 Variables biométricas
a. Evaluaciones biométricas principales

Denominadas variables biométricas, por ser caracteristicas de los sistemas biologicos
susceptibles de ser cuantificados’y que pueden ser influenciadas por el medio
ambiente, en el que se encuentran los elementos nutritivos. Estas variables son la
Altura y Espesor de tallo de la planta (cm), medidos desde el nudo del tallo hasta el
apice de la hoja de mayor tamario, y la Materia Seca Total de la parte aérea de la
planta (g.), evaluada en el conjunto de sus componentes; y desecada en la estufa

hasta peso constante
b. Variables biométricas secundarias

Se registraron dos mediciones para determinar la emergencia de las plantulas por
cada tratamiento en cada uno de los ensayos. El primero se realiz6 en la cuarta
semana y el otro antes del corte a los 60 dias aprox. Se calculé el nimero de plantulas
por cada tratamiento. A partir de ello, se pudo observar el nimero de falias (nimero de
plantulas no habidas) por maceta.

Para uniformizar el numero de plantulas, se realizé el ajuste utilizando una adopcion

de la correccion por “fallas” mediante la féormula de Jenkins, asi:
M-03N

Peso de campo corregido por fallas = peso de campo * TN

Donde :
M = numero de pldntulas cuando la poblacién es perfecta (0 fallas).

N = nimero de fallas .1 falla equivale a una planta que no estd en el golpe.

6.4.2.2 Evaluacidn estadistica de los metales pesados

Se midieron metales totales en las muestras de lodo puro, arena, compost, y las
mezclas de lodo seco—arena y lodo combpostado—arena, antes y después de la
fertilizacion, asi como en la parte aérea de la planta indicadora del maiz después del
corte. Se midieron As, Hg, Pb, Cd y Cr. Se aplicaron la media y la desviacion estandar
con la técnica del Univariate del paquete estadistico Statistical Analysis System - SAS
v 8. Este sistema es un sistema integrado de aplicaciones, que proporciona un

procedimiento completo y capacidades de analisis de los datos.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se discuten a continuacién, muestran los valores promedios de las
variables biométricas morfoldgicas, evaluadas con la mezcla de lodo y arena, incluye
el resumen del analisis de variancia del promedio de los factores en estudio y su
interpretacion estadistica, coeficientes de variabilidad y prueba de comparacion Tukey

para cada una de ellas.
7.1 Resultados de la caracterizacion de los lodos utilizados
7.1.1 El pH y la CE (conductividad eléctrica, pS/cm).

El lodo N° 1{4630 uS/cm), el lodo N° 2 {3650 uS/cm) y el control NPK (2030 pS/cm)
mostraron valores de conductividad eléctrica por encima de 2000 puS/cm, siendo
calificados como materiales moderado o ligeramente salino respectivamente, para ser
utilizados como componente del sueio. En tanto, la arena inicial (510), arena final
(960), el tratamiento 4 (750) del Ensayo N° 2 y el compost producido (330), mostraron _
~valores menores a 2000 pS/cm, y fueron calificados como suelos muy ligeramente
salino. (Tabla de interpretacién en Anexo C). El valor incrementado de la CE de la
arena al final del ensayo fue atribuido a una posible contaminacion del tratamiento ya
que tuvieron ubicacion muy- apilada. Sin embargo, se consideran valores aceptables
hasta 8000 uS/icm.

En cuanto al pH, e! valor mas aito fue del compost (7.86}, seguido por la arena (inicial
7.38 y final 7.48), y calificados como suelos ligeramente alcalinos. El tratamiento 4
(6.82), el tratamiento 7 {(7.11} y el lodo N° 2 (6.82) eran sueglos neutros.

El pH y 1a CE influyen en la germinacién de la planta y se relacionan estrechamente
con el mantenimiento dé las condiciones de vida Optimas para los organismds
metanogénicos, especialmente bacterias (Methanospirifium hungatei, Methanosarcina
barker, Methanobacterium thermoautotrophicum y Methanobac terium formicicum).
Acosta y col. (1999) expresaron cjue para no afectar negativamente el crecimiento de
la planta y suelo, el pH del lodo residual debe estar cercano a la neutralidad y la
conductividad eléctrica no debe ser demasiado elevada. Desde el punto de vista del
efecto de las sales sobre determinados cultivos como el maiz, los resultados obtenidos
de pH y C.E. permitieron continuar con la fase experimental de fertilizacion de la planta

indicadora. Ver graficos 15y 16
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GRAFICO N° 15
Valores de pH (unidades de pH)

pH de los materiales experimentales

Unidadez de pH

GRAFICO N° 16
Valores de la CE (uS/cm)

_CEde los materiéléé exberbim;ntales
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Los valores de pH encontrado en los lodos de la PTAR Puente Piedra fueron
comparados con los rangos de las normas internacionales, mostrando resultados

cercano al neutro, como se puede ver en el cuadro N° 35.

CUADRO N° 38
El pH del lodo y los rangos recomendados en las normas técnicas

Rangos comunes
}

‘Elemento | Lodo1 | Lodo2 _ -
| | C.EE. EPA! JAPON

pH 6.97 6.82 6,8-10.3 6,5-8,0 6,1

Fuente: Leppe (2002)
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Se midieron materia organica (%) en el lodo N® 1 (41.94) y el lodo N° 2 (61.55),
considerados altos respectivamente. Se sébe que estos resultados tienen que ver con
el tratamiento con cal que los lodos reciben en la cancha de secado: Al incrementarse
el pH se produce una rapida liberacién del fésforo de la materia organica (solubilidad

1**

del fésforo de los suelos acidos) y la disminucion de la solubilidad del AI** y Mn?" (que
pueden ser toxicos para las plantas), las bacterias autotroficas incrementan la
velocidad de nitrificacion. Aunque, se pueden producir otros efectos perjudiciales como
la disminucion del aprovechamiento-del Fe, Mn, Cu, Zn y B. Este parametro es un
buen indicador del potencial de compostaciéon del material. (Falcon, 2005; Lenom,
1977). No se realizé analisis de materia organica en el lodo compostado, aunque fue
notorio su efecto en las plantas. Falcén (2005) ha recomendado el 47% como un valor
optimo frente a los valores establecidos en la literatura cientifica mayor de 35%.

No se evaluaron nitrégeno, fésforo ni potasio, como nutrientes disponibles en los
lodos. En nuestro pais son muy escasos laboratorios realizan este tipo de andlisis, y
por el escaso presupuesto con que se contaba. En consecuencia, se consider6 la
potencialidad agricola expresada en las experiencias de la literatura cientifica a nivel

mundial.

7.1.2 Calidad microbiolégica del Iodo

El analisis microbiolégico inicial del lodo N° 1 presenté coliformes fecales
>14*10NMP/g, salmonella 6 NMP/g, y parasitos Giardia lamblia 2 quistes/g, larvas y
huevos de Uncinaria. En el lodo N° 2 se encontraron coliformes fecales >160,000
NMP/g, parasitos como larvas de Uncinaria 132 u/g. La norma técnica de la US-EPA
considerado a estos parametros como indicadores de enfermedades parasitarias en la
zona servida. _ _

Estos resultados encontrados en los lodos de la PTAR Puente Piedra, califican al lodo
dentro de la categoria B, segun la Norma Técnica de la US-EPA 1993, 4OCFR Part
503 Rule: Standard for the use and Disposal of Sewage Sludge, que establece las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes e impone
restricciones en lodos de uso- agricola. Sin embargo, se ofrecen opciones de
tratamiento de compostaje y estabilizacion alcalina avanzada (técnica moderna).

Los resultados del analisis microbioldgico del tratamiento 4 al final del ensayo N° 2
mostraron una cantidad en coliformes fecales 240 NMP/g, salmonella <2 NMP/g con

ausencia de parasitos.
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7.1.3 Metales pesados: Evaluacion de As, Hg, Pb, Cd y Cr en los lodos dé la
PTAR Puente Piedra comparados con las normas de la US-EPA 40CFR-503 y la
Directiva 86/278-EEC
Los resuitados de metales totales en las muestras del lodo N° 1 y N° 2 se ilustran en
los graficos N° 17 (A, B, C, Dy E).

GRAFICO N° 17

Metales en lodos
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Todos los valores se encontraron en el intervalo normal exigido para su aplicacién en
el suelo agricola, establecidos én las normas técnicas de la EPA 40CFR-503 US y en
la Directiva 86/278-EEC, las mas ampliamente utiliiadas. Los graficos mostraron que
EE UU permite las concentraciones mas altas de metales en suelos agricolas, excepto
para el plomo, que admite valores menores a los indicados en la norma europea.

Segun Tomoyuki (2004), un alto contenido de metales en lodos, se atribuye al alto

grado de industrializacion del area servida por el sistema de tratamiento o de un pais.

7.2 Resultado de la evaluacion del Ensayo 1: “Influencia de la dosis de lodo en la
fertilizacion”

En este ensayo no se produjo la emergencia de las pléhtulas en ninguno de los
tratamientos con dosis de lodo. La discusién de este resultado concluyd en que el lodo
requeria mas tiempo para su maduracion (mineralizacién) antes de su aplicacion y
disposicién de nutrientes para la planta; y su caracteristica como suelo entre ligero y
moderadamente salino que le confirid la arena, contribuyé en su alto contenido de
sales solubles en la mezcla, disminuyendo la capacidad' de germinaciéon de las
semillas e inhibiendo el crecimiento de las plantulas. Estos factores probablemente
influyeron en el resultado de este ensayo. El sistema fue eliminado a los pocos dias de

su instalacion y el ensayo fue reformulado en el ensayo siguiente.

7.3 Resultado de la evaluacion del Ensayo 2: “Influencia de la dosis de lodo en la

fertilizacion y medicion de metales en suelo y planta”

7.3.1 Evaluacion de las variables biométricas de la planta indicadora a los 26 y

60 dias de la fertilizacion

1. ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ (16;04.2007)
Altura maxima: 67.0 cm (tratamiento 2)
Altura minima: 11.8 cm (tratamiento 6) .

Altura promedio: 40.25 cm.
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GRAFICO N° 18
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Dado P. > F < .0001 y nivel de significacion del 5% se consideré que existia una

diferencia altamente significativa, rechazandose H, . Ei Coeff. Var. 11.9% mostré un

buen grado de confiabilidad de los resultados. La grafica muestra los resultados de los
promedios de las alturas.

La agrupacion de los resultados segun Tukey (o = 0.05 de significancia), mostré alta
diferencia significativa entre los tratamientos, siendo mejor ef tratamiento 2 (62.6 cm)
con la mayor altura promedio, seguido de los tratamientos 7 (59.1cm) y 3 (57.1cm). El
tratamiento 4 (33.8cm), 1 (32cm), ¥ 5 (25.8cm) estadisticamente con menor altura. El
tratamiento 6 (11.4cm) casi detuvo su crecimiento. Se observd que en los tratamientos
con mayor dosis de lodos, se detuvo el crecimiento de l1a planta.

Ensayos realizados con iodos de depuradora, por otros investigadores como Gonzales
(2002) recomiendan necesario considerar el tiempo de incorporacion al suelo, y Alva
(1999) recomienda un periodo de 20 dias antes de la siembra a fin de estabilizar el

lodo en la mezcla, y mejorar el crecimiento de la planta.
2. ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ {21.05.2007)

Altura maxima: 122.0cm (tratamiento 3)
Altura minima: 39.8cm (tratamiento 1)
Altura promedio: 62.86cm.

Del analisis estadistico ANVA, con R > F < 0.0010 (5% de significancia), se observé

una diferencia altamente significativa entre los promedios de los tratamientos para
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aceptar la hipétesis, segun el cual, con al menos uno de los tratamientos se obtiene
variacion de altura en las plantas. El Coeff. Var. 38.59% aprox., mostré homogeneidad

de los datos del experimento y confiabilidad de la investigacion.

GRAFICO N° 19

ALTURA DE PLANTA (21 Mayo 2007)
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Maiz a los 60 dias de crecimiento — Ensayo N° 2.

La Prueba Tukey cona = 0.05 de significancia mostré diferencia significativa de los
datos. Estadisticamente, el tratamiento 4 alcanzé la mayor altura promedio (98.23cm),
seguido por el tratamiento 3 (96.43cm), 2 (86.8cm), y 7 (84.77cm) en ese orden. Aqui
se observé que excepto el tratamiento 7, un mayor tiempo de contacto del lodo con la
planta favorecié al crecimiento de la planta y su accién fertilizante qued6é comprobada.

En el tratamiento 6, todas las plantulas se marchitaron antes de los 60 dias. Cabe
resaltar que hasta el momento del corte, en el tratamiento 5 permanecié una sola
planta (98.0 cm) de las 6 semillas que se habian cultivado. El resultado mostré que en
la relacién dosis de lodo y maiz existié un limite de aceptacién para un adecuado
crecimiento y desarrollo de la planta, a partir del cual el efecto benéfico desaparecié
dando paso a un retardo e inhibicién, hasta la muerte de la planta inclusive. No se
determiné que factor influy6 en este efecto negativo del aprovechamiento del lodo, se

requeria evaluar otros componentes agronémicos.
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3. ESPESOR DEL TALLO DEL MAIZ (21.05.2007)
Espesor maximo: 2.10cm (tratamiento 4)
Espesor minimo: 0.21cm (tratamiento 1)
Espesor promedio: 0.81cm.

El analisis estadistico del ANVA para la variable Espesor del tallo de la planta, con
P >F .0095 a un nivel de significacion del 5%, mostré evidencia altamente

significativa de la diferencia entre los promedios de espesor de planta de los
tratamientos. El Coeff. Var. 56.67% aprox., indicé ligera variacion en la homogeneidad
de los datos. En general, esta dispersion se atribuye a la técnica de medicién utilizada.

La Prueba Tukey con un nivel de significancia o = 0.05, proporcioné la secuencia de
los espesores promedio (D, cm) de la planta, como se muestra en el grafico N° 20. Se

observoé diferencia altamente significativa entre los tratamientos 4 y 1.

GRAFICO N° 20
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El tratamiento 4 (1.67cm) logré el mayor espesor promedio, seguido por el tratamiento
3 (1.23cm), 7 (0.98cm), 2 (0.91cm), y 5 (0.64cm), en ese orden, estadisticamente
iguales. Aqui se observo que, excepto el tratamiento 7, y analogamente a la variable
altura de planta, a mayor dosis de lodo aplicado al suelo, se mejora el espesor del tallo
de la planta, favorecida probablemente, por la disponibilidad de los nutrientes.
Estadisticamente, el tratamiento 5 (0.63cm) mostré menor espesor promedio, que
correspondié a la medicién de la Unica plantula sobreviviente (1.91cm). El tratamiento
1 (0.28cm) con caracteristica de planta raquitica, y el tratamiento 6 sin plantulas. Los

resultados mostraron que se tiene que evaluar la estabilidad del lodo.
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4. EMERGENCIA DE LAS SEMILLAS DEL MAIZ (16.04.2007)

Emergencia maxima: 6 plantulas (tratamiento 7)
Emergencia minima: 2 plantulas (tratamiento 6)
Emergencia promedio: 4.8 plantulas

El analisis estadistico ANVA de la variable Emergencia de las plantulas con P, > F

.0187 y con un nivel de significacién del 5%, mostré evidencia altamente significativa

por el cual a diferentes niveles de dosis de lodo existieron diferencias en la variable
biométrica para aceptar H1~ El Coeff. Var. 19.78% mostrdé un alto grado de

homogeneidad de los resultados del experimento, y confiabilidad en la investigacion.
La Prueba Tukey a un nivel de significancia de o = 0.05, mostré los resultados de los

promedios de la emergencia de las plantulas, como se observé en el Grafico N° 21,

GRAFICO N° 21
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Estadisticamente, el tratamiento 7 (6 plantas) mostré6 el maximo promedio de la
emergencia de las plantulas, seguidos por el tratamiento 1 (5.67 plantas), 2 (5.33
plantas), 4 (5.00 plantas) y 3 (5.00 plantas), en ese orden, iguales y con mayor nimero
de plantas promedio. Diferencia altamente significativa mostraron los tratamientos 6
(3.33 plantas) y 5 (3.33 plantas) por las pérdidas que fueron casi en 50% fallas.

Aqui se observo la bondad del NPK que logré un rendimiento adecuado en la

productividad de las plantas. Las plantulas del tratamiento 1, aunque raquiticas y
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decoloradas moderadamente, se mantuvieron hasta el momento de! corte,
5. EMERGENCIA DE LAS SEMILLAS DEL MAIZ (21.05.2007)

Emergencia maxima: 6 plantulas (tratamiento 7)
Emergencia minima: 2 plantulas (tratamiento 5)
Emergencia promedio: 3.8 plantulas

El ANVA para la variable Emergencia de las plantulas con Pr > F .0001 y nivel de
significacion del 5%, mostrd evidencia que a diferentes niveles de dosis de lodo existe
diferencias significativas de esta variable dependiente para aceptar Ht . El Coeff. Var.

28.06% demostré un alto grado de homogeneidad de los resultados del experimento y
buena confiabilidad de la investigacion.
La Prueba Tukey a un nivel de significancia de a = 0.05, proporcioné los promedios de

la emergencia de |las plantulas, como se observa en el grafico N® 22;

GRAFICO N° 22
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Ef tratamiento 7 (6 plantas) mantuvo el maximo promedio de las piantulas, seguido por
el tratamiento 1 (5.67 plantas), 2 (5.33 plantas), 3 y 4 (5 plantas) cada uno en ese
orden, estadisticamente iguales y mostrando el mayor contenido promedio de plantas.
En tanto, el tratamiento 5 {0.67 plantas) mostrd un 89% de perdidas (fallas) aprox., y el
tratamiento 6 con 100% de fallas, antes de llegar al final del ensayo.

Los resultados obtenidos evidenciaron una deficiencia de la fertilizaciéon con lodos en
el cultivo de maiz en los tratamientos 5 y 6, con fases de desarrollo tardio y marchitez

inclusive, a diferencia del NPK muy favorable a la planta.
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Desde la siembra, el conteo a los 26 dias fueron 101 plantulas (80.2%), a los 60 dias,
fueron 80 plantulas (63.48%). Al final del ensayo se observé 36.5% de fallas. Miralles
(2002) observd, en ensayos de emergencia con plantulas de maiz con dosis de lodo
después de 20 dias de la siembra, disminucidn del nimero de plantulas emergentes
cuando se incrementd la cantidad de nitrégeno, disminucion en la germinacién y atraso
en la emergencia de la planta. Se dedujo que el maiz es muy sensible a la accién de

ios fertilizantes, afectandose en su crecimiento y productividad.
6. PESO SECO DE LA PARTE AEREA DEL FOLIAR DEL MAIZ (21.05.2007)

Peso seco maximo: 54g (tratamiento 7)
Peso seco minimo: 11g (tratamiento 1)

Peso seco promedio: 26.7g

El andlisis estadistico ANVA de la variable Peso Seco de la mezcla de hojas y tallo,
con Pr > " < .0001 y nivel de significancia 5%, mostré evidencia que a diferentes

dosis de lodo existieron diferencias significativas de la variable. Et Coeff. Var. 33.85%
mostré un buen grado de homogeneidad de los resultados del experimento, por tanto,
buena confiabilidad de la investigacion.

La Prueba Tukey con a = 0.05, proporciond la informacion de! peso seco de la parte

aérea de la planta.

GRAFICO N° 23
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Estadisticamente, el tratamiento 7 (45.67g) registré el mayor promedio en peso seco
de la planta, seguido por los tratamientos 4 (41.33g), 2 (39.0g) y 3 (38.0g) sin
diferencia significativa entre ellos. En tanto, se mostro diferencia altamente significativa
con los tratamientos 5 (10.67 g), y 6 (100% de fallas), que junto con el tratamiento -

(12.33 g), presentaron el menor contenido promedio de materia seca.

Este resultado significd una buena asimilaciéon de los elementos nutritivos que ofrecia
el lodo en pequefia proporcion en la mezcla y buena disponibilidad de nutrientes,
logrado hasta el momento del corte de‘ la 'planta. Segun Alva (1999), la incorporacion
de materia organica del lodo al suelo aporta nutrientes, incrementa la retenciéon de
humedad, mejora la actividad biol()gic_a, e incrementa su productividad; la acumulaciéon
de materia seca en el maiz es influida por el nivel de fertilidad y de disponibilidad del
nitrégeno, elemento asimilable adecuado del suelo y factor limitante mas comin de las
plantas; y un suministro deficiente puede provocar notables descensos en la

produccién vegetal.

Los tratamientos con mayor dosis de lodo, sufrieron el efecto de lenta mineralizacion
del lodo afectando directamente al desarrollo y crecimiento de la planta. Alva (1999)
comparo algunos tratamientos que recibieron varios tipos de abonos organicos donde
la acumulacién de materia seca en las plantas correspondié al siguiente orden:
estiércol de ave > compost > Biomix (abono a partir de lodo de depuradora) > estiércol
de vacuno. Concluy6 que el estiércol de ave es una fuente de materia organica de
menor grado de transformacion (aun en estado casi fresco), y que libera mayor
cantidad de CO,, el cual se va a disolver en el agua formando &cido carbénico,
bajando el pH del suelo temporalmente y aumentando la liberacién de microelementos
como B, Fe y P. El peso seco permite estimar la ganancia de materia seca por
crecimiento y acumulacion de fotosintatos. Es una variable muy confiable que
cominmente se emplea en los estudios dosis-respuesta de toda la planta.

Se realizé un calculo de ajuste del nimero de plantulas y la correccién de las “fallas”
mediante la formula de Jenkins para uniformizar el peso seco, aplicando la formula del
- peso de campo corregido por fallas (PCF) para el peso seco de las hojas y tallo del

maiz. Se obtuvieron los siguientes resuitados:
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GRAFICO N° 24
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Peso de campo corregido por fallas para la parte aérea de! maiz al final del
ensayo N° 2 (PCFf).

Haciendo una comparacién de los graficos N° 22 y N° 23, se observé una ligera
variacion de los resultados con la ecuacion de Jenkins, para los tratamientos con dosis
de lodo, mostrando el tratamiento 4 (61.4g) con el mayor contenido de materia seca,
seguido por el tratamiento 3 (48.73g). El tratamiento 7(45.67g) ocupé el tercer lugar,
seguido por el tratamiento 2(42.69g), 5 (25.60g) y 1(12.85g). Cabe resaltar que esta

evaluacion es un calculo referencial.

Conviene mencionar que la estadistica permite conseguir un entendimiento basico de
los datos y las relaciones existentes entre las variables analizadas, y garantiza los

resultados obtenidos en el analisis de la investigacion.

7.3.2 Evaluacion estadistica de los metales pesados en el Ensayo N° 2

Los valores se refieren a las concentraciones de metales totales Hg, Pb, Cd, Cry As
en los tratamiento 1 (0% lodo), tratamiento 4 (6% lodo), tratamiento 7 (NPK) y en la

parte aérea de la planta.

Los graficos N° 25 (a,b y ¢) muestran los resultados de la medicién de Arsénico en el

suelo antes y después de la fertilizaciéon y en la planta.
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GRAFICO N° 25
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24-A: Contenido de Arsénico en el suelo antes de la fertilizacién. El Tto 4 contiene
15,09 mg/Kg PS del metal, dentro de! rango normat (0,1 - 40), segin Alloway (1993). En
tanto, el testigo puro con 24,08 mg/Kg se ubica en el rango critico (20 - 50) con riesgo
de fitotoxicidad.
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24-B: Contenido de Arsénico en el suelo después de la fertilizacion. El Tto 4 contiene
4,46 mg/Kg PS del metal, menor al valor inicial.
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24-C: Contenido de Arsénico en la planta de maiz. El Tto 4 contiene 2,34 mg/Kg PS del
metal, dentro del rango establecido (0,02 - 7).

La media y la desviacion estandar mostraron una dispersion normal de los datos. En la
planta, los valores tuvieron un comportamiento similar.

En cuanto a la concentracion del metal, se observé en todos los casos que los valores
se encontraron dentro del rango normal establecidos por Alloway (1993), sin riesgo de
toxicidad para la planta. La solubilidad del arsénico depende de factores como el pH,

la presencia de la materia organica, 6xidos Fe y Al, arcilla mineral, etc., haciéndose



138

disponible en la absorcién de la planta. Se recomienda que para reducir los efectos se

realice una labranza profunda.
Los graficos N° 26 (a, b y ¢) muestran los resultados de la medicion de Mercurio en el

suelo antes y después de la fertilizacion y en la planta.
.GRAFICO N° 26
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26-A: Contenido de Mercurio en el suelo antes de la fertilizacién. E1 Tto 4 contiene
0,1179 mg/Kg PS del metal, menor al rango nomal (0,01 - 0,5).
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25-B: Contenido de Mercurio en el suelo después de la fertilizacion. El Tto 4 contiene
0,0592 mg/Kg PS del metal, menor al valor inicial.
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25-C: Contenido de Mercurio en la planta de maiz. El Tto 4 contiene menos de 0,02

mg/Kg PS del metal, dentro del rango establecido (0,005 - 0,17).

Estadisticamente, el tratamiento 4 mostré el valor mas alto en la evaluacion del suelo
inicial, disminuyendo después de la fertilizacion. En ambos casos la media y la

desviacion estandar estuvieron dentro de los rangos normales. En la planta los valores

mostraron una dispersion normal de los datos.

En cuanto a la concentracién del metal, todos los tratamientos mostraron valores
dentro del rango normal sin riesgo de toxicidad. Alloway (1993) indica que la tendencia

general es la acumulacién en las raices, comportandose como una barrera a la

absorcion de la planta.

Los graficos N° 27 (a, b y ¢) muestran los resultados de la medicion de Plomo en el

suelo antes y después de la fertilizacidon y en la planta.

GRAFICO N° 27
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26-A: Contenido de Plomo en el suelo antes de la fertilizacién. El Tto 4 contiene 9,70
mg/Kg PS de! metal, dentro del rango normal (2,0 - 300).
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26-8: Conlenido de Plomo en el suelo después de la fertilizacion. El Tto 4 contiene
<5,0 mg/Kg PS del metal, ha disminuido respecto al valor inicial.
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26-C: Contenido de Plomo en a pfanta de maiz. El Tto 4 contiene 4,21 mg/Kg PS del
metal, dentro del rango establecide (0,2 - 20).

Estadisticamente, los valores de plomo en el suelo antes de la fertilizacién mostraron
una media y la desviacién estandar con una dispersién normal y homogénea. Al final
de la fertilizacion, el tratamiento 1 (19.18mg/Kg) aumenté su valor alejandose de la
media, produciéndose una alta dispersion de los datos; elevandose el valor de la
media y de la desviaciéon estandar respecto de los valores iniciales. En la planta, los

valores mostraron una dispersién normal de la media y de la desviacién estandar.

En cuanto a la concentracion del plomo, tanto en el suelo como en la planta, sus
valores estuvieron dentro de los rangos normales establecidos por Alloway (1993). El
tratamiento 7 en la planta registré 0,0 mg/kg, lo que podria indicar que el plomo quedd
retenido en las raices. El analisis de plomo en las raices de la planta podria ayudar a
determinar esta conclusion. Alloway (1993), manifiesta que se desconocen los fac!tores
que controlan la disponibilidad del piomo en la interfase raiz-suelo, y considera que

solamente una pequefia proporcion de plomo esta disponible para su absorcion en las
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plantas; establece ademas, que éiempre’ habra absorcion de plomo en las plantas,
dependiente de su estado fisiologico, el crecimiento 6ptimo de la planta precipita el
plomo en su forma amorfa e insoluble de fosfato de plomo. El Instituto Nacional de
Salud Publica y Medio Ambiente de Holanda (1992), ha establecido que los
fertilizantes minerales son fuentes de alta contaminacion por metales pesados en

suelos europeos, especialmente de plomo y cadmio.
Los graficos N° 28 (a,b y ¢) muestran los resultados de la medicién de Cadmio.

GRAFICO N° 28
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27-A: Contenido de Cadmio en el suelo antes de la fertilizacién. El Tto 4 contiene <2,0
mg/Kg PS del metal, menor al limite superior del rango normal (0,01 - 2,0).
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27-B: contenido de Cadmio en e! suelo después de la fertilizacion. E! Tto 4 contiene
<2,0 mg/Kg PS del metal, idéntico al valor inicial y menor al {imite superior del rango
nomal (0,01 - 2,0).
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27-C: contenido de Cadmio en la planta de maiz. El Tto 4 contiene <1,00 mg/Kg PS
del metal, dentro del rango establecido (0,1 - 2,4).

Los valores del cadmio en el suelo antes y después de la fertilizacion, mostraron una
media y desviacion estandar con una dispersion normal. En la planta, los valores
tuvieron un comportamiento similar.

En cuanto a la concentracion de cadmio, la fertilizacién no hubo variacion en las
muestras, manteniendo siempre el mismo valor en suelo y en planta, siendo idéntico al
contenido de cadmio en el lodo que se utiliz6 como insumo para la fertilizacién. Se
sabe que el cadmio es un metal que naturalmente se encuentra asociado al fosfato en
mayor o menor concentracion. La materia organica contenida en el lodo aumenta la

capacidad de adsorcidn del suelo, y reduce su capacidad de absorcion en la planta.

Los graficos N° 29 (a,b y ¢) muestran los resultados del Cromo en suelo y planta.

GRAFICO N° 29
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28-A: contenido de Cromo en el suelo antes de la fertilizacién. El Tto 4 contiene 12,62
mg/Kg PS del metal, cercano al limite inferior dentro del rango normal establecido (5.0 -
1500).
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28-8: contanide de Cromo en ! suelo después de la fertitizacién. El Tte 4 contiane
12,28 mg/Kg PS dei metal, idéntico al valor inicial.
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28-C: contenido de Gromo en [a planta de malz. El Tto 4 contiene 2,68 mg/Kg PS del
metal, dentro del rango normal establecido (0,03 - 14).

La estadistica del cromo en el éue!o antes y después de la fertilizacion mostré una
media de los datos y desviacion estandar con dispersién normal, aunque, el
tratamiento 1 mostréd el valor mas alto en todos los casos. Todos estuvieron dentro del
rango normal sin riesgo de toxicidad.

Alloway (1993), indica que la planta tiene la propiedad de retener el cromo en la raiz,
en cualquiera de sus formas Cr** 6 Cr®" hasta 98% aprox., y que el Cr** es de escasa
toxicidad. Ademas, se ha indicado que las plantas que tienden a acumular hierro
también acumulan cromo; el superfosfato y otros fertilizantes fosforados tienen alta
concentracion de cromo, plomo y cadmio (U. Chile, 1999). La Comisién de la
Comunidad Europea ha sugerido limites de 150 — 250 mg/Kg de cromo para suelos

tratados con lodos de desagiie.
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7.4 Resultado de la evaluacion del Ensayo 3: “Influencia de la dosis de lodo

compostado en la fertilizacion y medicion de metales en suelo y planta”

7.4.1 Evaluacion de las variables biométricas de la planta indicadora a los 37 y 60 dias
de Ia fertilizacion.

1. ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ (28.12.2007)

Altura maxima : 86.0 cm (tratamiento 5)
Altura minima : 34.5 cm (tratamiento 1)

Altura promedio : 49.57 cm.

Con P > F <0.0001 y nivel de significancia de 5% mostré una diferencia altamente

significativa, y el Coeff. Var. 14.59% ofrecié un buen grado de confiabilidad de los

resultados de la investigacion.

La Prueba Tukey (o = 0.05), mostréd una alta significacion estadistica entre los
tratamientos, siendo el tratamiento 5 (77.0cm) el de mayor altura, seguido del
tratamiento 2 (62.2cm), 7 (60.5cm) y 3 (60.3cm). En tanto, el tratamiento 4 (51.8cm) y
1 (35.2cm) presentaron las menores alturas. Cabe indicar que no se instalé el

tratamiento 6 para este ensayo. Grafico N° 30.
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Los resultados obtenidos mostraron una buena madurez y disponibilidad de los
nutrientes del lodo compestado en la mezcla los cuales influyercn en la velocidad
decrecimiento de la planta. Haciendo una comparacién con los resultados del Ensayo
N°® 2, se observd que la velocidad de crecimiento de los tratamientos 5 (77cm) y 4
(51.8cm) mejoraron su altura muy favorablemente, en casi un mes desde ia siembra.
Se dedujo que el compostaje favorecié la disponibilidad de nitrégeno en el suelo,

elemento esencial para el desarrollo en forma satisfactoria del maiz.
2. ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ (21.01.2008)

Altura maxima : 150.0 cm (tratamiento 4)
Altura minima  : 44.0 cm {tratamiento 1)

Altura promedio: 96.0 cm.

Estadisticamente, con R > F' <.,0001 y significacién del 5% se considera que existe

una diferencia altamente significativa. El Coeff. Var. 7.37% ofrece un buen grado de

confiabilidad de los resultados.

GRAFICO N° 31
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La prueba de Tukey (o = 0.05), mostro alta significacion estadistiba entre los
tratamientos, siendo el tratamiento 4 (142.67cm) que alcanzo la mayor altura, seguido
por el tratamiento 3 (137.3cm), 5 (1353 cm) y 2 (123.7cm), sin diferencia
estadisticamente significativa. El tratamiento 7(87.0cm) con fertilizacidn quimica, y el

tratamiento 1 (46.0cm) testigo puro, mostraron diferencia significativa y menor valor.
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Se observo que a mayor dosis de lodo en los trétamientos, habia mejor respuesta de
la variable evaluada. Esto sugiri6 mejor disponibilidad de nutrientes aprovechables
para las plantas contenidas en el lodo compostado, en los tratamientos 3, 4 y 5 con 50,
75 y 100% de lodo compostado respectivamente.

La evaluacion del efecto del lodo en esta variable se aprecié mejor en este ensayo con
el lodo compostado qUe es un producto altamente mineralizado, y ofrece mayores

cantidades de nutrientes para las plantas por su mayor contenido de los mismos.
3. ESPESOR DEL TALLO DEL MAIZ (28.12.2007)

Espesor maximo: 1.74cm (tratamiento 5)
Espesor minimo: 0.34cm (tratamiento 1)

Espesor promedio: 0.83cm.
El ANVA con P. > F < .0001 y nivel de significacion de 5%, para el Espesor del tallo
de la planta mostro evidencia de la diferencia entre los promedios de la variable de los
tratamientos para aceptar Hl y el Coeff. Var. 22.36% proporcion6 un buen grado de

homogeneidad y confiabilidad de los resultados.
La Prueba Tukey (o = 0.05) proporciond los siguientes resultados a los 37 dias

después de la siembra:

GRAFICO N° 32
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Estadisticamente, el tratamiento 5 (1.33cm) alcanz6 el mayor espesor, seguido por €l
tratamiento 2 (1.00cm) y 3 (0.93cm), sin diferencia significativa. Los tratamientos 7
(0.94cm), 4 (0.85cm) y 1 (0.47cm), mostraron los menores valores y alta diferencia
significativa respecto de los anteriores. _

Se concluyd que la mayor dosis de lodo compostado del suelo efectivamente, produjo
un efecto benéfico en el crecimiento de las plantas. Similar a la evaluacién de la altura
de planta, estos resultados indicaron que el lodo compostado presentd un buen
proceso de mineralizacidon con buen contenido de nutrientes disponibles que fue

favorablemente aprovechada por la planta.
4. ESPESOR DEL TALLO DEL MAIZ (21.01.2008)

Espesor maximo: 2.35 cm (tratamiento 5)
Espesor minimo: 0.58 cm (tratamiento 1)

Espesor promedio: 1.32 cm.

El ANVA con P. > F < 0.0001 y nivel de significancia 5%, dio evidencia de la

diferencia entre los promedios de la variable de los tratamientos para aceptar H1 y

que a diferentes dosis de lodo existia diferencias significativas de la variable
biométrica. El Coeff. Var. 13.82% ofreci6 buen grado de homogeneidad de los
resultados del experimento y confiabilidad de los mismos.
La Prueba Tukey (o = 0.05) a los 60 dias de la siembra proporcioné los siguientes
resultados. Grafico N° 33
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Se observé un notable incremento del espesor en el tratamiento 5 (2.07cm) logrando
el mayor valor, seguido por el tratamiento 3 (1.98cm) y 4 (1.85cm). Queda indicado
que estos tratamientos contenian 100 y 50% de lodo compostado respectivamente. En
tanto, el tratamiento 2 (1.51cm) y 7 (1.21cm) mostraron los valores mas bajos, el
tratamiento 1 (0.63cm) sin abono, contenia plantas raquiticas. Esta evaluacién
concluyé en cuanto al espesor del tallo de la planta, que el lodo compostado ofrecio

mejores resultados (tallos mas robustos), comparado con el fertilizante NPK.

5. EMERGENCIA DE LAS SEMILLAS DEL MAIZ (28.12.2007 = 21.01.2008)

Emergencia maxima: 5 plantulas (tratamiento 7)
Emergencia minima: 2 plantulas (tratamiento 2)

Emergencia promedio: 3.14 plantulas

El ANVA para la variable Emergencia de las plantulas con Pr > F .0030 y nivel de
significancia 5%, mostré evidencia significativa que a diferentes niveles de dosis de
lodo existieron diferencias altamente significativas de la variable para aceptar Hl. El

Coeff. Var. 34.01% mostré un buen grado de homogeneidad de los resultados del
experimento cercano ai limite de confiabilidad para el analisis.

La Prueba Tukey con o = 0.05, proporciona los siguientes resultados. Grafico N° 34.

GRAFICO N° 34

EMERGEHCIADE PLANTULAS (2L012008)

40

LIS
=)

g
o

plintula Atratamiento prarﬁedfu ’

_.
)

=)
=

W Tratamiento

El tratamiento 7 (4.7 plantas) mostré el maximo promedio de las plantulas, seguido del
tratamiento 1 (4.0 plantas), 4 (3.7 plantas), 5 (3.7 piantas), 2 (3.0 plantas), y 3 (3.0
plantas), en ese orden, todos estadisticamente iguales y mostraron la misma cantidad

de plantas aproximadamente.



149

Se concluy6 que el tratamiento 7 (NPK) contd con la mayor cantidad de plantas, ya
que los nutrientes disponibles desde el momento de la siembra favorecieron la
germinaciéon, emergencia y crecimiento. Mientras, el tratamiento 1, sin fertilizacion,
presento buena respuesta a la germinacidn inicial y emergencia, aunque no contribuyé
en el crecimiento, resultando plantas raquiticas hasta el final de la fertilizacion. En
tanto, los tratamientos con dosis de lodo mostraron dificultades iniciales en la
germinacion y emergencia con casi el 39% de fallas (marchitas), se dedujo que este
efecto probablemente se debié una alta sensibilidad de la planta al proceso de lenta

mineralizaciéon que sufre el lodo, afectandolo directamente en su desarrollo.
6. PESO SECO DE LA PARTE AEREA DEL FOLIAR DEL MAIZ (21.01.2008)

Peso seco maximo : 136g (tratamiento 5
Peso seco minimo  : 9.0 g (tratamiento 1)

Peso seco promedio: 55.1g
El andlisis estadistico ANVA de la variable Peso Seco de la planta con P. > F <
0.0001 y nivel de significacion 5%, mostré que a diferentes niveles de dosis de lodo
existe diferencias significativas de esta variable dependiente para aceptar Hl. El

Coeff. Var. 17.31% mostré un alto grado de homogeneidad de los resultados del
experimento y buena confiabilidad de la investigacion.
La Prueba Tukey a un nivel de significancia de o = 0.05, para el peso seco de la parte

aérea de la planta, proporciond la siguiente informacion:

GRAFICO N° 35
Prueba de Tukey para peso seco — Ensayo N° 3
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El andlisis estadistico determiné que el tratamiento 5 (129.67g) registré el maximo
promedio del peso seco de la planta, mostrando diferencia altamente significativa con
los tratamientos 4 (62.67g), 3 (45.33g), 7 (42.33g) y 2 (40.67g) sin diferencia
significativa entre ellos. En tanto, el tratamiento 1 (9.67g) registré el valor mas bajo de
peso seco promedio Este resultado probablemente se debié al mayor aporte y
disponibilidad nutricional del lodo en la mezcla. Reiterando lo indicado por Alva (1999),
la incorporacion de materia organica con el lodo compostado aporta nutrientes,
incrementa la retencién de humedad y mejora la actividad biolégica, e incrementa la
productividad del suelo e influye en el nivel de fertilidad y disponibilidad de adecuada

de nutrientes.

7.4.2 Evaluacidn estadistica de los metales pesados en el Ensayo N° 3

Los valores se refieren a las concentraciones de metales totales Hg, Pb, Cd, Cry As
en las muestras de suelo antes y después de la fertilizacion, asi como en la parte
aérea (tallo y hojas) del maiz, como se indican a continuacion: tratamiento 1 (Testigo
puro), tratamiento 4 (100% lodo compostado), tratamiento 7 (Ctrl NPK) y en la mezcla
de hojas y tallo del maiz.

Los graficos N° 36 (a,b y c) muestran los resultados obtenidos en la medicion de

Arsénico en el suelo antes y después del ensayo y en la planta de maiz.

GRAFICO N° 36
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35-A: Contenido de Arsénico en el suelo antes de la fertilizacion. El Tto 5
contiene 42,10 mg/Kg PS del metal, dentro del rango critico (20 - 50), con
riesgo de fitotoxicidad (Alloway, 1993).
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35-B: Contenido de Arsénico en el suelo después de la fertilizacién. El
Tto 5 contiene 22,97 mg/Kg PS, menor al valor inicial. Segin Alloway,
este valor se encuentra dentro del rango critico (20 - 50) con riesgo de

Sopoo
0000 3

2.l

© mgfgPs

" abjue

0008°

"o

3
Tratamiento

35-C: Contenido de Afsénico en la planta de maii. E! Tto 5 contiene .
0,905 mg/Kg PS. Alloway (1993) ha establecido como rango normal
(0,02-7).

La media y la desviaciéon estandar para el arsénico en el suelo antes y después de la
fertilizacion, mostraron alta dispersion de los datos, siendo el tratamiento 5 el de mayor
alejamiento. En la planta, se observd que el tratamiento 1 mostré un alejamiento
respecto de la media. En cuanto a la concentracion de arsénico del tratamiento 5 en el
suelo, antes y después de la fertilizacion, mostré valores dentro del rango critico (20-
50), con riesgo de toxicidad, en tanto, la planta mostré valores normales. Segun
Alloway (1993), el comportamiento de los datos podria deberse a la propiedad de los
suelos arenosos, en el cual, el fosfato puede desplazar los ligandos de arseniato
adsorbidos, dejando libre el arsénico para ser absorbidos por las raices de la planta; y
considera que la disposicion de lodo al suelo agricola no es la causa del incremento

significativo de arsénico en los cultivos.
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Los graficos N° 37 (a, b y c) muestran los siguientes resultados obtenidos en la

medicién de Mercurio en el suelo antes y después del ensayo y en la planta de maiz.

GRAFICO N° 37
Mercurio en suelo (inicial)
2o
0500
% .
S‘ .
€ 0480
0260
o000 -
1 3 4
*Tratamiente

36-A: Contenido de Mercurio en el suelo antes de la fertilizacién.. El Tto
5 contiene 0,540 mg/Kg PS, en el limite inferior del rango critico (0,3 -

5,0) con riesgo de toxicidad. £l rango nonmal es (0,01 - 0,5).(Alloway,
1993).
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36-B: Contenido de Mércurio en el suelo después de la fertilizacion. El
Tto 5 contiene 0,679 mg/Kg PS. Segun Alloway, este valor se encuentra
dentro del rango critico (0,3 - 5,0) de fitotoxicidad.

osooo ¢ | - Mercario en tallo yhojas.
0,8000
(2]
'
g
BO.%OU .
E ‘.
02000 1 . . . © Media
0.0391 - 00393 0.0390 0.038
' 0,0000 — - . r
1. S S 3 4.
E Tratamiento .

36-C: Contenido de Mercurio en la planta de maiz. El Tto '5 contieneb
0,0393 mg/Kg PS, dentro del establecido como rango nomal (0,005 -
0,17).



153

El analisis estadistico del mercurio antes y después de la fertilizacion del suelo, mostrd
que el tratamiento 5 presentaba el valor mas alto y alejado de la media, y alta
desviacion estandar. En la planta, los datos mostraron una dispersioén normal respecto
de la media y la desviacién estandar con tendencia a cero. En tanto, la concentraciéon
de mercurio del tratamiento 5 (0.54 y 0.6791) mg/Kg en el suelo antes y después de la
fertilizacion mostro valores en el rango critico (0.3 — 5.0), establecido por Alloway
(1993), con riesgo de toxicidad. Se sabe que el Hg** a pH ligeramente alcalino, es
fuertemente fijado a la materia organica del suelo (adsorcion del complejo suelo-

metal), pero el caracter de estos compuestos no es muy conocido.

Los graficos N° 38 (a,b y c¢) muestran los resultados obtenidos en la medicion de

Plomo en el suelo y planta.al inicio y al final del ensayo.

GRAFICO Ne° 38
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37-A: Contenido de Plomo en el suelo éntes de la fémlizaci()vn‘. ElTto 5
contiene 0,370 mg/Kg PS, en el limite inferior del rango normal (2,0 -
300)(Alloway, 1993).
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37-B: Contenido de Plomo en el suelo después de la fertilizacion. El Tto
5 contiene 69,52 mg/Kg PS, muy alto comparado al valor inicial, y se
encuentra dentro del rango normal (2 - 300) sin riesgo de toxicidad.
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37-C: Contenido de Plomo en la planta de maiz. El Tto 5 contiene 1,944
mg/Kg PS, dentro del establecido como rango normal (0,2 - 20,0).

El analisis estadistico para el plomo en el suelo antes de la fertilizaciéon, mostré una
ligera dispersion de los datos. El tratamiento 5 (0.37) presenté un valor menor al limite
inferior del rango normal y el tratamiento 1 (8.60) con un valor mayor a la media, y la
desviacion estandar también fue alta. Los datos en el suelo después de la fertilizacion,
mostraron una anomalia en el tratamiento 5 (69.52), un incremento del valor mayor al
doble de la media, y una desviacion estandar (31.97) muy elevada, produciendo una
alta dispersion de los datos. Este comportamiento de los datos no favoreceria a la
hipétesis, y por el cual el aprovechamiento del lodo en el suelo agricola no seria
recomendado. Sin embargo, el analisis de plomo en la planta mostro valores normales

menor al de la media y una desviacion estandar normal.

En tanto, la concentracion de plomo en el suelo y en la planta, estuvieron dentro de los
rangos normales establecidos por Alloway (1992)  Un éptimo estado fisioldgico y
periodo de crecimiento activo de la planta transfiere el metal al suelo (translocacion)
como precipitado de fosfato de plomo. Se conoce muy poco acerca de los factores que

controlan la disponibilidad de plomo en la relaciéon suelo-raiz.

Los graficos N° 39 (a,b y c¢) muestran los resultados obtenidos en la medicion de

Cadmio en el suelo y en la planta al inicio y al final del ensayo.
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GRAFICO N° 39
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38-A: Contenido de Cadmio en el suelo antes de la fertilizacién. El Tto 5
contiene 6,75 mg/Kg PS, en el rango critico (3,0 - 8,0) con riesgo de
toxicidad. (Alloway, 1993).
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38-B: Contenido de Cadmio en el suelo después de la fertilizacién. El
Tto 5 contiene <2,0 mg/Kg PS, menor al valor inicial. SegdGan Alloway,
este valor se encuentra dentro det rango normal (0,01 - 2,0) sin riesgo
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38-C: Contenido de Cadmio en la planta de maiz. & Tto 5 contiene <1,00
mg/Kg, dentro del establecido como rango normal (0,1 - 2,4).



156

Estadisticamente, el tratamiento 5 en él suelo antes de la fertilizacion, mostro el valor
mas alto comparado con la media, y desviacién estandar también alta. Al final del
ensayo, los valores de todos los tratamientos y la media fueron bajos e idénticos (<2
mg/Kg PS}, y la desviacion estandar con dispersion normal, incluysive los de la planta.
En cuanto a 1a concentracion del metal, el tratamiento 5 (100% lodo compostado) al
inicio del ensayo mostrd una alta concentracion de cadmio {6.75mg/Kg PS) en el rango
critico con riesgo de toxicidad, disminuyendo al final del segun Alloway (1993}, que
disminuy6 al final de la fertilizacién. Se sabe que el cadmio se encuentra en la
naturaleza asociado al fosfato en concentracion variada. Asi también, algunas
investigaciones han determinado que la presencia de lodo en el suelo, disminuye la
absorcion de cadmio en la planta.

Los graficos N° 40 (a, b y ¢) muestran los resultados de las mediciones de Cromo en
suelo y planta al inicio y final del ensayo.

GRAFICO N° 40
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39-A: Contenido de Croma en el suelo anles de la ferlilizacion. Ef Tto §
contiene 20,0 mg/iKg PS, dentro del rango nomal (5,0 -1 500). {Alloway,
1993)
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38-B: Contenido de Cromo en e] suelo después de ta feriilizacién, El Tio §
contiene 45,85 mg/Kg PS, mayor al valor inicial. Segdn Alloway, este valor se
encuentra dentro del mngo nomal {5 - 1500}, sin riesgo de loxicidad.
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39-C: Contenido de Cromo en la planta de maiz. El Tto 5 contiene 9,023
mg/Kg PS, dentro del establecido como rango normal (0,03 - 14).

Estadisticamente, el tratamiento 1 del suelo ‘al inicio del ensayo mostré una ligera
desviacion de la dispersion normal de los datos, con la media y la desviacion estandar
ligeramente altas. En tanto, al final del ensayo se observé incremento del valor en los
tratamientos 5 y 7, la media y la desviaciéon estandar aumentadas, mientras la planta
mostré valores dentro de los rangos normales de la media y desviacion estandar. Esta
anomalia en el comportamiento del cromo similar al del plomo no contribuiria a la

hipétesis, y limita el aprovechamiento agricola del lodo,

En cuanto a la concentracion del metal en el suelo, todos los datos mostraron valores
dentro del rango normal establecido. En tanto, el tratamiento 1 en la planta de maiz,
(15.35 mg/Kg) mostrd su valor en el rango critico (2 - 18), pudiendo ocasionar el 10%
de depresion en el campo (Alloway, 1993). Algunos cultivos que crecen en suelos con
lodo de desagle conténiendo cromo, absorben el metal apenas sobre el limite. Se
considera que Cr** se absorben en las raices y puede inhibir el crecimiento de los
brotes y raices de la planta.
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GRAFICO N° 41

Imagen de los tratamientos del Ensayo N° 3
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El grafico N° 41 muestra la emergencia y velocidad de crecimiento de la planta de
maiz de los tratamientos del Ensayo N° 3, antes del corte de la planta (60 dias desde
la siembra). El testigo puro es el tratamiento 1 que contiene sélo arena de rio, el
Control NPK o fertilizante inorganico (formulacion 300-400-200) corresponde al

tratamiento 7, En tanto, 100% lodo compostado corresponde al tratamiento 5.

7.5 Resumen de los Ensayos N°2 y N° 3
7.5.1 Variables biométricas de la planta de maiz

Los resultados para las variables altura y espesor del tallo de la planta fueron mayores
en todos los tratamientos del Ensayo N° 3 comparados con los del Ensayo N° 2. Se
observé que a dosis altas de lodo compostado se aumentaron los valores de las
variables, siendo el tratamientos 5 el mas alto, favoreciendo el aumento del peso,
volumen, longitud, crecimiento de la planta indicadora de maiz, entre otros. El lodo
compostado es un compuesto mineralizado, estabilizado, y presenta mayor

concentracion de nutrientes disponibles y de facil absorcion por la planta de maiz.

En cuanto a la emergencia a los 60 dias de la siembra tanto en los Ensayos N° 2 y N°
3 mostraron pérdidas de plantulas en ambos ensayos, observandose 36.5% de
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pérdidas en el primer caso y 47.6% en el segundo. Este resultado nos mostré que es
necesario realizar mas evaluaciones de estabilidad del lodo antes de aplicarlo al suelo.
El peso seco mostr6 una diferencia estadistica altamente significativa para el
tratamiento 5 del Ensayo N° 3 con el valor mas alto, comparado con los NPK inclusive.
Se observd que el lodo compostado en diferentes dosis favorecié a la planta en su

aporte de sustancias nutritivas disponibles y desarrollo del foliar del maiz.

Este resultado puede significar un adecuado proceso de mineralizaciéon y una mejor
disponibilidad de los elementos nutritivos del lodo en su forma compostada en el suelo
influyendo en la solubilidad de algunos nutrientes como el P y K 'y en la absorcion de la
planta, favoreciendo el desarrolio radicular. La presencia de materia orgénica‘del lodo

favorece su accion fertilizante como estimulante de las sustancias himicas (Alva, 1993).

CUADRO N° 39

Resumen de los resultados de las pruebas estadisticas de las
variables biométricas del maiz

ENSAYO 2: Mezcla de lodo y arena (reformulacion)

ENSAYO 3. Mezcla de lodo compostado y arena

_ Pruebas estadisticas
Variable morfologica . N :
ANVA CV (%) Tukey -
T Altura del tallo (26 d) =~ e |
2.Altura del tallo (60 d) o 38,59 *
3.Espesor del tallo (60 d) ** 56,67 *
4 Emergencia de semillas (26 d) * 19,78 >
5.Emergencia de semilias (60 d) * 28,06 >
6.Peso seco de la parte aérea (60 d) * 33,85 *

Pruebas estadisticas
Variable morfologica - LI
ANVA o C\{ (%)) | Tukey
1.Altura del tallo (37 d) ** 14,59 **
2 Altura del tallo (60 d) " 7.37 w
3.Espesor del tallo (37 d) * 22.35 >
4Espesor del tallo (60 d) * 13,82 **
5Emergencia de semillas (60 d) ** 34,01 *
6Peso seco de la parte aérea (60 d) * 17,31 **

*: Significativa; **: altamente significativa; ANVA: analisis de variancia; CV: coeficiente de variabilidad
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7.5.2 Variable metales pesados en suelo antes y después de la fertilizacion y en
el maiz , '

Arsénico: en el Ensayo N° 2 todos los valores encontraron dentro del rango normal. En
el Ensayo 3, el Tto 5 del suelo antes de la fertilizacidon mostré el valor mas alto y
concentracion en el rango critico. Las concentraciones de todos los demas Ttos., en el

- rango normal.

Mercurio: en el Ensayo N° 2, estadisticamente la media y desviacién estandar con
dispersion normal de los datos y concentracién de los Ttos., en el rango normal. En el
Ensayo N° 3, el Tto 5 del suelo antes y después de la fertilizacion mostro dispersion
alta y concentracion en el rango critico. Los demas valores de los Ttos., en el rango

normal.

Plomo: La estadistica del Ensayo N° 2 mostré ligera dispersion de los datos por el
aumento del valor del Tto. 1 del suelo después de la fertilizacion, todos los demas
valores se encontraron dentro del rango normal, En el Ensayo 3, todos los Ttos.,
después de la fertilizacidn aurhentaron su valor, mostrando estadisticamente alta
dispersion de los datos. La planta mostré los datos en el rango normal de

concentracion.

Cadmio: Ensayo N° 2 estadisticamente con dispersién normal y en el rango normal de
concentracion. En el suelo antes de la fertilizacion del Ensayo N° 3, el Tto 5 antes de
la fertilizaciéon, mostr6 dispersion de los datos y concentracion del metal mas alto en el

rango critico. Los demas valores de los Ttos., en suelo y planta en el rango normal.

Cromo: La estadistica del Ensayo N° 2 mostré ligera dispersion de los datos; el Tto. 7
del suelo después de la fertilizacion aumentoé su valor, todos los demas se encontraron
dentro del rango normal, En el Ensayo 3, el Tto. 5 eh el suelo después de la
fertilizacion aumentd su valor, mostrando estadisticamente alta dispersion de los
datos. El Tto. 1 de la planta mostré ligera dispersion de los datos y concentracion en el

rango critico con riesgo de toxicidad segutin Alloway (1993).

Vega (2004), indico que los principales metales que pueden ser peligrosos son el Cd,
Pb y Hg. El Pb y Hg no se absorben en absoluto en los cuitivos, y por tanto no

plantean riesgo en la ingestion de productos alimenticios cultivados en suelos a los
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que se han aplicado lodos. Por su parte, el Cd atraviesa la barrera suelo — planta y
puede acumularse en los cultivos en concentraciones que podrian se potencialmente
peligrosas. La informacién cientifica disponible apoya la conclusion de que es
improbable que se produzcan efectos perjudiciales para la salud humana derivados de

la utilizacién de los lodos en la agricuitura.

CUADRO N° 40

Resumen de los resultados de la prueba estadistica de los metales pesados en el
suelo (inicial), suelo (final) y en la plantas de maiz

| ENSAYO Ne 2 " ENSAYO N° 3

X ps |RANGO ¥ | ps
"As-"_v.v,.. |
Suelo(inicial) | 17.95 531269 | 0.10-40 | 26.95 13.934
Suelo (final) | 9.61 46192 1511 6.809
Planta (a¢ra) | 1.88  0.5992 | 0.02-7 o634 0477
.'. Hg ) .
sufelo (inicial) | 0.75  0.0373 |0.01 -0.5 |0.216  0.2808
Suelo (final) | 0.525  0.0108 0259  0.3638
Planta (aéra) | 0.02  0.00 0.005-0.17 | 0.0391  0.000
S
Suelo (inicial), | 7.77 2458 [2.0-300 |4.66  4.1257
Suelo (final) - { 9.727  8.1868 3296 31.976
Planta (aéra) | 2.45 21898 | 0.2-20 279  0.7806
cd
Suelo (inicial). | 2.0 0.0 001 -20 |36 3
Suelo (final). | 2.0 - 0.0 2.0
Planta (aéra) { 067 0577 [040-24 [1.0
or
Suelo (inicial) | 22.59  14.067 |5.0-1500 |3245 10.785
Suelo (final) | 19.24  6.435 30.70  13.253
'Planta (aéra - | 2.564 2473 | 0.03-14 10.72  4.059

X : vaior promedio de los datos de metales totales (mg/Kg PS)

DS : Desviaci6n Estandar. .
Leyenda: suelo (inicial) es el suelo antes de la fertilizacién; suelo (final) es el suelo después de la

fertilizacién.
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El suelo con lodo compostado (estabilizado) mostréd resultados mas favorables de las
variables agrondmicas evaluadas, con buena disponibilidad de materia organica
conteniendo sustancias nutritivas que serdn absorbidas por la raiz de la planta

favoreciendo su crecimiento y desarrollo.

Asi mismo, se observd, aunque dentro de los rangos normales de concentracion
establecidos por Alloway (1993) para la mayoria de los casos, la presencia de los
metales pesados en la parte aérea de la planté, mostrando ligera variabilidad
estadistica en los tratamientos de los Ensayos N° 2 y N° 3. Este comportamiento de
los metales que son elementos téxicos a la planta, los animales y el ser humano
limitan el aprovechamiento del loda como fertilizante. Queda por investigar las fuentes
de variabilidad de estos elementos, que son algunos de los factores que limitan e

aprovechamiento de los lodos en el suelo agricola.

7.5.3 Analisis de los metales pesados en el lodo compostado, aplicando el
método ICP para metales totales (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
spectrometric Method for Trace Element Analysis for Water and Wastes).

GRAFICO N° 42
Medicion de metales por ICP
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Leyenda: La medicidn de ja concentracidn de {os metales por el método de ICP en el fodo compostado después de a
fertilizacion mostrando sus valores aproximadamente similares a los realizados por El método de Absorcidn Atémica.
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VHI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 CONCLUSIONES

1. La evaluacion de los diferentes ensayos preliminares realizados con el lodo
procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra,
permitieron determinar que este lodo cumple. las exigencias sanitarias vy

ambientales para ser utilizadas con fines agricolas. -

2. En cuanto a los resultados de las variables agrondmicas se encontré que el Ensayo
N°® 2 mostrd resultados significativos a bajas tasas de contenido de lodo seco, 2%,
4% vy 6% inclusive. En tanto, el Ensayo N° 3 mostré resultados altamente

significativos a dosis de 100% de lodo compostado..

3. En cuanto a la presencia de metales Hg, Pb, Cd, Cr y' As, en la caracterizacién
preliminar del lodo, asi como las concentraciones antes y después de la
- fettilizacion, y en la planta indicadora de maiz, ios valores estuvieron dentro de los
rangos normales establecidos en la norma técnica de aplicacién de lodo en suelo
recomendado por la US-EPA Part 503 y la Directiva 86/278/EEC, aunque el Pb y Cr
mostraron aumento en el suelo sin afectar los limites permisibles. indicando que no
habria riesgo de toxicidad. Encuadrandose su clasificacion en el lodo tipo B.
Investigaciones cientificas indican que las raices son buenas barreras a esta '

absorcion.

4. El lodo compostado resulté ser un producto que ofrece mejores resultados para las

variables agronémicas de la planta de maiz y sin efecto de toxicidad.

5. Se reitera que el tema es novedoso en el Perd, y la primera realizada en lodos
procedentes de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de lodos

activados con el sistema Sequencing Batch Reactor (SBR).
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8.2 RECOMENDACIONES

1.

Se requiere un registro de los afluentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales domeésticas, que garantice un control del ingreso de las sustancias

toxicas contaminantes y la calidad del lodo final generado.

El resultado del Ensayo N° 1, exige recomendar que se tome en cuenta el
grado de madurez del lodo antes de aplicarlo al suelo, para asegurar la

viabilidad de su aplicacion.

Las experiencias a nivel mudial recomiendan su aplicaciéon en plantaciones de
especies forestales, como el pino y otros arboles, con muy buenos resultados
en el aumento de altura, diametro y productividad en casi 40% comparado con
las parcelas testigo. Esta investigacion se inclina a recomendar que esta

alternativa podria replicarse en la forestacion en suelos arenosos del pais.

Asi también, se recomienda realizar investigacién de opinién publica referente
a la aplicacién de lodos dé las PTAR en los suelos agricolas, con el objetivo de
documentar el impacto de su utilizacién en la productividad, en los modos de
vida y en la salud, de los agricultores y consumidores.y tomar las acciones
pertinentes; sobre todo ahora que se ha programado construir mas de 20
PTAR del tipo biolégico aerobio en todo el pais, donde con ensayos previos
como este y estableciendo el escalamiento, se podria aprovechar el lodo de las
PTAR y reducir su disposicion final directamente al relleno sanitario, escaso en

nuestro pais, y con el costo que esto involucra.
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A3
FERTILIZACION DE LA PLANTA INDICADORA UTILIZANDO LA MEZCLA DE LODO COMPOSTADO Y ARENA
Datos de medicién de la altura maxima H (cmj}, espesor de la planta (D cm) y cantidad de semillas emergentes (s) de
la planta indicadora de maiz en el Ensayo N° 3

Instalacidn del Sistema: 24 de Noviembre de 2007 Desinstalacion del Sistema: 21 de Enero de 2008
O TRAT: .. | H:28DICO7 | S-28DIiC07. TRAT. H;.21ENEQ’A['E"‘:"‘p%@ﬂg‘;aggaw: S-21ENEOS]
1A 36,5 4 1A 46,0 0,58 4 ]
1B 34.5 5 1B 440 0,58 5
1C 34,5 3 iC 48,0 0,74 3
2A 57.5 2 2A 126.0 1,40 2
2B 60,0 2 2B 130,0 1,77 2
2C 69,0 5 2C 115,0 1,37 5
3A 66,0 2 3A 137,0 Z,20 2
3B 60,0 4 3B 141,0 1.79 4
3C 55,0 3 3ac 134,0 1,86 3
4A 47,5 2 4A 150,0 2,00 z
4B 42,0 5 48 130,0 1,68 5
4C 66,0 4 4C 148,0 1.87 4
5A 79.0 4 5A 125,0 1,72 4
sB 86,0 4 58 133,0 2,13 4
5C 66,0 3 5C 148, 0 2,35 3
GA ‘ 0,0 0 6A 0.0 0,00 0
6B 0.0 0 6B 0,0 0,00 0
6C 0.0 Q 6C 0,0 0,00 0
7A 57.0 5 TA 83,0 1,15 5
78 67.5 4 7B 87,0 1,29 4
7C 57.0 5 7C 91.0 1,19 5

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de los datos de la investigacidon experimental. Noviembre 2007 a Enero 2008
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A.4

Peso de foliar de la planta indicadora, del Ensayo N° 2

il PESODEL FOLIAR || Cantidad - -1 ]
: |LFo Ff_|| % H_| semilla(s) PCFo »PcEf o
33 15,0 545 6 330 15.0] 18,0
26 | 11,0 57,7 5 296|. 12.5] 17.1
27 | 11,0 59,3 . 6 1. 27.0f 11.0] 160
171 | 41 76,0 . 5 . 194 9 46,7] 148.2
164 | 38 768] 5. 187.0] "43.3| 1436
138 | 38 72.5) . 6 | 138,0[. 38,0] 100,0
82 [,25.0 69,5 8 82.0] 25.0] 57.0
234 | 46,0 803 37 397.8)' 782 319,86
184 | 43,0 766 6 184,0] 43,0] 141,0
173 || 34 80,3 2 4152f 81.,6] 333,6
225 | 46 796|- .5 ] 2585 524] 204,1
208 | 44 78,8 5. | 237,1], 50,2} 187,0
184 | 32,0 826]. 2. | 441.6] 76.8] 3648
0 | o0 ) 00 00f 00
0 0.0 00 0 0,0f 00 00
0 0 oo o 00 0,0f 0,0
0 0 0,0 ) 001 00 o0
0 0 0,0 - "0 0,0f 008 0,0
175 || 42,0 76,0] 6 . 175,0] 42.0] 133,0
199 | 54,0 729 - 6 199,0( 54,0( 145,0
178 | 41,0 | 77.0|. 6 _ 178,0[ 41,0] 137,0

49

6

Nota: El término “Foliar” se refiere al conjunto de tallo y hojas de la planta.

Peso del foliar fresco

peso del foliar seco
=  Peso corregido por fallas - inicial

Peso corregido por fallas - final
Numero de plantutas con poblacion perfect:
nimero de plantas que se marchitaron

A5
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Peso de foliar de la planta indicadora, del Ensayo N°3

PESO DEL FOLIAR . Cantidad ]
Fo T Ff %H “semilla(s) || PCFo )  PCFf
23,0 - 9,0 60,9 4. 311 12,2
30,0 11,0 63,3 5 342 12,5
250 90 64,0 3. 425 [ 153 27,2
940 36,0 61,7 L2 2256 | 864 139,2
2B 163,0 45,0 724 20 3912 108,0 283,2
2C 161,0 410 74,5 By 1835 | 467 || 1368
3A 258,0 37,0 85,7 L2 _619,2. . 88,8 530,4
3B 263,0 530 . 79,8 4 3551 71,6 2835
3C 244,0 460 81,1 30 4148 ' 782 336,6
4A 12970 41,0 86,2 12 7128 98,4 614,4
48 3350 76,0 773 5 3819 || 866 295,3
4C 3520 71,0 79,8 24 4752 . 959 - 3794
5A 407,0 1240 69,5 4 5495 | 167,4 382,1
5B 4620 136,0 70,6 S 6237 .| 1836 4401
5C 4560 129,0 71,7 230 7752 ) 2193 555,9
6A 0,0 - 00 0,0 L0 00 | 00 0,0
6B 00 i 00 0,0 0. 00 00 0,0
6C 0,0 0,0 0,0 L0 00 0,0 0,0
7A 1300 430 66,9 B 1482 | 490 99,2
7B 151,0 50,0 66,9 4 2039 -} 67,5 136,4
7C 110,0 340 69,1 5 1254 'l 388 86,6
Leyenda Fecha =26 de Enero de 2008
Fo = Peso del foliar fresco
wbolsa = 49
F = peso del foliar seco
PCFo = Peso corregido por falias - inicial
PCFf = Peso corregido por fallas - final
M = 6 Numero de plantulas con poblacion perfecta,
N = numero de plantas que se marchitaron
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A.6
Resultados de los analisis de Metales Pesados

EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESAGUES DE PUENTE PIEDRA

PRIMERA FASE DE LA ETAPA EXPERIMENTAL : FORMULACION F1

Cantidad de lodo
Cantidad de arena

30
45
4,00

kg
kg
Kg

Capacidad por maceta :
Planta indicadora Semillas de Maiz
Ne° réplicas : 3

Resultados de los andlisis de Iaboratono rellminares

METALES Lodo,_ Atrena
Arsénico (AS) ma/Kg 16,00 24,08
Mercurio (Hg) ma/Kg 0,7250 0,050
Plomo (Pb) mg/Kg 49,60 8,60

|Cadmio (Cd) mg/Kg < 2.00 < 2.00
{Cromo (Cr) ma/Kg 12,40 38,68

Formulacién: Se utilizaron porcentajes de 0, 25, 50, 75 y 100% lodo y el control con fertilizante inorganico NPK.

Cantidad material/N° Maceta 1. -2 3 4 .5 2
Porcentaje de lodo (%) (] 25 50 75 100 NPK

Proporcién de jodo (g) 0,00 4,60 2,00 3,00 4,00 0,00

Proporcién de arena (g) 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00 4,00

Nota: la fertilizacién F1 no produjo los resultados esperados, y se desinstala el sistema.

SEGUNDA FASE DE LA ETAPA EXPERIMENTAL : REFORMULACION F2

Cantidad de lodo 4,00 kg

Cantidad de arena : 81,00 kg

Capacidad por maceta : 4,00 Kg

Planta indicadora Semillas de Maiz

N° réplicas

Formulacién: Se utlllzafLEO ajes de 0, 2, 4, 6, 8 y 10% lodo otro control con femhmnte inorganico NPK.

Cantidad material/N°® Maceta 1 2 3 L. 4 ¥ B 6 ] 7
Poroentaje de todo (%) o 2 4 <] 8 10 NPK
Proporcién de lodo (g) 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,00
|Proporeién de arena (g) 4,00 _ 3,92 3,84 3,76 3,68 3,60 4,00

NOTA:Se utlizaron los resultados preliminares de metales de F1.

Cuadro de Resultados de los Anilisis de Laboratorlo ara la Etapa Iniolal Final de Suelos y Foliar en {a Fase F2

1nicla| 2110312007 X Final 26/06/2007 i K .-
N ,SUELO . R | "~ __FOLIAR DEL MAIZ
A Testigo, Ctri NPK Maceta. N° 4 Testigo Ctri NPK | Maceta N° 4 Testigo Ctri NPK | Maceta N° 4}
[Arsénico (As) mg/Kgfl 24 08 14,68 15,09 10,99 13,39 4,464 1,20 2,09 2,34
Mercurio (Hg) mg/Kgl[ 00,0500 0,0572 0,1179 0,0583 < 0.040 0,0592 < 0.02 < 0.02 < 0.02
Plomo (Pb) mg/Kg 8,60 <5.00 9,70 19,18 < 5.00 < 5.00 3,15 0,00 4,21
Cadmio (Cd) ma/Kg < 2.00 < 2.00 < 2.00 < 2.00 < 2.00 < 2.00 < 1.00 0,00 <1.0
Cromo (Cr) mg/Kg 38,68 16,47 12,62 24,97 20,48 12,28 4,94 0,00 2,68
1.- Instalacién del Sistema F2: Miércoles, 21-03-2007. Desintalacién: 25-05-2007
TERCERA FASE DE LA ETAPA EXPERIMENTAL : LODO COMPOSTADO
Cantidad de lodo 30 kg
Cantidad de arena : 45 kg
Capacidad por maceta : 4,00 Kg
Planta indicadora Semillas de Malz
N° réplicas 3
Formulacién: Se uﬁhzeronporcenta es de 0, 25 50, 75y 100% jodo y el control NPK Se obvl(: la maceta N° 6
Cantidad material/N° Maceia : -1 2 3 4 L v & &6 7
Porcentaje de lodo (%) [+] 25 50 75 100 0] NPK
Proporcién de lodo (g) 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 0,00
|Proporcién de arena (g) 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00 4,00 4,00

Resultados de los andlisis de laboratoruo

reliminares para los metales

Lodo
[Arsénico (As) mg/Kg 11,40 24,08
Mercurio (Hg) ma/Kg 0,81 0,050
Plomo (Pb) mg/Kg 48,42 8,60
Cadmio (Cd) mg/Kg < 2.00 < 2.00
Cromo (Cr) mg/Kg 22,59 38,68

Resultados de los anéhs1s de Iabora( rio para la etapa imeual y final de Ios suelos y del foliar en la Fase de Lodo CLpostado LC
| i

_Inicial 0211012007 : i Flmt z:ugﬂgm N )
ik SUELO. - FOLlAR DEL MAIZ - !
TGl NPK Maceta N° 5 _Testigo Ctrl NPK : M?a'ce'ta Ne 5l Testigo Ctri NPK Maceta N §}
Arsénico mg/Kg 14,68 4210 10,99 11,37 22,97 0,08351 0,9143 0,9055
Mercurio mg/Kg. 0,0500 0,0572 0,540 0,0583 0,0398 0,6791 0,0391 0,0330 0,0393
Plomo mg/Kg 8,60 < 5.00 0,37 19,18 10,19 69,52 2,945 3,482 1,944
Cadmio mg/Kg < 2.00 < 2.00 6,75 < 2.00 < 2.00 < 2.00 < 1.00 < 1,00 < 1.0
Cromo mg/Kg 38,68 38,68 20,00 24,97 21,27 4585 15,35 7,785 5,023

1.- Instalacion de las composteras el viemes 16 de Marzo de 2007. Desinstalacién de la etapa de compostaje, 07 de Noviembre de 2007
2.- Instalacion del sistema de fertilizacién con el lodo compostado: Miércoles, 21 de Noviembre de 2007.

3.- Desinstalacién del sistema de fertilizacién, Lunes, 21 de Enero de 2008,

4.- Maceta N° § contiene Lodo Compostado unicamente, es la muestra para la presente fase,
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Método de ensayo utilizado en los analisis de lodos

Ensayo | simbot | Unidad | Referencia y Aiio | METODO DE ENSAYO

FISicoquIMIcos™ R R . - —
pH pH - Nepec Guideline on Laboratory Analysis of Potentially Method 103 pag. 41.
Conductividad eiéctrica || C.E. mS/cm | contaminated soil. 1999 Method 104. pag. 44, 1999
Materia Orgénica M.O. a/100g | Norma Mexicana NMX - AA - ’ 021 — 1985.
Densidad 14 Kg/L . . " o Cap. 14. Determinac. densidad aparente, pag. 286
Humedad % q /1009 G. Lotti, C Galoppini, Analisis de suelo. 1°Ed. Espafa 1986 Capitulo 14. Determinac. de humedad Pag. 279
METALES _ . . . ,

. _ R Arsenic and Selenium by Hydride Generation/Atomic
Arsénico As (mg/kg) || SMEWW 21th Ed. 2005 Part. 3114 C. APHA -AWWA-WEF. Absorption spectrometry.
Mercurio Hg (mg/kg) [| SMEWW 21th Ed. 2005 Part. 3112 B. APHA — AWWA - WEF, Metals y cold — vapor atomic absorption Spectrometry
Cadmio * Cd (mg/kg) | SMEWW 20th Ed. 1998 Part. 3112 B. APHA-AWWA-WEF method.
Plomo Pb (mglkg) SMEWW 20th Ed. 1998 Part. 3111 B pag. 3 — 17. APHA-AWWA-|| Metals by flame atomic absorption spectrometry.

WEF (Approved by Standard Methods committee 1999). Direct Air — Acetyiene flame Method.

Cromo Cr (mg/kg) | EPA Method 218.1 1986 A.A Direct Aspiration.
' ANALISIS MICROBIOLOGICOS @ , - -
Coliformes fecales CF____|NMP/g | Appia/AWWA/MWEF Standard Methods. 9221 E. 2005 Num. de Coliformes fecales.
Escherichia coli E. coli_ | NMP/g Num. de E. coli.

Salmonella sp NMP/g || APHA/AWWA/WEF Standard Methods. 9260B. 2005 Num. Salmonelia

ANALISIS PARASITOLOGICO ¥
Giardia lamblia, quistes .
Uncinaria. huevos ‘ N°/g EPA. 6.700 - 73 - 01 Método de Sedimentacién rapida

Uncinaria, larvas

Fuente: Laboratorio de Divisién Ambiental - Certificaciones del Perd -CERPER SA. Anélisis fisicoquimico y de metales pesados. 2007 - 2008
Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Aguas de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, UNMSM. Analisis microbiolégico de lodo. 2007
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A.8

Resultados del analisis ANVA del maiz en el Ensayo N° 2

THE ANOVA PROCEDURE - ALTURA DEL FOLIAR F2: 16 DE ABRIL DE 2007

Obs TRAT ALT
1 1 29.2
2 1 34.6
3 1 32.2 |
4 2 67.0 |
5 2 61.5
6 2 59.2
7 3 54.2
8 3 60.3
9 3 56.7
10 4 25.3
11 4 33.5
12 4 42.7
13 5 30.0
14 5 23.3
15 5 24.0
16 [ 10.5
17 6 11.8
18 6 12.0
19 7 52.0|°
20 7 62.8
21 7 62.5
Class Level Information
Class Levels Values
TRAT 7 1234567
Number of observations 21
Dependent Variable: ALT )
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 6 6856.679048 1142.779841 . 49.80 <.0001
Error 14 321.233333 22.945238
Corrected Total 20 7177.912381
R-Square Coeff Var : Root MSE ALT Mean
0.955247 11.90021 4.790119 40.25238
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 6 6856.679048 1142.779841 49.80 <.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ALT
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a
higher Type II error rate than REGWQ. .

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 22.94524
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Difference 13.355

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING

MEAN N TRAT

A 62.567 3.2
A

A 59.100 3. 7
a

A 57.067 3 3
B 33.833 3 4
B

B 32.000 3 1
B .

B 25.767 3 5
c 11.433 3 6




176

THE ANOVA PROCEDURE ~ ALTURA DEL FOLIAR F2: 21 DE MAYO DE 2007

OBS TRAT ALT
1 1 39.8
2 1 43.8
3 1 39.8
4 2 90.2
5 2 92.4
6 2 77.8
7 3 68.5
8 3 122.0
9 3 98.8
‘10 4 101.5
11 4 101.2
12 4 92.0
13 5 98.0
14 5 0.0
15 5 0.0
16 6 0.0
17 6 0.0
18 6 0.0
19 1 73.5
20 - 92.8
21 7 88.0
Class Level Information
Class Levels Values
TRAT . 7 12345617
Number of observations 21
Dépendent Variable: ALT
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 6 26299.59619 4383.26603 7.45 0.0010
Error 14 8237.03333 588.35952
Corrected Total 20 34536.62952
R-Square Coeff Var Root MSE ALT Mean
0.761499 38.58636 24.25612 62.86190
Source DF Anova S8 Mean Square’ F Value Pr > F
TRAT 6 26299.59619 4383.26603 7.45 0.0010
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ALT )
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but

it generally has a higher Type 1I error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Sgquare . 588.3595
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Difference 67.626

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING

MEAN N TRAT
A 98.23 = 3 4
A
A 96.43 3 3
a
A ' 86.80 ° 3 2
A S
A 84.77 3 7
A . .
B A 41.13 3 1
B. A .
B A 32.67 3 5
B
B 0.00 3 6
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THE ANOVA PROCEDURE - FOLIAR F2: ESPESOR 21 MAYO 2007

OBS TRAT ESP

1 1 0:.33

2 1 0.29

3 1 0.21

4 2 1.02

5 2 0.90

6 2 0.82

7 3 1.00

8 3 1.62

9 3 1.08

10 4 2.10

11 4 1.44

12 4 1.47

13 5 1.91

14 5 0.00

15 5 0.00

16 6 0.00

17 6 0.00

18 6 0.00

19 7 0.92

20 7 1.10

21 7 0.91
Class Level Information
Class @' = - Levels Values
TRAT : 7 1234567
Number of observations 21
Dependent Variable: ESP .
Source ! DF. Sum-of Squares. - Mean Square . F Value: | Pr >.F.
Model 6 ©5.78299048 0.96383175 4.52 0.0095
Error 14 2.98793333 0.21342381
Corrected Total 20 8.77092381 '
R-Square '~ Coeff Var = Root MSE- . —ESP Mean
0.659337 56.66788 0.461978 0.815238
Source | DF . Ariova'SS: - - Mean Square. . F:Value Pr > F
TRAT 6 5.78299048 0.96383175 0.0095

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ESP
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it
generally has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 0.213424
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Difference 1.288

4.52

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING (21 MAYO 2007)

MEAN N TRAT
A 1.6700 3 4
A .
B A 1.2333 3 3
B A )
B A 0.9767 3 7
B A
B A 0.9133 3 2
B A
B A 0.6367 3 5
B
B 0.2767 3 1
B
B 0.0000 3 6
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THE ANOVA PROCEDURE - EMERGE SEMILLAS FOLIAR F2: 16 DE ABRIL DE 2007

OBS TRAT ‘EMERGE
1 1 6 -
2 1 5
3 1 6
4 2 5
5 2 5
6 2 6
7 3 6
8 3 3
9 3 6
10 4 4
11 4 5
12 4 6
13 5 3
14 5 4
15 5 3
16 6 2
17 6 4
18, 6 4
19 7 6
20 7 6
21 7 6
Class Level Information
Class : . Levels Values
TRAT 7 1234567
Number of observations 21
Dependent Variable: EMERGE
Source : 'DF  Sum of Squares  Mean Square F Value: Pr > F
Model 6 20.57142857 3.42857143 3.79 0.0187
Error . 14 12.66666667 0.90476190
Corrected Total 20 33.23809524
R=Squaré - Coeff Var . _Root MSE.. . 'EMERGE Mean
0.618911 19.771721 0.951190 4.809524
Source . _DE" Anova . SS Mean Square . -F.Value, Pr > F

TRAT 6 20.57142857 3.42857143 3.79 0.0187

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for EMERGE
NOTE: This test controls the Type 1 experimentwise error rate, but it
generally has a higher Type II error rate than REGWQ.

‘Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 0.904762
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Difference 2.6519

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING (16 DE ABRIL DE 2007)

MEAN - N TRAT
2 6.0000 3 7.
A
B A 5.6667 3 1
B a
B A 5.3333 3 2
B a
B A 5.0000 3 4
B A
B A 5.0000 3 3
B
B 3.3333 3 6
B
B 3.3333 3 5
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THE ANOVA PROCEDURE — EMERGE SEMILLAS FOLIAR F2: 21 de Mayo de 2007

OBS . - TRAT EMERGE
1 1 6
2 1 5
3 1 6
4 2 5
5 2 5
6 2 6
7 3 6
8 3 3
9 3 6
10 4 2
11 4 5
12 4 5
13 5 2
14 5. 0
15 5 0
16 6 0
17 6 0
18 6 0
19 7 6
20 7 6
21 7 6
Class Level Information
Class v Levels Values
TRAT 7 1234567
Number of observations 21 :
Dependent Variable: EMERGE
Source | - ‘DF  Sum of Squarés = Mean Square . F Value ' P> F .
Model 6 109.2380952 18.2063492 15.93 <.0001
Error 14 .16.0000000 1.1428571
Corrected Total 20 125.2380952
R-Square;. . Coeff Var Root. MSE. EMERGE."Mean
0.872243 28.06243 1.069045 3.809524
[ Sotirce DF Anéva. .88 Méan: Square-  F Value ‘Pr > F
[ TRAT 6 109.2380952 18.2063492 15.93 <.0001

The ANOVA Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for EMERGE

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. :

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square . 1.142857
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Difference 2.9805

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING (21 de Mayo de 2007)

"Mean N TRAT.

A 6.0000 3 7
A

A 5.6667 3 1
A .
A 5.3333 3 2
A

A 5.0000 3 3
A

A 4.0000 3 4
B 0.6667 3 5
B

B 0.0000 3 6
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THE ANOVA PROCEDURE - PESO FRESCO DEL FOLIAR F2

‘OBS  TRAT - PFRESCO
1 1 33
2 1 26
3 1 27
4 -2, 171
5 2 164
6 2 138
7 "3 82
8 3 234
.9 3 184
10 4 173
11 4 225
12 4 208
13 5 184
14 5 0
15 5 0
16 6 0
17 6 0
18 6 0
19 7 175
20 7 199
21 7 178
Class Level Information
Class - oo Levels Values
TRAT 7 1234567
Number of observations 21
Dependent Variable: PESOFRESCO
Source : DF. . . 'Sum of Squares Mean Square. " 'F Value Pr > F
Model 6 121126.0000 20187.6667 7.65 0.0009
Error 14 36954.6667 2639.6190 ‘
Corrected Total 20 158080.6667
R-Square’ - :Coeff Var.. . .Root:MSE . . PFRESCO Mean
0.766229 44.93635 51.37722 114.3333
Source DF Anova S8S. - Mean Square = F Value | Pr > F
TRAT 6 121126.0000 20187.6667 7.65 0.0009

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PESOI
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error raté, but it generally has a
higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha ‘ 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 2639.619
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Difference 143.24

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING PESO DEL FOLIAR FRESCO
o - Méar . N ‘TRAT

202.00 3 4

184.00 3 7

166.67 3 3

157.67 3 2

PERPPBIPID

61.33 3 5

oW ww

28.67 3 1

0.00 36

aananao
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THE ANOVA PROCEDURE - PESO SECO DEL FOLIAR-F2

OBS- . TRAT PESOSECO
1 1 15
2 1 11
3 1 11
4 2 41
5 2 38
6 2 38
7 3 25
8 3 46
9 3 43
10 4 34
11 4 46
12 4 44
13 5 32
14 5 0
15 5 0
16 6 0
17 6 0
18 6 0
13 7 42
.20 7 54
21 7 41
Class Level Information
Class ' - - Levels. :Values
TRAT 7 1234567
Number of observations 21
Dependent Variable: PESOSECO
e ~ .+ Sum of v R
Source : - .DF ' Squéares Mean Square = 'F Value - Pr'>F
Model 6 6087.619048 1014.603175 12.41 <.0001
Error 14 1144.666667 81.761905 ]
Corrected Total 20 7232.,285714
R-Square: Coeff Vit .- -Root MSE.  PESOSECO Meah
0.841728 33.84792 9.042229 26.71429
Source. : . "DF '~ . Anéva SS _Mean Square .. F-Vialue® Pr > F
TRAT 6 6087.619048 1014.603175 12.41 <.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PESOSECO
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it
generally has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 81.7619
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Difference 25.21

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING PESO SECO DEL FOLIAR F2
" MEAN - N .. TRAT
45.667 3 7

41.333 3 4

39.000 3 2

38.000 3 3
12.333 3 1

10.667 3 5

W(w|w| o e e
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A.9

Estadistica de los metales en los Ensayos N° 2 inicial - final - planta

THE UNIVARIATE PROCEDURE METALES F2 INICIAL

Pb

Obs As Hg cd Cr
1 24.08 0.0500 8.6 2 38.68
2 14.68 0.0572 5.0 2 16.47
3 15.09 0.1179 9.7 2 12.62
I. VARIABLE: AS
o MOMENTS
N 3 Sum Weights 3
Mean 17.95. Sum Observations 53.85
Std Deviation 5.31269235 Variance 28.2247
Skewness 1.72045284 Kurtosis .
Uncorrected SS 1023.0569 Corrected SS 56.4494
Coeff Variation 29.5971719 Std Error Mean 3.06728436

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY

Mean 17.95000 Std Deviation 5.31269
Median 15.09000 Variance 28.22470
Mode ' Range 9.40000

Interquartile Range 9.40000

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t 5.852082 Pr > jti 0.0280
Sign M 1.5 Pr >= |M| 0.2500
Signed Rank S 3 Pr >= S}  0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5)
QUANTILE ESTIMATE EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 24,08 P LOREST———- - HIGCHEST-—-
99% 24.08
955 24.08 Value Obs Value Obs
903 24.08 14.68 2 14.68 2
75% 03 4,08 15.09 3 15.09 3
50% Median 15.09 24.08 1 24.08 1
25% Q1 14.68
10% 14.68
5% 14.68
1% 14.68
0% Min 14.68
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II. VARIABLE: Hg
MOMENTS
N 3 SUM WEIGHTS 3
Mean 0.07503333  Sum Observations =~ = . 0,2251
Std Deviation 0.03729777  Variance - 0.00139112
Skewness 1.6597206  Kurtosis .
Uncorrected SS 0.01967225  Corrected SS 0.00278225
Coeff Variation  49.7082618  Std Error Mean 0.02153388

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY .
Mean 0.075033 Std Deviation 0.03730
Median 0.057200 Variance - 0.00139
Mode . Range 0.06790

Interquartile Range 0.06790

TESTS.FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t  t 3.484432  Pr > |t| 0.0734
Sign M 1.5 Pr>= M| 0.2500
Signed Rank S 3 Pro>= S| 0.2500

QUANTILES (bEFINITION 5)

Quantile Tstimate] EXTREME OBSERVATIONS
1005 Max 0.1179| =TT LOWEST----- ~~--HIGHEST--
993 0.1179 Value  Obs Value Obs
953 0.1179 0.0500 1 0.0500 1
%0 01079 0.052 2 0.0612_ 2
753 03 0.1179 | 0.1179 3 0.1179 3
50% Median 0.0572

25% 01 0.0500

108 0.0500

5% 0.0500

1% - 0.0500

0% Min 0.0500
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III. VARIABLE: Pb
MOMENTS

N 3 .Sum Weights 3
Mean 7.76666667.  Sum Observations 23.3
Std Deviation 2.45831921 Variance 6.04333333
Skewness -1.3501438 Kurtosis- .
Uncorrected SS 193.05 Corrected SS 12.0866667
Coeff Variation 31.6521787 Std Error Mean 1.41931126

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY

Mean  7.766667 Std Deviation 2.45832

Median  8.600000 Variance 6.04333

Mode Range 4,70000
Interquartile Range 4,70000

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  ----- p Value------

Student's t t 5.472138 Pr > |t| 0.0318

Sign M 1.5 Pr >= M|  0.2500

Signed Rank S 3 Pr >= |S|  0.2500

QUANTILES (DEFINITION 5)

EXTREME OBSERVATIONS

Quantile Estimate

100% Max J
99%
95%
90%
15%
50%
25%
10%
5%

1%

0% Min

9

9

9

9

03 9
Median 8.
Q1 5
5

5

5

5

S OO OO cYy -1 -3 -3 -

----LOWEST----

----HIGHEST---

Value Obs

Value

Obs

5.0 2
8.6 1
9.7 3

5.0 2
8.6 1
9.7 3
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IV. VARIABLE: Cd-
' MOMENTS

N Sum Weights 3

Mean Sum Observations 0

Std Deviation Variance 0

- Skewness . Kurtosis :

Uncorrected SS 12 Corrected SS -0

Coeff Variation 0 Std Error Mean 0
BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY

Mean 2.000000 Std Deviation 0

Median 2.000000 Variance 0

Mode 2.000000 Range 0
' Interquartile Range 0

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test

-Statistic-

Student's t t
Sign M 1.5
Signed Rank S 3

Pr > |t]
Pr >= M|  0.2500
Pr >=|S| ~ 0.2500

QUANTILES (DEFINITION 5)

Quantile Estimate

100% Max 2

99%

95%

o

90%

15% Q3

50% Median

25% Q1

10%

N

[ DO DO OO OO O] o O

—_
NP | o\ | o

oo ]

Min

EXTREME OBSERVATIONS

----LOWEST--

-=---HIGHEST---

Value Obs Value

Obs

2 3 2
2 2 2
1 2

1
2
3
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V. VARIABLE: Cr
MOMENTS
N 3 Sum Weights 3
Mean 22,59 Sum Observations 67.77
Std Deviation 14.0666876  Variance 197.8717
Skewness 1.58722808  Kurtosis .
Uncorrected 358 1926.6677  Corrected S5 395.7434
Coeff Variation  62.2695334  Std Error Mean 8.12140587 |
. BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION VARIABILITY
Mean 22.59000 Std Deviation 14.06669
Median  16.47000 Variance 197.87170
Mode Range - 7 26.06000
Interquartile Range  26.06000

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0 |
Test -Statistic- = ----- p Valug-~----
Student's t t 2.781538  Pr > |t|  0.1086
Sign M C 1.5 Pro= M| 0,2500
Signed Rank S 3 Pr>= IS 0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5)
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS
1003 Max KT LOWEST---- ~~~-HIGHEST-—--
003 36.68 Value Cbs Value Obs
352 38. 68 12,62 3 12.62 3
303 38,68 16.47 Vi -16.47 2
T 03 3868 38.68‘ 1 38.68 1
50% Median 16.47
25% QL 12.62
10% 12.62
5% 12,62
1% 12.62
0% Min 12.62
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THE UNIVARIATE PROCEDURE FOR METALES F2 FINAL

Obs As Hg _ Pb Cd Cr
1 10.990 0.0583 19.18 2 24,97
2 13.390 0.0400 5.00 2 20.48
3 4.464 0.0592 5.00 2 12.28

I. VARIABLE: As

MOMENTS
N : 3 Sum Weights 3
Mean 9.61466667 Sum Observations 28.844
Std Deviation 4.61920181 Variance - 21.3370253
Skewness -1.221064 Kurtosis .
Uncorrected SS  319.999496 Corrected SS 42.6740507
Coeff Variation  48.043286 . Std Error Mean - 2.66689741

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY
Mean 9.61467 Std Deviation 4.61920
Median 10.99000 Variance 21.33703
Mode . Range ' 8.92600
" Interquartile Range 8.92600

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic- ~ ----- p Value------
Student's t t 3.605188 Pr > |t]| 0.0691
Sign Mo 1.5  Pr >= |M| 0.2500
Signed Rank S 3 Pr >= |S| 0.2500

QUANTILES (DEFINITION 5)

Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS

100% Max 13.380| | ==—=- LOWEST--=== =  ====- HIGHEST
99% 13.390 Value Obs Value Obs
95% 13.390 4.464 3 4.464 3
90% 13.390 10.990 1 10.990 1
75% 03 13.390| | 13.390 2 13.390 2
50% Median 10.990

25% Q1 4,464

10% 4.464

5% 4.464

1% , 4.464

0% Min 4.464
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II. VARIABIE: Hg

MOMENTS
N 3 Sum Weights ' 3
Mean 0.0525 Sum Observations 0.1575
Std Deviation 0.01083467 Variance 0.00011739
Skewness -1.7186153  Kurtosis .
Uncorrected SS 0.00850353 - Corrected SS 0.00023478
Coeff Variation 20.6374602 Std Error Mean 0.0062554

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY
Mean 0.052500 Std Deviation 0.01083
Median  0.058300 Variance _ - 0.0001174
Mode . Range - 0.01920
Interquartile Range 0.01920

TESTS FOR LOCATION: MU0=0

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t 8.392752  Pr > |t|  0.0139
- Sign N 1.5 Pr>= |M|  0.2500
Signed Rank S 3 Pr>= S| 0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5)
Quantile Estimate : EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 0.0592 | | ====- LOWEST~-=-  ====- HIGHEST----
003 0.0592 Value Obs Value Obs
959 0.0592 Value Obs Value Obs
902 0.0592 _ 0.0400 2 0.0400 2
75% 03 0.0592 0.0583 1 0.0583 1
» 50% Median 0.0583 0.0592 - 3 0.0592 3
25% 01 0.0400
10% 0.0400
5% 0.0400
1% 0.0400
0% Min 0.0400
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III. VARIABLE: Pb |
MOMENTS
N 3 Sum Weights 3
Mean 9.72666667  Sum Observations 29.18
Std Deviation 8.18682682  Variance 67.0241333
Skewness 1.73205081  Kurtosis .
Uncorrected SS 417.8724°  Corrected SS 134,048267
Coeff Variation 84.1688843 Std Error Mean 4.72666667
BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION VARIABILITY
Mean 9.726667 Std Deviation 8.18683
Median  5.000000  Variance | 67.02413
Mode 5.000000 Range 14.18000
Interquartile Range 14.18000
TESTS FOR LOCATION: MUO0=0
Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t  t 2.057828 Pr > |t] 0.1759
Sign. M 1.5  Pr>= M| 0.2500
Signed Rank  § 3 Pr>=|SI 0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5) |
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 19.18) |7 LOWEST----  ----HIGHEST----
99% 19.18 Value Obs Value Obs
95% 19.18 5.00 3 5.00 2
90% 19.18 5.00 2 5.00 3
75% 03 19.18 19.18 1 19.18 1
50% Median 5.00
25% Q1 5.00
10% 5.00
5% 5.00
1% 5.00
0% Min 5.00
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- MOMENTS
N 3 Sum Weights 3
Mean , 2 Sum Observations 0
Std Deviation 0 Variance 0
Skewness . Kurtosis .
Uncorrected SS 12 Corrected SS 0

Coeff Variation

0 Std Error Mean

BASIC STATISTICAL MEASURES

Mode 2.000000

LOCATION VARIABILITY
Mean 2.000000 Std Deviation 0
Median  2.000000 Variance 0
Range 0
0

Interquartile Range

TESTS FOR LOCATION: MU0=(0

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t Pr > |t

Sign M 1.5 Pr >= M| 0.2500
Signed Rank  § 3 Pr>= |8 0.2500

QUANTILES (DEFINITION 5)

Quantile Estimate - EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 2 -===~LOWEST---- --HIGHEST---~
99% 2 Value  Obs Value Obs
95% 2 2 3 2 1
90% 2 2 2 2 2
75% Q3 2 2 1 2 3
50% Median 2

25% Q1 2

10% 2

5% 2

1% 2

0% Min 2
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V. VARIABLE: Cr
| MOMENTS
N 3 Sum Weights - 3
Mean 19.2433333  Sum Observations 57.73
Std Deviation 6.434752  Variance 41.4060333
Skewness -0.8328922  Kurtosis ' .
Uncorrected SS 1193.7297  Corrected SS - 82.8120667
Coeff Variation  33.4388637  Std Error Mean 3.7151058
BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION VARIABILITY
Mean 19.24333 Std Deviation 6.43475
Median  20.48000  Variance 41.40603
Mode Range 12.69000
Interquartile Range 12.69000
TESTS FOR LOCATION: Mu0=0.
Test -Statistic-  ----- p Value-----
Student's t t 5.179754 Pr > |t| 0.0353
Sign M 1.5 Pr >= |M| 0.2500
Signed Rank S 3 Pr »= |S] 0.2500
'QUANTILES (DEFINITION 5)
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS
- 100% Max 2097 | |- LOWEST----  ---HIGHEST--
- 099% 24.97 Value Obs Value Obs
95% 24.97 12.28 3 12.28 3
90% 24.97 20.48 2 20.48 2
75% 03 " 94.9] 24.97 1 24.97 1
50% Median 20.48
25% Q1 12.28
10% 12.28
5% 12.28
1% 12.28
0% Min 12.28
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THE UNIVARIATE FRCCEDURE FOR METALES F2 FOLIAR

Obs As Hyg b cd Cr
1 1.20 0.02 3.15 1 4,94
2 2.09 0.02 0.00 0 0.00
3 2,34 0,02 4,21 1 2.68
I. VARIABLE: As
HMOMENTS
N 3  Sum Weights 3
Mean 1.87666667 Sum Cbhservations 5.63
Std Deviation 0.5991939 Variance 0.353803333
Skewness -1.3990634 ° Kurtosis .
Uncorrected §S 11.2837  Corrected SS 0.71806667
Coeff Variation "31,9286272 Std Error Mean 0.34594476
BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION VARIABILITY
Mean 1.876667 Std Deviation 0.5%919
Median 2.090000 Variance 0.35903
Mode Range 1.14000
Intergquartile Range  1.14000
TESTS FOR LOCATION: Mu(=0
Test ~Statistic=  -~==--- p Valug-~——=~
Student's t° t 5.424738 Br > 1t| 0.0323
Sign M 1.5 Pr >= |M| 0.2500
Signed Rank 3 3 Pr »>= |3 0.2599'_J
QUANTILES (DEFINITION 5) -
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIOS
1002 Wax 534 ~==LOWEST ==~ -=-=-HIGHEST=-~- -
555 532 Value Obs Value Obs
35s 734 1,20 1 1.20 1
2.09 2 2.09 2
AL 234 2.3 3 2.34 3
75% Q3 2,34
50% Median 2.09
25% Q1 1.20
10% 1.20
5% 1.20
1% 1.20
0% Min 1.20




II. VARIABLE: Hg
' ' MOMENTS -
N 3 Sum Weights 3
Mean 0.02  Sum Observations 0.06
Std Deviation 0 Variance 0
Skewness . Kurtosis .
Uncorrected S5 0.0012  Corrected SS 0]
Coeff Variation 0 Std Error Mean 0
BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION VARIABILITY
Mean . 0.020000 Std Deviation 0
Median  0.020000 Variance
Mode 0.020000  Range
© Interquartile Range 0|
TESTS FOR LOCATION: Mu0=0
Test -Statistic-  -----p Value------
Student's t ¢ Pr > ||
Sign Moo 1.5 - Pro>= (M 0.2500
Signed Rank  § 3 Pro=1S| 0.2500

QUANTILES (DEFINITION 5)

Quantile Estinmate EXTREME OBSERVATIONS

100% Max 0.02 ---Lowest---- -Highest---
99% 0.02 Value Obs  Value  Obs
95% 0.02 0.02. 3 0.02 1

908 0.02 0,02 2 002 2

758 03 0.02 0.02 1 0.02 3

50% Median 0.02

25% Q1 0.02

10% 0.02

5% 0.02

1% 0.02

0% Min 0.02
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III. VARIABLE: Pb

MOMENTS
N : 3 Sum Weights 3
. Mean 2.45333333  Sum Observations 7.36
Std Deviation - 2.18975646  Variance 4.79503333
Skewness -1.2867555  Kurtosis .
Uncorrected $S 27.6466  Corrected SS 9.59006667
Coeff Variation  89.2563773 ~ Std Error Mean  1.26425648

BASIC STATISTICAL MEASURES

~ LOCATION ~ VARIABILITY
Mean 2.453333 Std Deviation 2.18976
Median  3.150000 Variance . 4,79503
Mode . Range 4.21000

Interquartile Range 4.21000

TESTS FOR LOCATION: MU0=0

- Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t 1.940535 Pr > |t| 0.1918
Sign M ‘1 Pro>= M| 0.5000
Signed Rank S 1.5 Pr>=|[S| 0.5000
QUANTILES (DEFINITION 5) EXTREME OBSERVATIONS
Quantile  Estimate -~-Lowest---- Highest---
100% Max 4.21 Value Obs  Value  Obs
9% 21 70,00 2 - 0.00 2
95% - 21 3.15 1 3.15 1
90% .21 4,21 3 4.21 3

15% Q3 .21

50% Median .15

10% .00

9% .00

1 .00

4
4
4
4
3
25% Q1 0.00
0
0
0
0

OO | ow

0% Min .00
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IV. VARIABLE: Cd
- MOMENTS

i 3 Sum Peights 3
Mean 0.66666667  Sum Chservations 2
Std Deviation 0.57735027  Variance 0,33333333
Skewness -1.7320508  Kurtosis .
Uncorrected §S 2 Corrected S5 0.66666667
Coeff Variation  86.6025404  Std Error Mean 0.33333333

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY
Hean 0.666667 Std Deviation 0.57735
Median  1.000000 Variance 0.33333
Mode 1.000000 Range 1.00000
Interquartile Range 1.00000
TESTS FOR LOCATION: MUO=0
Test -Statistic-  ----- p Valug------
Student's t ¢ 2 Pr> it 0,1835
Sign M 1 Pro>= M| 0.5000
Signed Rank  § 1.5 Br>= |§] 0,5000
QUANTILES (DEFINITION 5)
Quantile Estinate EXTREME BSERVATIONS
100% Max L ~en-LOWESE=-"" ---Highest---
8% 1 Value (bs Value (bs
EEL 1 02 0 2
0% 1 13 11
19% 03 1 1 1 1 3
50% Median 1
25% Q1 0
10% 0
5% 0
1% 0
0% Min 0
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V. VARIABLE: Cr

: MOMENTS

N 3 Sum Weights 3
Mean 2.54 Sum Observations 7.62
Std Deviation  2.47297392 Variance . 6.1156
Skewness -0.2539375 Kurtosis .
Uncorrected $S 31.586 Corrected S8 12.2312
Coeff Variation  97.3611779 Std Error Mean 1.42777216

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY
Mean 2.540000 Std Deviation 2.47297
Median 2.680000 Variance 6.11560
Mode . Range 4,94000
Interquartile Range  4.94000

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  -----p Value------

Student's t t 1.778995 Pr > |t 0.2172

Sign M 1 Pr >= |M]  0.5000

Signed Rank S 1.5 = Pr>= S| 0.5000

QUANTILES (DEFINITION 5)

Quantile Estimate| . EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 4.94 ---LOWEST----  -~---HIGHEST---
998 1.94 _ | Value Obs  Value Obs
95% 4,94 0.00 2 0.00 2
90% 4.94 , 2.68 3 2.68 3
75¢ 03 4.94 4,94 1 4.94 1
50% Median 2.68

25% 01 0.00

10% 0.00

5% 0.00

1% : 0.00

0% Min 0.00
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A.10

Resultados del analisis ANVA del foliar del maiz en el Ensayo N° 3

THE ANOVA PROCEDURE - ALTURA MAXIMA DEL FOLIAR LC: 28 DE DICIEMBRE DE 2007

0BS ' TRAT ALTMAX
1 1 36.5
2 1 34.5
3 1 34.5
4 2 57.5
5 2 60.0
6 2 69.0
7 3 66.0
8 3 60.0
9 3 55.0
10 4 47.5
11 4 42 .0
12 4 66.0
13 5 79.0
14 5 86.0
15 5 66.0
16- 8] 0.0
17 0 0.0
18 a 0.0
19 7. 5%.0
20" 7 67.5
21 7 57.0
class Level Information
“Class ) Levels: = "WYalues
TRAT 7 0123457
Number of observations 21
Dependent Variable: ALTMAX \
Source DF Sum of Squares ‘Mean- '§quare F Walue TPry F
Moedel 6 11448.47619 1908.07937 36.49 <.0001
Error 14 732.16667 52.29762
Corrected Total 20 12180.64286
R-Squaxe - -Coeff Var ° - Root MSE . BLTMAX Mean
0.939891 14.58846 7.231709 49,57143
Source.  DF Anova S Mean Square F. WValie P¥ > F
TRAT 6. 11448.47619 1908 .07937 36.49 <.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ALTMAX
HOTE: This test controls the Type I experimentwise exror rate, but it
generally has a higher Type II errer rate than REGW(.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Square 52.29762
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimurn Significant Difference 20.162Z.

Means with the same letter are not significarntly different.

TUKEY GROUPING (ALTURA MAXIMA 28 de Diciembre de 2007)

MEAN. "H TRAT
A 77.000 3 g
A
B A 62.167 3 z
1B a
B A 60.500 3 7
B A )
B A 60.333 3 3
B
B c 51.833 3 4
c .
c 35.167 3 1
D 0.000 3 0
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THE AHOVA PROCEDURE - ALTURA MAXTMA DEL FOLIAR LC: 21 DE ENERO DE 2008

OBS' TRAT /ALTMAX
1 1 46
2 1 44
3 1 48
4 2 126
5 2z 130
6 2 115
7 3 137
8 3 141
9 3 134
10 4 150
11 4 130
12 4 148
13 5 125
14 5 133
15 5 148
16 0 1]
17 o 0
18- 0 u]
19 7 83
20 7 87
21 7 91
Class. Level Infoxmation
‘elass” - ~ ‘Levels Values.
TRAT 7 0123457
Number of observations 21
Dependent Variahle: ALTMAX
2 : Sum ok » :
Source DF . Squares- Mean Sgquare F-Value Px > F
Model 6 53997.33333 8997.88889 ©179.79 <.0001
Brror 14 700. 66667 50.04762
Corrected Total 20 54688. 00000
R-Square = Coeff War | ‘Root MSE  'ALTHAX Mean
' 0.987188 7.369202 7.074434 __96.00000
Source . . "DF ~_ Bnova- S8’ .MeaniSquare. . F Value. Px > F
TRAT 6 53987.33333 8997.88889 179.79 <.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test fox ALTMAX
HOTE: This test contxols the Type I experimentwise errox rate, but it
generally has a higher Type II error rate than REGW(.'

Alpha 0.05
Error Degrees of Fréedom 14
Error Mean Square 50.04762
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Différence 19.724

Means with the same letter are hnot significantly different.

TUKEY GROUPING - 21 de Enero.de 2008

_ .. Mean . W TRa¥
A 142.667 3 4
p: 3
a 137.333 3 3
a .
a 135.333 3 5
A
a 123.667 3. 2
B 87.000 3 7
c 46.000 3 1
D 0.000 3 0
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THE ANOVA PROCEDURE —ESPESOR DEL MAIZ- FOLIAR LC: 28 DE DICIEMBRE DE 2007

0BS  TRAT-  EBROM

1 1 0.39

2 i 0.34

3 1 0.68

4 z D.58

5 2 1.36

6 2 1.09

7 3 1.15

8 3 0.94

9 3 0.98

10 4 0.85

11 4 0.67

12 4 0.99

13 S5 1.13

14 5 1.74

15 5 1.23

16 4] 0.00

17 0 0.00

18 0 0.00

18 7 1.04

20 7 1.00

21 7 0.77

Class Level Information ) )
Class . ) . Levels ‘Values
TRAT ? 0123 457
Nurnber of cbservations 21
Dependent Variable: EPROM
Source DF  Suw..of Squares Mean. Square F ‘Value Pr >F
Mode 1l 6 3.76136190 0.62689365 18.33 <.,0001
Brror 14 0.47886667 0.03420476
Corrected Total 20 4.24022857
R-Square Coeff Var Root 'MSE EPROM Mean’
0.887066 22.35953 0.184545 0.827143

_Sourge" 'DF Ariova S§- Mean Square F Value Pr > F
TRAT 6 3.761361590 0.62689365 18.33 <.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for EPROM
NOTE : This test controls the Type I experimentwise error rate, but it
generally has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Brror Mean Square 0.034205
Critical Value of Studentized Range 4.82895
Minimuen Significant Difference 0.5156

Means with the seme letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING (ESPESOR DEL MAIZ 28 DE DIGIEMBRE DE 2007)

MEAN' N TRAT .
2 1.3667 3 5
A
B A 1.1433 3 2
B A
B A 1.0233 3 3
B A
B A C 0.9367 3 7
B C
B [ 0.8500 3 4
o]
D c 0.4700 3 1
o :
D - p.0000 3 0
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THE ANOVA PROCEDURE -E SPESOR DIL MAfZ- FOLIAR LC. 21 DE ENERO DE 2008

OF'S TRAT EPROM
1 1 0.58
2 1 0.58
3 1 0.74
4- 2 .1.40
5 2 1:77
6 2 1.37
7 3 ‘2.20
8 3 1.79
9 3 1.96
10 4 2.00
11 4 1.68
12 4 1.87
13 5 1.72
14 5 2.13
15 3 2.35
16 0 0.00
17 0 0.00
18 0 0.00
19 7 1.15
20 "7 1.29
21 7 1.18
_Class Level Informatlon
Glass: . Lévels “Aalues
TRAT 7 0123457
Number of observations 21
Dependent Var1able EPROM
. Source “DF : Sun of :Squares. “Mean Sguaré;, F vValue Pr > F
Model 6 10.62531429 1.77088571 52.9% <.0001
Brror 14 0.46786667 0.033415805
Corrected Total 20 11.09318095
R-Square: Coeff Var ‘Root MSE.  EPROM Mean
0.557824 13.82421 0.182805 1.322381
Soaree. TF | Ahova 85 Mean Squars  F Valus  Br 5 F
TRAT 6 10.625314289 1.77088571 52.99 <.0001

Tukey's Studentlzed Range (HSD) Test for EPROM
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a
higher Type II error rate than REGW(Q.

Alpha 0.05
Brror Degrees of Freedom 14
Brror Mean Square ‘0.033415
Critical Value of Studentized Range 4.82835
Minimum Significant Difference 0.5097

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING
ME AN N TRAT
2.0667 3 5

.9833 3 3

0 T
=

1.8500 3 4

U oUW ww

1.5133 3 2

2100 3 7
. 6333
0.0000 3 0

=]
w
=

=D aoOoo
-
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THE BNOVA PROCEDURE - EMERGENCIA DE SEMILLAS DE MAiZ - FOLIAR LC: 21 DE ENERO 2008

OBS TRAT SEMILLE
1 1 4
2 1 5
3 1 3
4 2 2
5 2 4
6 2 5
? 3 4
8 3 4
9 3 3
10 4 2
11 4 5
1z 4 4
13 3 4
14 5 4
15 5 3
16 3 0
17 3 0
18 6 u}
19 7 5
20 7 4
21 7 5
Class Level Information
Class’ o levels - Values
TRAT T 1234567
Number of observations 21
Dependent Variable: SEMILLA
Source . 'DF _ ‘Sum.of Sguares. Mean Square F Value Pr: > F
Model 6 40.57142857 6.76190476 5.92 0.0030
Error 14 16.00000000 1.14285714
Corrected Total 20 56.57142857
‘R-Square  Coeff Va¥; . Root 'MSE. - SEMILLA Méan
0.717172 34:01507 1.069045 1 3.142857
. -Source T - U Bnova §§° °  "Mgan Sguare ~ F Valug Pri> F
TRAT [3 40.57142857 - 6.76190476 5.92 0.0030

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for SEMILLA
HOTE: This test controls the Type 1 experimentwise error rate, but it
generally has a higher Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 14
Error Mean Sguare ' 1.142857
Critical value of Studentized Range 4.82895
Minimum Significant Difference 2.9805

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING - EMERGENCIA DE SEMILLAS

3 4.6667 3 ?
A
A 4.0000 3 1
.4
A 3. 6667 3 4
.8
a 3. 6667 3 S
A
a 3.0000 3 2
A
a 3.0000 3 3
B 0.0000 3 6
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THE ANOVA PROCEDURE ~ FOLIAR IC: PESO FRESCO

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PFRESCO
HOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but.it
geherally has a higher Type I1 error rate than REGHQ.

Alpha . 0.03
Error Degrees of Freedmm ‘ 12
Error Mean Sgquare ' 629.3333
Critical Value of Studentized Range 4.74775
Minimum Significant Difference 68:765

Means with the same letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING

MEAN N TRAT
a 441,67 3 5
B 328.00 34
c 255.00 3 3
D 139.33 3 2
D
IR 130.33 37
E 26.00 3 1

OBS TRAT PFRESCO
1 1 23
2 1 30
3 1 23
4 2 94
5 pA 163
6 2. 161
7 3 258
8 3 263
9 3 244
10 4 297
11 4 335
12 4 352
13 5 407
14 5 462
15 5 456
- 16 7 130
17 7 151
i8 7 110
Class Level Information
Class Levels Values
TRAT 6 123457
Number of observations 18
Dependent V¥ariable: PFRESCO
Source DF  Sum of Squares Mean Sequare - F Value Pr > F
Model 5 342624.9444 68524. 9889 108.89 <.0001
Error 12 7552.0000 629.3333
Corrected Total 17 350176.9444
R-Square Coeff Var Root MSE PFRESCO Mean
0.978434 11.40008" 25.08652 220.0556
HJource DF Anova 33 Mean Hquare F Value Pr > P
TRAT 5 342624.9444 68524, 9889 108.89 <.0001
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OBS TRAT PSECO

1 1 9
2 1 11
3 1 E]
4 2 36
5 2 45
6 2 41
7 3 37
8 3 53
9 3 46
10 . 4 41
11 4 76
12 4 71
13 5 124
14 5 136
15 5 128
16 7 43
17 7 50
18 7 34

Class Level Information

Class ’ Levels Values

TRAT 6 123 457

18

Number of observations

Dependent Variable: PSECO

= FOLIAR LG: PESO SECO

Source DF Sum of Sc¢uares Mean Scuare F Value Pxr > F
Mode 1 5 24444,94444 4888.98889 53.82 <.0001
Brror 12 1090.00000 90.83333

Corrected Total 17 25534.54444

R-Square Goeff Var Root MSE PSECO Mean

1 0.557313 17.31087 9.530652 55.0555¢6

Source DF Anova S§ Meani Square F Value Pr > F

TRAT 5 24444.94444 4888 .98889 '53.82 <.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PSECO
NOTE : This test controls the Type I experimentwise error rate, but it
generally has a higher Type IT error rate than REGWQ.

Alpha
BError Degrees of Freedom
Error Mean Square

Critical Value of Studentized Range

Minimum Significant Difference

0.05

12
90.83333
1.74775
26.125

Means with the seme letter are not significantly different.

TUKEY GROUPING

MEAN N TRAT
A 129.667 3 S
B 62 .667 3 4
B
B 45.333 3 a
= .
B 42,333 3 7
5 .
B 40.667 3 2
C 9.667 3 1
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A.11.

Estadistica de los metales en los Ensayos N° 3 inicial — final - pianta

THE UNIVARIATE PROCEDURE FOR METALES LC INI

Obs As Hg Pb cd Cr

1 24.08 0.0500 8.60 2.00 38.68

2 14.68 0.0572 5.00 2.00 38.68

3 42,10 0.5400 0.37 6.75 20.00
I. VARIABLE: As .

“MOMENTS
N 3 Sum Weights 3
Mean 26.9533333 Sum Observations 80.86
Std Deviation 13.933992 Variance 194.156133
Skewness 0.88848776 Kurtosis .
Uncorrected SS 2567.7588 Corrected SS 388.312267
Coeff Variation 51.6967302 Std Error Mean 8.04479404
BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION , VARIABILITY
Mean 26.95333 Std Deviation 13.93399
Median  24.08000 Variance 194.15613
Mode Range 27.42000
Interquartile Range  27.42000
TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistie-  ----- p Value------
Student's t t 3.350407 Pr > |t] 0.0787
Sign M © 1.5 Pr >= |M|  0.2500
Signed Rank S 3 Pr >= |S]  0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5)
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 42.10 ----LOWEST---- ----HIGHEST--
99% 42.10 Value Obs Value Obs
95% 42.10 14.68 2 14.68 2
90% i 42,10 24.08 1 24.08 1
75% Q3 42.10 42.10 3 42.10 3
50% Median 24.08
25% Q1 14.68
10% 14.68
5% 14.68
1% 14.68
0% Min 14.68
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II. VARIABLE: Hg
MOMENTS

N 3 Sum Weights 3
Mean 0.21573333 Sum Obgervations 0.6472
Std Deviation 0.28084625 Variance 0.07887461
Skewness 1.730717021 Kurtosis .
Uncorrectad §5 0.29737184 Corrected 8§ 0.15774923
Coeff Variaticn 130.182128 5td Error Mean 0.16214666

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY
Mean 0.215733 Std Deviation 0.28085
Median  0.057200 Variance 0.07887
Mode Range 0.49000
Interquartile Range 0.49000
TESTS FOR LOCATION: MuO=0
Test --8tatistic~ « --—-- p Value—-=----
Student's t t 1.330483 Pr > [t] 0.3148
Sign M 1.5 Pr »>= |M| 0.2500
Signed Rank S 3 Pr >= |5 0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5) EXTREME OBSERVATIONS
Quantile Estimate| = | c;mem LOWEST--=== ————= HIGHEST----
100% Max 0.5400 Valua Obs Value Obs
99% 0.5400 0.0500 1 0.0500 1
95% 0.5400 0.0572 2 0.0572 2
50% 0.5400 0.5400 3 0.5400 3
75% Q3 0.5400 '
50% Median 0.0572
25% Q1 0.0500
10% 0.0500
h% 6.0500
1% (.0500
0% Min .0.0500
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III. VARIABLE: Pb
MOMENTS

N 3 Sum Weights 3
Mean 4.65666667 Sum Observations 13.97
Std Deviation 4.12572822 Variance 17.0216333
Skewness -0.371886 Kurtosis .
Uncorrected SS 99.0969 Corrected SS 34.0432667
Coeff Variation 88.5983154 Std Error Mean 2.3819903

BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION VARIABILITY

Mean 4.656667 Std Deviation 4.12573
Median  5.000000 Variance 17.02163
Mode Range’ 8.23000

Interquartile Range 8.23000

TESTS FOR LOCATION: MUO=0

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t -t 1.954948 Pr > |t| 0.1898
Sign M 1.5 Pr >= |[M|  0.2500
Signed Rank S 3 Pr >= |S|  0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5)
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS.
100% Max 8.60 -~ TLOWEST---- -~ -THIGHEST---
99%; 8.60 Value Obs ‘ Value Obs
959 8.60 0.37 3 0.37 3
908 8.60 ' 5.00 2 5.00 2
75% 03 8.60 8.60 1 8.60 1
50% Median 5.00 '
25% Q1 0.37
10% 0.37
5% 0.37
1% 0.37
0% Min 0.37
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IV. VARIABLE: Cd
: MOMENTS
N 3 Sum Weights | 3
Mean 3.58333333 Sum Observations 10.75.
Std Deviation 2.74241378 Variance 7.52083333
Skewness 1.73205081 - EKurtosis .
Uncorrected S5 53.5625 Corrected 33 15.0416667
Coeff Variation 76.5324775 Std Error Mean 1.58333333
BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION VARIABILITY
Mean 3.583333 Std Deviation 2.74241
Median  2.000000 Variance 7.52083
Mode 2.000000 Range 4.,75C00
Interquartile Range 4.75000
TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  ----- p Value-——---
Student's t £ 2.263158 Pr > it 0.1520
Sign M 1.5 Pr >= {M] 0.2500
Signed Rank S 3 Pr »>= i3] 0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5)
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 6.75 === 0OWEST---~- ~----HIGHEST---
99% 6.75 Value Obs Value Obs
95% 6.75 2.00 2 2.00 1
90% 6.75 2,00 1 2.00 ?
75% Q3 6.75 6.75 3 6.75 3
50% Median 2.00

- 25% Q1 2.00
10% 2.00
h% 2.00
1% 2.00
0% Min 2,00
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MOMENTS
N 3 Sum Weights 3
Mean 32.4533333 Sum Observations 97.36
Std Deviation 10,784903 Variance 116,314133
Skewness -1.7320508 Kurtosis .
~ Uncorrected §S 3392.2648  Corrected SS 232.628267
Coeff Variation 33.2320348 Std Error Mean 6.22666667

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 32.45333 Std Deviation 10.78490
Median  38.68000  Variance 116.31413
Mode 38.68000 Range 18.,68000

Interquartile Range 18.68000

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  ----- p Value----~-

Student's t £ 5.211991 Pr > |t| 0.0349

Sign M 1.5 ° Pr »= (M| 0.2500

Signed Rank  § 3 Pr >= |S|  0.2500

QUANTILES (DEEINITION 5)

Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 38.68 ----LOWEST----  ---HIGHEST---
902" 38,68 Value Obs Value Obs
95% 38 .68 20.00 3 20.00 3
902 38.68 38.68 2 38.68 1
75% Q3 38.68 38-68 1 38.68 2
50% Median 38.68

25% Q1 20.00

10% 20,00

5% 20.00

i% 20.00

0% Min 20,00
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Obs As Hg Pb cd Cr
1 0.08351  0.0391 2.945 1 15.350
2 0.91430 0.0390  3.482 1 7.785
3 0.90550 0.0393  1.944 1 9.023
I. VARIABLE: As
' MOMENTS
N .3 Sum Weights 3
Mean 0.63443667 Sum Observations 1.90331
Std Deviation 0.47713678 Variance 0.2276595
Skewness -1.731388 Kurtosis .
Uncorrected SS 1.66284866  Corrected SS 0.45531901
Coeff Variation  75.2063684 Std Error Mean 0.27547505
BASIC STATISTICAL MEASURES
LOCATION VARIABILITY
Mean 0.634437 Std Deviation 0.47714
Median  0.905500 Variance 0.22766
Mode Range _ 0.83079
Interquartile Range 0.83079

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t 2.303064  Pr > |t| 0.1478
Sign M 1.5  Pr>= M| 0.2500
Signed Rank S 3 Pr >=|S| 0.2500

QUANTILES (DEFINITION 5)

Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS

100% Max 0.91430 ----LOWEST~--~--  ----- HIGHEST-----
99% 0.91430 Value Obs Value Cbs
95% 0.91430 0.08351 1 0.08351 1
90% 0.91430 0.90550 3 (.90550 3
15% Q3 (.91430 0.91430 2 0.91430 2
50% Median 0.90550

25% 01 0.08351

10% 0.08351

5% 0.08351

1% 0.08351

0% Min 0.08351
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II. VARIABLE: Hg

MOMENTS |
N 3 Sum Weights 3
Mean 0.03913333  Sum Observations 0.1174
Std Deviation 0.00015275  Variance 2.33333E-8
Skewness 0.93521953  Kurtosis .
Uncorrected SS 0.0045943  Corrected SS 4,66667E-8
Coeff Variation 0.39033865  Std Error-Mean  0.00008819

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION ' VARIABILITY
Mean 0.039133  Std Deviation 0.0001528
Median 0.039100  Variance 2.33333E-8
Mode . ~ Range 0.0003000
Interquartile Range  0.0003000

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  ----- p Value------

Student's t  t 443.7303  Pr > |t| <.0001

Sign M 1.5 Pr>= [M] 0.2500

Signed Rank S 3 Pr>=S] 0.2500

QUANTILES (DEFINITION 5) ‘

Quantj_le Estimate | - EXTREME OBSERVATIONS
1003 Max 0.0393 --~-LOWEST----- ----- HIGHEST---~
998 0.0393 . Value Obs Value Obs
95% 0.0393 0.0390 2 0.0390 2
90% 0.0393 0.0391 1 0.0391 1
75% 03 0.0393 0.0393 3 0.0393 3
50% Median 0.0391

25% 01~ 0.0390

10% 0.0390

5% 0.0390

1% 0.0390

0% Min 0.0390
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} MOMENTS

N : 3 Sum Weights 3

Mean- 2.79033333 Sum Observations- 8.371

Std Deviation 0.7805782 Variance 0.60930233

Skewness -0.8566398 - Kurtosis .

Uncorrected SS 24.576485 - Corrected SS 1.21860467
0.45066704

Coeff Variation 27.9743712 Std Error Mean

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY
Mean 2.790333 Std Deviation 0.78058
Median  2.945000 Variance 0.60930
" Mode . Range 1.53800
Interquartile Range 1.53800
TESTS FOR LOCATION: MU0=0
Test -Statistic-  ==--- p Value------
Student's t t 6.191563 Pr > |t]  0.0251
Sign M 1.5 Pr >= M|  0.2500
Signed Rank S 3 Pr >= |S]{ 0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5)
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 3,482 ----LOWEST-~--~- --HIGHEST----
999 3.482 Value Obs Value Obs
952 3.482 1.944 3 1.944 3
90% 3.482 2.945 1 2.945 1
75% Q3 3.482 3.482 2 3.482_ 2
50% Median 2.945
25% Q1 1.944
10% 1.944
5% 1.944
1% 1.944
0% Min 1.944
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IV. Variable: Cd

' Moments
N Sum Weights
Mean Sum Observations-
Std Deviation 0  Variance
Skewness . Kurtosis
Uncorrected SS 3 Corrected SS
Coeff Variation 0 Std Error Mean

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION VARIABILITY

Mean 1.000000 Std Deviation 0
Median  1.000000 Variance 0
Mode 1.000000 Range 0

‘Interquartile Range 0

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0

Test -Statistic-  -----p Value------
Student's t t . Pr > ||
Sign M 1.5 Pr >= |M| 0.2500
Signed Rank S 3 Pr >= |8 0.2500
QUANTILES (DEFINITION 5) EXTREME OBSERVATIONS
Quantile Estimate —__LOWEST---  --—-HIGHEST--
100% Max L Value  Obs Value Obs
% ! 13 T 1
953 1 L ] )
0% 1 11 1 3
15% Q3 1
50% Median 1
25% Q1 1
10% 1
5% 1
1% 1
0% Min 1
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V. VARIABLE: Cr

MOMENTS
N 3 Sum Weights 3
Mean 10.7193333  Sum Observations 32,158
Std Deviation £.05776618  Variance 16.4654663
Skewness 1.55244286  Kurtosis .
Uncorrected S§  377.643254  Corrected SS  32.9309327|

Coeff Variation

37.8546500

Std Error Mean ,2‘34275239

BASIC STATISTICAL MEASURES

LOCATION o VARIABILITY

Mean 10.71933  Std Deviation 4,05771
Median  9.02300  Variance 16.46547
Mode ‘ Range 7.56500

Interquartile Range 7.56500

TESTS FOR LOCATION: Mu0=0
Test -Statistic- = ----- p Value------
Student's t =t 4.57553 Pr > [t] 0.0446
Sign M 1.5 Pr >= |M]  0.2500
Signed Rank S 3 Pr>= S| 0.2500
" QUANTILES (DEFINITION 5)

Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS
100% Max 15.350 ~==-LOWEST--=== ==-- HIGHEST----
99% 15.350 Value Obs  Value Obs
95% 15,350 7.185 2 1.785 2
90% 15.350 9.023 39,023 3
75% 03 15.350 15.350 1 15.350 1
50% Median 9.023
25% Q1 7.785
10% 7.785
5% 1.785 |
1% 7.785
0% Min 7.785
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CERPER

¢ ERTIFICAC!ONES DEL PERY S.A

" 'INFORME DE ENSAYO N° 3-07836/08

LEY, PORLA AUTORIDAD COMPETENTE®

<50 450 THOEAIG0 0F ESTE WWFORME DE EXSAT) GOSTITUYE DELITD SARCIORADD CORFIRKE ALA

Pig.1H
Sotictarte SRR . FRANCISCO ATENCID, JENNY
Dorniciso Legal Lo . Av,Venczuela 1317, Batiavista = Caling
Producto Dectarado. -t SuELo
- Cantided de muesta T . Oymuestrax 1.8Kg
\deriificacisn de 2 muestra - © i Seginseindica :
Forma de Presendscién i Enbolsa de poketilano cemda yeunwvnda L] Iempemura amb&mﬁe
Fechudemcepddn Coe T . 2008-07- 8.
Fotha e iakio del enssyo T 2009-07-16
Fecha de tirming del enasyn ’ : 2008-07-21 .
- Ensayo feskfadoen - - 1t Asboatorio: Amblentsl
‘identifcadacon Tt S 080305883 (10082) o
L Mucstra prop . fict
"i. ’“ R . ‘Mpﬁ@rﬂl%gﬂhdﬂi
Lo SR MUESTRAN® 1
) Mewurh(ggﬁg) : .. 0080
1 Amanion okl ] “2408
ey SHEVW 21,614 2008 Part 31128, AFHAAVANANEF Mieal by ! oty meod.
mnko-snﬁw.vzv S1Ed. 20059.:- s qmwﬂm:m-m Se(wwm bymwm 9 &
’ OASERVACIONES .
ﬁMhMWamaumum ﬂnhammnumm CERPn‘RsA.
Low rexultados de 103 ER38Y08 00 deben sy . mmmﬁmemuﬁmwﬂm :
-_-dnalmddahawﬂdmhﬁvdm . . . L -
" Catao, 30 0o Jubo dei 2008
" Co
CERTFICALIONES DELPERUSA, :
R VL abhe et peacuenar ¥
]‘l:l‘f“ vEL
Y # -&,ﬁ AR ATONION
CALLAC: -

Rt 201 - s Farsd . . - - CHIMBOT!
R o e e,
':““ e ot} ‘ zm:';mm o o V«ﬁueﬁmm e : i mm”'méxmw%m

gk é?mgr?w Eiak: Corpariffhors com ot
GLAN-EX M )
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WSCERPER

Eﬁﬂﬂﬂmﬂﬁis DEL PEAU S,A.
.-/'
..... A o ey wa.
'n.c uuak.\g‘g%g-s, 1;scm
wEait B LABORN
0,

i
mj;m&’.f. 2 -con g . PAITA: wey f:mm T e
[ mdeti=aiiy § Playa Saca - Pumg Punbds 19 Hryan Lo Litars T4 Tyl

GERTIF.ICAOIDNES DELPERUS.A. -

INFORME DE ENSAYO N° 3-07727/05

Pig. 1

Salielanzg : : i FRANCISCO ATENCHO, JENNY

Domiciie Legal : Av.Venaruia 1317 + Beliaylsia - Catias .
Producio Dectirado : SyELD
Ceniklpd recivica o Otmuesimy 18kp
Kentificackin de Ja muealra : Muesta N* 1 . ..
Forma do Presontsgdn ' batsn de polelisnc coimada y conserveds a Bl
Fecha de Recepadn 3 700807197, B
Facha ¢ indio dol enseyo | 2008-07-23 '
Feuud's'refrn‘mmmnyo '2005 07 - 23
Ensaya rastirada an ; Labomtora Amblentat )
iceniificada con : WS 620306383 (101:5) .
' Muesira p P sotichant
Embayss | Ragullados
Gadnilo (m: . B o
e st <im0
Ploene Imalg) . ) _.BE0
Crema [moke) ' ) ] ; 35,64

tgdais
c-dm!oyﬁm SMEWW!tnE‘d 08 Part 31518, IPHAJ\WA-WEF Mwmm-‘awﬁhmmamd:y Ditect i, Asstpant
fi e mcttiod.

Ceomo: EPA Maries 18 1680 Cheemium (A, A.l:-onnmum . .

. nasnn:mss
mmhwmnmouﬂumuahm mummmm GER:P(RSA
Lo% renuliados de fos Brouycd 060 Jeben 567 [ ] trr mmshgmﬂmnmmwm

oo calicod da by srlidad Quia o produts.

- ghau.- 25.gn Jutia'del 2008 -

“ELUSD iH’ﬂi‘._’BEBU OF ESTE THFORWE DE ENSAYD LONSTIIUYEQELTD SMALTONADD CONFORME A LA LEY. POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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% 5!":%4 Rosa ot 18 Perd
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FacA2412 ! PAITA; 1o . A, Joth Carios Larisges

wasm Cikao (8) _ Plays Socs» Purda Puntila uny - Mariano Liso Urouiata 741 Canta koo U, Bubns s
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CERPER

CERTIFTCACIONES DEL PERU S.A.

INFORME DE ENSAYO N° 3-09234/08

Pag.in

Saliciiante i ' : FRANCISCO I;TEN'CIO. JENNY
Domicio {egal ’ : AV: Venezusla 1317, Ballavists, Caltao
Producio Declarato - : SUELO
Cantidad recibiga © 01 myestra x 200 g.
identificacion de la musstra ¢ Muastra N° 4
- Forma de Presentacidn . + En boisa da papal, carrada y consanvada a lamporatura smblenta
FedudeRooepdén £ 20080008
Fmdsludodumsayo 2 2008-09-08
Fechs de Témino del onsays £ 2008-09~18
Ensayomailznn‘o [ : Leboratordo AmMal
tdentificada con @ HIS oaosowa ( 12398)
Mussica proporcionad. par el solleitant
Ensayos : ) Ruuluidos
Arsénico {mgfa) . ‘ 1508
Cadmio (mokk . | R .
] ae( oemn:z.m:n ] <200
|Pomofmone) - | 810
Craio (mafg), . 7 1262
Mercurio (maka) ] 0.3178

Mitodos;
Arsbnico; SMEWW 29 st £d. 2006 Pm 3114 €, APHA-AWWAWEF, Nunic and ulu\hznby hmo ganeration § siomic absomtion specometry,

Cadmio: SMEVAY 2111 B4, 2005, Pari 31118, APHAAWWAWEF. Matals by fame sitemic ab plry direct air pond Rame
mathod . .
Plaimo! SUEWW 21 st Ed. 2005, Pant 31118, APHA-AVVWAWEY. Matals by fama atomic phe y dract Al 2¢8 flame

Cromo: EPA Method 216.1 1886, Ciesmiom {A A Direct Asplfazion)
Mescurior SMEWW 21 stEd: 2008 Part. 3112 8. APHA-AVANANEF. Matal by coldwapor Bomic sbsorpiian specucmelry Mathod,

' GBSERVACIONES '
Pmmnnmmmwomrﬁidcmm mumnm%m tia CERFER 5.A
LO8 (WIS G J06 #7ERTOS 1O dalian G oG yna devdkﬂoom:tn&adnddwmmdcdﬁdﬂ
dala erkidsd qum ko producs
s:ﬂa'o. 18 de Seliembre dot 2008 L
CERTIFICALIONES O]

B eienasanesa

alom(no LoG

Talider, 079 . 13470 Talataw DET LA $AY . Tall : 043,83

s

“ELUSINDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE OELITO SANCIOHADD CONFORME A LALEY, FOR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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CERPER

.CERTIFIGACIONES DEL PERU §.A.

INFORME DE ENSAYO N° 3.09248/08

. pagn.
Saficitante : FRANCISCO ATENGIO, JENNY
Domicilio Legs! . . : Av, Venbzueta 1311 Befavista, Caflao
Produtto Deciaraco : SUELO
Caniidad recibldas & 01 muestra x 300 9.
fdentificacion da 13 musstra 1+ NPK1
Forma de Presentacion ¢ Enbolsa de papel, cerfada y conservada a temperatura ambl
Facha de Racepcidn | 2006-09-08 '
Fecha de inicio de) ensay - 11 2008+09-08
Fecha ds Tamino dol onsayo 1 200800~ 18
Ensayo realzadoen . Labormodo Ambléntal
tdentibcada cod : WIS 080308408 ums) .
B __ Musstra proporct porql
Ensayos ) " Resultados
Arsénico {m . 14,68
Cadmio (mghg) - - <
Lhﬁndo‘du%’s) ; 2,00 <2_.00 -
Plomo(mokg). . B
{Lirze o deteccsn- 5,00 mgiha) <500
| Grome (mamkg) - I 16,47
Mercuro {m N ; ofsT2 |
oL, < 21 @0, 2008 Park 114 G. APHA AVAVAIWEE, Arsen y hycice gEnRTRton  slormic
c.amwsmwwzma 2005, Part 31118, APHA-AWWAMWEF, Mnlﬂn byﬁamo lwriz g iy direct alr scetylana far
Plomn: SMEVAY 21 o Ed. 2005, Pan 31118, APHAAWWAMWEF. mbym“.m ipEan &p y dirbct air acetylons fams
Temod. - . -

Cromo: EPA Mathod 2181 1450, Chomium{AA. Oiroct Aspiration] )
Mercutio: SMEWAY 21 5t 9, 2008 Parl, 3112 BLAPHAWY/A-WEF, Metal bywd-vamv Wik Abwpwn Ipedlomevy Methad

OBSERVACK)NES
- Pihlbss In Rprodeccion i o mﬂ&mmﬂa dnhmwmmd-CERP!R SA
Low rosuMiBuos da 103 #NERY0S MO oo $¥¢
& la erlidad Qua 13 prodize

Caliso, 1688 Seliombre el 2008
NS

L3 anum

mmsnmmomeﬂimwdumdicﬁm

-X) " 40302
[ TE L
ot
& 1 ..
. CHIMBOTE: -
Fax: 4204128 'm " . PAITAL nwo: e © AY Joub Cnroi Binaiei .
ikl Blaya Sea.- Pursa Porin Hanna LinoUiigha 141 < Gnvn Cltes Lt Bt Arma

“ELUS0 INDEBIDD DE ESTE [HFORME DE ENSAYD EORSTITUE DELITD SANCIONADD CONFORME A L& LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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CERPER

CERHFICACIONES bEL PERU A

INFORME DE ENSAYO N° 3:08249/08

“Pag. 11
Solicante 3 FRANCISCO ATENCIO, JENNY ’ ) ;
Oomiciio Logai ¢ Av. Venozuela 1317, Ballavista, Caflao
Producto Daclarado -« & SUELO
Gantidad raciblda - : 01 muestra n 300 g,
1dentificacion de fa muestra - 1 NPK2
Forma do Presentacion : En botsa da papsl, ceraday eonsevvnda 3 temperatura embienta
Fecha de Recepcidn ' i'2008~08-08
Fecha de Iridlo del ensayo 12008 - 09 - 08
Fachs de Término det ensayo : 2008-09-18
Ensoyo reskrado an 3 Laboratorio Ambiental
tdentificada con : H/S 080303408 (12396 )
: propo‘cionada por of sollelt
- Ensayos Ras_dhados
| arsarics pngika) ' U DR £ Y-
Cadifo {m
(Limka dui de m;oo mahg) <200
| Plomo (mg/kg) o -
{Limite de uwm 500 mohp) <$00
Cromo (mafkg) : . 20; '
Mercurio (mgg)

" | fimibe do dotevcitn: 0,040 maa) <£0,040

Asknico: SMEWW 21 ¢t Ed.. 2008 Part 3114 €. APHA-AWWAN/EF. Adime 4 s0kotiias by hydvids GEnmion | amis absanpilion specuamarry.
Cadmio: SMEWW 21 51 Ed, 2005, Pan 31118, APHAAWWAWEF, etz by fame atomic absorption spectrometry cesct sk acsiylens fame

Plomo; SMEWW 21 § Ed. 2005. Pan 311D, APHAAWWAAVEF. Meials by Eame stomic. y duscl air
maihod. :
Cromo; EPA Madod 21! 1 1628 Chrtm {A.A Direst Aspiration)
Rercuria: 5MEWW21 1 €4, 2005 Pan. 31128, APNA&VMAWEF.MWM vapnr-'m‘t b try $4eGos
OBSERVACIONES

mwmmeuwamimm NS SRCAZICON ecd 02 CERPER §

fame

Protabich
Lot resulindos de s mummdmnwuﬂixmwmum Wﬂdnmmidiw;gnomuﬂmauwdmanﬁd‘d

de ta enkdad qus jo picdecs.

:::Luo. 19 de Setiembre del 2008

osn ‘“alomine Coo
0N 08 LB aLoHo
YR e

CALLAO:
Ay Sacth Roxs 63 - 18 Paria
;as mAm .
2 33412 PAITA: wo:
AnrunoPumTlt - Cotas (4} Prnys Saca - Ponts Puncla e Banino Line Urigueete 741

“ELUSE mnzsm{n DE ESTE NFORKE DE ENSAYD CONSTITUYE DELITD SAHCIORADD CONFURME A LA LEY. POR LA AUTOR(DAD COMPETERTE”
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¥

UNIVERSIDAD NACTONAL AGRARIA 1A MOLINA
o " FACUITAD DE AGRONOMEA
LABORATOR DE ANALISES DE SUETOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTHIZANTES 2

-INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : JENNY FRANCISCO

PROGEDENGIA - LIMA

REFERENCIA o HR. 13645

BOLETA © i _ 4275

FECHA ST 12102107

Ne E CLAVES - TeH | CEga [
LA : :

GaBa]

indf

v

Av, Ln Univorsidad sin Lo Molina. Campus UNALM
Telts.: 343-5669 340-5647 Anexo 222 Telefax: 349-5622

L
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACU LTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE ALIMENTOS Y AGUAS

INFORME N°028-2007
ESTUDIO REALIZADO : A. Anilisis Microbialégico.
‘ B Andlisis Parasitoldgico.
MUESTRA ™ 1+ - 7LODO DE DESAGUE: Plantn de Tratamiento
de Agoss residinates- Puente Piedra.
PRESENTACION JEn boléa de 1.8 Kg aprox.
'FECHA DE RECEPCION <08 de Febioro de 2007, HORA: 12.00
FECHA DE ANALISIS - - 05 -de Febrero de 2007, HORA: 16,00

SOLICITANTE : FENNY FRANCISCO

A ﬁNAL.S&MLCBQEL..QQ!Q.. -
- Numamcuﬁn de Cohﬁ)nmcs Fecales : ‘ 14x10 NMP/g
- Numieracién de [secherichin coli s " 14x10 NMP/g
-« Namefacion de Salmonella : SNMP/2

b, Nim. & Coliformes l‘m!c&APHA!AWWA}WE? Snmimﬂ Meihods. D221 E. 2005,
2 Wy de £ onlf APHAJAWWAAVEE, Standurd Meihods. 9221 £ 2005,
3. Nom Selwonell; APHAAWWANVEF. Sundard Methods. 92608, 2005,

B. NAUSIS PA&AS!!OI LOGICO.-

- Metocb de %d\memacafm rapida: Qulsle de Giardia lambfio : 2 Jgramo,
Huever de Uncinarias : tf gramo
Larvas de Unicinarias : -dfgraino.

Lima, 20 de Febrero de 2007.

L WS
R Tiawet i Cdlad Hliannk y ey

e s:;rw-* :
Nﬁhp ,'mg‘m,[‘k;m

Cindud Unlversitaria <AV, VENEZUELA CHRA. 34 - LIMA Tel. 619:7000 At 1817, Fax 619700071509, Cel, 9648508, .



222

CERPER

. CERVIFICACIONES DEL PERU S,AA

'INFORME DE ENSAYO N° 3-07871/07

Pag. 1 11
Soficitante . . 5 . FRANCISCO ATENCIO, JENNY.
Domiclo - . : Av.Venezuols 1317, Belizvista « Calao
Pioducio ) » : COMPOST .
Cantigad do muestra © T 01 Muestra x 800 g
Presentacién .t Enboa de polietiens cerrads y conservada o lemperaturs ambiente
Fechagarecapcitn - 1 . 2007-10-02 ‘
Fechadeinkiodelensayo  : , 2007-10-03
Focha da términc del ansayo : 2007- 1009
Ensay!; reslizado en :  Laboraisilo Amblental
identficada con ) © 5070308636 (20239) .
: Mmsln, porclonada por of Solicl .
Ensayos } . _Resultados

arstrico (mory . . 42,10

| Merourio fmatkg) . 0.540
% SMEWW 21 8t Ed. 2005 Part 3114.C APHA - AWAYA - WEF Arsank nd colarium by hydride fatomic A

athod,
Merciirio: SMEWW 21 31 €4, 2005 Part 31128 APHA ~ AWWA = WEF Metali by cold ~ vapor stamic sbsarption spectiometry method.

OBSERVAanEs
Mb&hmnﬂnﬂ&wonnﬂlldeeﬂam muammmamﬁnu
Los resukados de tas enzayo no deben ser uilzados como una TEIAC Con NOMAS de prOdikio o COMD dérificado ok KisIEMS da
caidad de 1s entided que  groduos.
%ﬂao. 10 ds Octubre det 2007 v saiae Tee o wmfm '
ookl e le ivpuie
SENTIICACIONES DELPERU S.A. ’ !

. Acartrs . e oyaboag oo sl

1HG. NUMA AVALOS ESQUIVEL
SOMRDKACION OLLABGRATORIOR

*6L SO INDERIDD DE ESTE (HFORME DE ENSAYD CONSTITUYE DELAD SANCIONADD cﬂHFﬂRME ALALEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENIE"

CALLAG: N

X, Santa Rosa 601 (e Parln . OF SANISIDRO: . TE:

For i5aim e Prcio Esta ATA: Ames 220 20 Koot % s sn
Aponado Postal 771 Celao 1} ToR 14226856 L0784) T e : Casrn Chico U Buacs
Eansk inloBranircon Ay Toitar OT3E11436 1073611554 Waimno Lino Uiuata 741 Tl 03911048
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 7

FACULTAD DEAGRONOMIA v\.

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS V FERTTLIZANTES

FII ¢ .
AT TR
SOLICITANTE  ; JENNY FRANGISCO i
PROCEDENCIA : )  LIMALIMALA MOLINA
REFERENCIA  : . HR 16811
FECHA : ST asaze7
" Nomero Muéstra 7 pH CEiv 1caco,
Lab T Claves . . .}, #1 ds/m %
TEATL v e | 0% | 02
~ Namaro Mussta - T
Lab ] Claves - R - Sy G
: R RS . . - |..ppm
75411 ] oAt 12001

/ndf

' Av. La Universidad s/n La Molina. Campus UNALN
Telfs.: 349:5669 349-5647 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



Py i
Setigianta’ . i FRANCISCO ATENCIO, JENNY
Domkfo Legal - : Av, Venetusla 137, Ballavists - Callag
Producis Dectaratd i :  SUELG
Cantided da Muestra : 03 muestasxE00 g u
Idontifitackin de a mwesla © : Sequn se i
Forma da Presamacion s H Enbdsadepolle&lmouusda
Feoha da feosplidn MR -01-29
Fecha de talcla <ol ansayo P 2000 -91=24
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- B.A
RESULTADO DE LOS ANALISIS DE METALES POR ICP - COMPOST-

Los siguientes resultados de metales pertenecen al analisis del compost producido en la fase

experimental del presente trabajo de inve‘étigacién. El método aplicado fue The Inductively
| Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometric Method for Trace Element Analysis of Water
and Wastes — EPA - US.

Resultados de metales para el Compost

Metal || mglL | [ Metal | mglL
|Plata I 15 Manganeso 361
{Aluminio - 13300 Molibdeno 4
Arsénico 21 Sodio 1800
Bario 147 Niquel 36
Berilio - <50 Fosforo 15800
Bismuto 9 Plomo " 69
Calcio 62100 Antimonio <50
Cadmio | 2 Estafio 20
Cobalto 9 ||Estroncio 3254
Cromo 37 Titanio || 500
Cobre 1459,8 Talio <20
Hierro 16100 Vanadio 41
Litio 20 Zinc 514,7
Magnesio 8400

LABORATORIO CERPER S.A. (ANO 2008) .
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c1.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAY
FERTILIZANTES

PROTOCOLO DE MUESTREO DE SUELO

1. Elabore un plano o croquis del terreno en donde va a muestrear.

Sefiale en el plano los lotes gque muestren condiciones semejantes de suelo:
igual manejo, igual pendiente, color, vegetacién, drenaje, etc..

En cada area no mayor de 3 has, tomar de 15 a 20 submuestras siguiendo un
camino en zigzag, a fin de abarcar todo el lote, luego mezcle cuidadosamente
las submuestras de sueld en un balde limpio y tome aproximadamente 1 Kg de
la mezcla. Esta muestra compuesta sera la gue se enviara al laboratorio como
representativa de un lote. ' '

. Se emitiran al laboratorio un nimero de muestras igual a los diferentes lotes

que haya en el terreno.
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C.2

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD FR AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUASY FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

i.'.<r TABLADEINTERPRETACION & .. .

P A e e B2

Salinidad ' Reaccion o pH
Clasificacion del Suelo CE (es) Clasificacién del Suelo pH
<5.5
‘muy ligeramente salino <2 Fuertemente acido 5.6-6.0
‘ligeramente salino 2-4 Moderadamente acido 6.1-6.5
‘moderadamente salino 4 -8 Ligeramente &cido 7.0
“uertemente salino >8 Neutro 7.1-7.8
' Ligeramente alcalino 7.9-8.4
Moderadamente alcalino >8.5

Fuertemente alcalino

Materia Fosforo Potasio
. Organica disponible __disponible
Clasificacion % pm P ppm K
*bajo <2.0 <7.0 <100
*medio 2-4 7.0-14.0 100 - 240
*alto >4.0 >14.0 >240
Relaciones Catidnicas Distribucion de Cationes
%
Clasificacion K/Mg ca/Mg
Ca™ = 60 - 75
*Normal 02-03 5 Mg*? = 15 — 20
*defc. Mg >0.5 ' K* = 3-7
*defc. K <0.2 Na* = <15

* defc. Mg >10
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C3

ESTABLECEN CARACTERISTICAS Y CRITERIOS DE APLICACION PARA LOS
LODOS DE DESAGUES EN EL SUELO AGRICOLA

ALLOWAY (1993)

METALES PESADOS EN LODOS DE DESAGUE

Concentracion de metales pesados en lodos de desagiie y el maximo valor para metales en lodos aplicados al suelo, cargas anuales

de metales, y concentraciones en suelos enmendados con lodo.

Lodo de Carga anual maxima Conc. suelo enlodado Jmg/Kg]
Elemento desagiie | Conc.enellodo]| Cargasenel UK EC _ Fr D
(mg/Kg) [mg/Kg] suelo [ka/ha] R M
ARSENICO 3-30 10-75 0,02-0,33 10 - -
CADMIO <1-3410 - 8-30 0,01-017 3.3 1 3 2 3
CROMO 8 - 40600 200 - 1200 04-33 600 50 150 100
MERCURIO 0,1-55 5-25 0,008-1,2 1 2 - 1 2
PLOMO 29 - 3600 300 - 1200 0,3-33 550 50 100 100 100

Los rangos de valores para las concentraciones maxima aceptable en el lodo de desagiie y maxima carga en lodo
aplicado al suelo indica los valores mas Ito y mas bajo que se utilizan en diferentes paises. Se muestran datos del
maximo aceptable de concentraciones de metales en suelo enmendado con lodo en el Reino Unido, Comunidad

Europea, Francia y Republica Federal Alemana. R = recomendado, M = mandatorio.

>ONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN SUELOS Y PLANTA¢

Rango nomal en || Gonc. total critica en]] Rango nomal en JiConc. critica en plantas® [mg/Kg]
Elemento 1) (2) (1)
suelo suelo' [mg/Kg] las plantas -
a.
ARSENICO 0,1-40 20-50 0,02-7 5-20 1-20
CADMIO 0,01-20 3- 8 01-24 5-30 4-200
CROMO 5-1500 75-100 0,03-14 5-30 2-18
{MERCURIO 0,01-05 03-5 0,005-0,17 1-3 1-8
PLOMO 2-300 100 - 400 02-20 30-300 " -

|(1) Bowen: Environmental Chemistry of the elements. Academic Press, London (1979)

(2) The critical soil total concentration is the range of values above which toxicity is considered to be
possible. Kabata-Pendias. Trace Elements in soil and Plants. (1984)
(3) The critical concentration in the level above which toxicity effects are likely. a. Kabata-Pendias.
(1984). b, values likely to cause 10% depression in yeld. Plant and Soil (1984).
Fuente: ALLOWAY B. (1993). HEAVY METALS iN SOIL..
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Valores limite para metales pesados - real decreto /310/190 - Espafia

“{valor Limiteé de Concentracién || Valor Limite de Concentracidn{ Valor Limité para las cantidades de -
' de M;eiales l?’esados en Suelo.[de Metales Pesados en Lodos S :
f Metal (mgrkg) i {mgrkg) metales pesades que 5:3 padrén
: Suelos con’ | 'Sueloscon { Suelos con | Suelos con || introducir en los sueios basandose en
pH<7 ? . pH>.7 p,H; 7 pH>7 una media de 10 afias {k'gfha!aﬁo )
Cd 1 3 20 40 0,15
Pb 50 300 750 1200 15
Hg:. 1 1,5 16 25 0,1
Cr 100 150 1000 1500 3
Fuente: (Alva, 1999}
Cromento | Rangos comunes —
e C.E.E. EPA, JAPON Lodo | Lodo | Yatorde
Humedad | 50-87 |- 80.5 Metal | ", 'y | Referencia
M.O. _ - . . C.E.E. | E.P.A.
pH 68— 65— 6,1 Arsénico - 19
10.3 8,0 Cadmio 6,3 a7
Cromo - 1800
Mercurio 1,84 7
Metales pesados (mg/Kg) Plomo 306 1940

Analisis fisicoquimico del lodo
Normas en materia de lodos y metales
pesados

Concentraciones limites de metales en lodos de plantas depuradoras

- Metal . ‘Alem::mia; Sui?a '_ Francia | Espaiia | C.E.E, USA :C:l'lziile.‘f
Arsénico | - - - - 75 20
Cadmio | 10 5 40 40 20-40 85 B8
Cromo | 900 500 2000 1500 - 3000 -
Mercurio | 8 5 20 25 16 - 25 57 4
Plomo 900 500 1600 1200 750 - 1200 | 840 300

* A partir de resultados de investigacién realizados en un nimero determinado de piantas de tratamiento, Chile plantea sus
normas, y estan siendo propuestas para regir en este pals, para las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Cargas maximas de metales - Analisis Norma EPA

. : ' . Superficie de | | '
- : CONC. | TASA DE APLICACION DE v . \Vida dtil terreno
letal NORMA EPA i suelo Has/1000
. : U.S.A LODOS Ton/Ha aio afios
Ton .
‘Conc. Max,| Carga max *Cr:gga .Medi.a Ep/ Para Para ' Para Para | Para | Para
-permisible| acumulada anual | Md/Ka- concentracién | concentracién | carga | carga | carga | carga
" Mg/Kg Kgha | Kg/ha g 9 ‘méaxima ~ media maxima [ media | maxima | media
énico | 75 41 2.0 9 26.7 22222 375 | 45 | 20
imio 85 39 1.9 87 22.35 21.83 447 45.9 20
mo 3000 3000 150 1800 50 83.3 20.0 12.0 20
‘curio 57 17 0.85 7 15 121 66.7 8.3 20
mo 840 300 15 1940 17.85 7.7 56.0 129.5 20
Cargas maximas de metales - Analisis Norma CEE
S ' TASA DE - ] '
Bt CONC. : . ~ [Superficie de sueloj Vida atil terreno
letal NORMAC.EE.. : . * APLICACION DE :
; MEDIA. i . Has/1000 Ton - afios
.| LODOS Ton/Ha aiio ' :
Conc. Max. | _Carga méx‘;. N : Para - | Para Para Para | Para
permisible | acumulada’ C;grl‘rg?(n;:x , Eﬂur/c&p a conF::a;aéx conc. | carga carga /| carga | carga
Mg/Kg Kag/ha 4| % 9 q 9’9 ) ° | media | maxima | media. | maxima| media
énico -
imio 40 15,75 0,15 6,3 3,75 23.8 266,7 42 105
curio 25 7,88 0.1 1,84 4 54.3 250 18,4 79
no 1200 157,5 15 396 12,5 37,9 80 26,4 105

Andlisis comparativo capacidad de disposicién

Has/1000 Ton lodos

EPA CEE.
M:etalc;s_ Para | Pahra Para Para
, carga | carga | carga carga

max. | media | max. | media

Arsénico | 10,0 1.1
Cadmio 43 0,6 53,2 7,7
Cromo 0,3
Mercurio 4,7 0.4 40 3.4
Plomo 20,0 1,0 20 1,0
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Valores fimites de la directiva alemana para el lodo activado
Dr. Balzer. Alemanta 2007

Elemanio Sueln Leds gkfivado
fmaikg) (mgkg)

Fb 100 200

Cd 151 10 ()

Cr 100 200

Cu al] 800

Mi 0 200

Hg 1 8

Zn 200¢150) 2800 (2000

(walor limite para suelo ligera)

Caracter/sticas de muestras de compost procedente del trétamiento de mezclas de

lodos de depuradora Yy restos vegetales (Paulet, 2000)

Muestra Sa 5b Se 5d Se
pH 7,60 7,53 7,75 6,76 7,9
CE dS/m 12,52 4,10 6,27 3,99 19,0
%Humedad 34,11 16,96 2057 13,75 21,70
ppm N-NH4 Soluble 4538 3028 5069 <2 1745
ppm N-NO3 17 21 20 1936 Nd
%M.O. 42 83 62,14 61,55 30,74 40,90
%N org 1,48 2,53 2,86 1,27 3,54
CN 14,50 12,27 10,76 12,1 5.8
%MOR 20,12 26,38 25,09 16,24 16,8
%GE (MORMOT) 46,97 4245 40,76 52,43 41,00
%NnH (Nresistente) 0,78 1,00 0,98 0,87 1,53
%NnH/Norg 52,49 39 44 34,23 68 44 43,22
%P . L49 2,33 2,46 2,67 1,80
%K 1,58 0,42 0,42 0,58 1,16
%Ca 9,56 5,96 5,89 1120 9,48
%Mg 1,39 0,96 1,56 0,87 1,81
%Na 1,00 0,25 0,33 0,17 0,90
%aFe 1,05 1,12 0,73 1,21 0,73
ppm Zn 493 . 1087 644 260 2886
ppm Mn 235 143 104 208 705
ppm Cu 171 338 237 55 220
ppm Ni 123 54 26 33 62
ppm Cr 31 95 18 27 81
ppm Pb 16 110 86 59 462
“ppm Cd 0,40 1,5 1,20 0,48 5,66

Fuente: Soliva, 2001
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D.1
Calculo de los nutrientes que se aplicaron en la fertilizacion inorganica

del Control NPK (maceta N° 7) en los Ensayos N° 1 y N° 2
DCSIS (ppri) DE LA FERTILIZAC FON DE LAMACETA CONTROL NPK (N 7):

‘Nirdgeno © Oudo fosforico Qeddode Potasio
o o, ko
gm0 400 ' 200
Uea . Supefsfo . Cloruw
Triple . o de
deCaiio  Potasio
l”f"dosr;s':' dia 1 100 ppm 400 ppm 30 " ppm
2% dosis dia § 100 ppm - 50 ppm
V" dosis dia 14 100 ppm - 100 ppm

Calculo del fosfato, (dosis ilnica)
100 ppm P~ — 100 mg PiKg
iEn undg maceta de 4 Kg R 400 mg N/ Maceta

!

bl

Fuente de Nitrogeno : Urea 100 mg Urea - 46 mg N -
) x — 400 mg N
x = 8§70 mg Urea imaceta 4 Kg
Se preparan las macetas por triplicado : 870 * 3 = 2608 .7 mg Urea
! ‘

Se diluye con' 300 ml de agua, luege :

Calculo del Nitrégeno, para cada una de las tres dosis

100 ppm N - 100 mg NIKg -

En una maceta de 4 Kg - 400 mg N/ Maceta

Fuente de Nitrdgeno : Urea 100 mg Urea — A6 mg N
x - 400 mg N

x = 870 mg Ureal/maceta 4 Kg

Se preparan lag macetas por triplicado ; 870 %3 = 2608.7 mg Urea

Se diluye con 300 ml de agua, luego :
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Otsotver con
300 mL. ae agum
Oosis por macets : l

100 mt. 100 mL 100 mL.

S e

Calculo del “KCI” para la primera y segunda dosis
F_Cm_,am.%; o o Eut S _ _
50 ppm K,0'© - 50 mg K,0/Kg
{

En una maceta de' 4 Kg ., - 200 mg K,0/Maceta”
Fuente de K,0 : {(Cl ; 100 mg kKCI > 60 mg K,0
b I S T . x - 200 mg K,O0
% R
. "x = 3333 mg KCI /maceta 4 Kg
1 . |
Se preparan las riacetas por triplicado . 333.3%*3=999.9 mg KCI /3 Macetas

S = 1000 mg KCI /3 Macetas

. . i h . .
Se pesa 1000 mg éie KCl y se dilupe con 300 ml de agua , luego ,

Calculo del “KCI” para la tercera dosis
Cdlculo de 100 ppm de K,0 -
100 ppm K,0 - 100 mg K,0/Kg

En una maceta de 4 Kg - 400 mg K,0/ Maceta

Fuente de K,0 : KCl 100 mg KCI -> 60 mg K,0
x — 400 mg X,0

x = 666.6 mg KCl /maceta 4 Kg.
Se preparan las macetas por triﬁlicado : 666.6 *3 =1999.9 mg KCl /3 Macetas
= 2000 mg KCl /3 Macetas

Se pesa 2000 mg de KCI y se diluye con 300 ml de agua, luego,

Disotver con
300 mL de egua

SN

100 mL 100 mL. 100 mi.

el s A

Dosis por maceta :
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D2
- BALANCE DE MATERIALES PARA LA PRODUCCION DE COMPOST

Se ha considerado las proporciones del 50% de cada componente del compost
(sugerido por Falcén, 2005) como la mas adecuada para producir un bio-abono con las

mejores caracteristicas
Calculo de la cantidad de Lodo

50% Lodo = 50% Maleza

m, =50Kg 50Ky Lodo* %= 411Kg H,0
%H = 8.22 g/106g 50 — 4.11 = 45.89 Kg Lg
P =0.756 Kg/!  50Kg Lodo -—— 45.89 Kg Lg

" Lg = Lodo seco X 50 Kg Lg

X =54.478 Kg Lodo (cantidad de Lodo)

V, = Volumende lodo
* m3
0.756 Kg 103}

V, = 0.0721m3

V, = 54478 KgL

Calculo de la cantidad de Maleza

54.478 Kg Lodo = 54.478 Kg Maleza

p =055 Kg/l

0.0551 Kg H,0

0.10 Kg Maleza =30.017 Kg H,0

%H = 55.1 g/100g 54.478 Kg Maleza *

54478 —30.017 =2446Kg Ly .

54.478 Kg Maleza - 24.46 Kg Mg
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M; = Maleza seca X ' e 50 Kg Mg

X = 111.35 Kg Maleza (cantidad de Maleza)

V; = Volumen de Maleza

m3

!
0.55 Kg : 1031

V, = 111.36 Kg Maleza

v, = 0.2025m3 Maleza
Vy = Volumen de la mezcla total

Vr = Viedo + Vmateza
Vy = (0.0721 + 0.2025) m3

Ve = 0.2746 m3

Volumen de la Unidad de Compostaje Vue)

A = 06 m UNIDAD DE
COMPOSTAJE (UC)
B=05m Ve = 06+05=+0.3
H=03m VUC =0.08 m3
HUC = Ve _ 0.2746 ~3 054
: " Vye 009 7

Se requieren #UC = 4



DATOS TECNICOS DE LA PLANTA DE PUENTE PIEDRA

Capacidad nominal de Disefio (I/s)
Capacidad real de Disefio (I/s)

Periodo 2006 - 2007

420
420
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D.3

Leyenda

EP

SP

% R

DBO; (mg/L prom)
CTT

SS

Entrada a la planta - Afluente

Salida de la planta - Efluente

capacidad de remocion o de reduccion de patégenos del sistema

demanda bioquimica de oxigeno

Coliformes termotolerantes
Sélidos suspendidos

Fﬁente: Anuario Estadistico 2006 - 2007. Gerencia de Desarrollo e investigacion.
Equipo Planeamiento Operativo y Financiero (EPOF)

-} * Caudal (lIs) | Vol miles de m®
{2006 |..2007 ;|- 2006 | 2007
190 | 242 509 649
208 248 503 600
232 277 620 743
236 300 611 777
210 266 563 | 713
202 255 524 662
205 247 550 662
_ 220 240 590 643
Setlembre L 223 235 577 609
[Ottubre 222 240 594 642
Noviembre ~ 223 253 577 655
Digiembre ™ 218 256 585 686
Total miles de m° 6803 | 8041
Evoluclén anual del caudal tratado en PTAR 1996 - 2007 (l/s)
Afio ... ... ...] .2003] :72004] .. 2005]. 2008]  2007]
Caudal‘v(ll_s),..‘ 137 157 177]  216] 255
Parémetros de control de calidad en Ia PTAR Puente Pledra
Q ("s) ‘ DBO;, (mglt. prom) EQOSBO 88 (mg/L prom) CTr (Nmp/100 mL‘prom)
e = P i T = R s = -
216 331 19 94,3 6161] 289] 11] 95,4]9.8 E+07 |14 E+03 99,999
255 338 24| 929 7447 316] 14| 0957[2.1 E+08 |1.2 E+04 99,994
sounos SUSPENDIDOS EN'LA PTAR Puente Piedra 2003 - 2007 (mgfL)
~2003], 1 2004]. . 2005] - 2006| 2007]
252,5 320,1 272]  289] 316
65 _ 39 6 1 14
97.4] . 988/ 978 96,2] 957



238

D4

Estimacién de costos del lodo compostado y de la disposicién final de los lodos

residuales en un relleno sanitario

'Precio de venta de compost en el mercado (Agosto 2007)

Precio (S/.)
Cantidad Universidad | g, of Mercado de . .
Nacional Agraria La Li Precio sugerido
Molina Ima
01T™M 250.00 350.00 -{ 300.00
01 Saco (50 Kg) 15.00 25.00 10.00
‘01 Bolsa (5Kg) 2.50 5.00 1.00

Estimacién de costos para la disposicién final de los lodos residuales en un

relleno sanitario

Para la estimacién de costos para la disposicién final de lodos residuales en un relleno
sanitario se considera de las siguientes actividades

i. Contratar a la Empresa Prestadora de Servicios de Residuos Sélidos (EPS-RS),
autorizada en brindar el servicio de transporte y disposicién final de lodos de
plantas de tratamiento de aguas residuales.

ii.. Ladisposicién del lodo en la laguna de lodos

iii. La disposicién del lodo al relleno sanitario
iv. El secado del lodo antes de su disposicién al Relleno Sanitario Portillo Grande,
' ‘ya gue no se permite disponer el lodo directamente, por su elevado contenido de
humedad. | '

Recoleccién y transporte del lodo hasta el relleno sanitario.

Los lodos acumulados en la laguna de lodos se trasladan al lecho de secado y
permanecen en él por varias semanas hasta lograr que pierdan humedad, luego la
EPS-RS, realiza el carguio, transporte y disposicion final del lodo seco al relleno

* sanitario por medio de cargadores frontales, dumpers y volquetes.
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La disposicion final de residuos al relleno sanitario

En la estimacion de costos, se considera el servicio de la EPS-RS como el alquiler de
la maquinaria pesada, mantenimiento, lubricacion, cambio de filtros, combustible,
herramientas basicas, seguro SOAT, mano de obra realizada por los operadores de
maquinaria pesada, indumentaria del personal, elementos de proteccién minimos,
peajes, tributos por la disposicion final de los lodos en el relleno sanitario, asi como

* ofros que sean necesarios para la correcta ejecucion del servicio.

Datos necesarios ‘
» Masa de lodo seco a disponer {45% de humedad), asciende a 100 TM/dia
+ Lahumedad del lodo luego de permanecer 8 semanas en la cancha de secado,
es 30%. (valor estimado segtin experiencia en el manejo de lodos

+ Costo por carguio y transporte de lodos

Actividad Dato Costo (S/. Im’)
Transporte de lodos Desde la PTAR Puente Piedra 30.00
' al RS
Disposicion de lodos RS Portiffo Grande 10.00

Segun los datos mencionados, se calculd el costo total para la disposicién final de los

lodos residuales desde la PTAR Puente Piedra — Lima, se muestran en ef cuadro N°

Origen Destino | Volumen Precio Precio Precio Pracio Precio
PTAR RS total a unitario Unitario parcial parcial Total
car%ar Carga + Disposicion Carga + disposicion {T™M)
{m’) Transporte final Transporte | final (S/.) (5/.)
(S7) {S/) .
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E.1

Inventario de Plantas de Tratamienti de aguas Residuales en Lima

INSTITUCIONALES Y o
NORMATIVOS
OMBR X 0 A AUDA DA
\ RESPONS. RESFONS o 0 OITRATA A
‘RATAMIENT( REUSO P RA 0

vZonaiNorte'de Limafy i s T e i
1 |Areas verde de Casa de - Laguna de
Miramar-Ancén| urbano SEDAPAL Retiro 10|Area verdq 30 60 Estabilizacion
2 |Areas verdes | Intra- Club La Filtro
Club La Unién | urbano SEDAPAL Unién 8|Area verdg 10 10 Percolador
3 |Areas verdes . R
§ Peri- | Ministerio |Ministerio de| Laguna de
de Jerusalem y ' 8|Areaverdd 18] 18 by
Piedras Gordas urbano |d Defensa| Defensa Estabilizacion
4 fona Peri- Lag
agroecolo-gica urbano SEDAPAL| Agricultores| 50| Agriculturg 220} 220 Estabilizacién
Ventanilla
5 [Zona agricolad| Peri- Comision de . Lodo_
- |Chuquitanta urbano SEDAPAL Regantes 40| Agriculturg 60 137 Activado SBR
6 [Zona agricolad| Peri- . Comisién de . Humedal
Oquendo urbano Agricuitors Regantes 2| Agricultura 2 2 Artificial
7 [Zona agricola dj Peri- Comision de i
San Agustin | urbano - Regantes 456 |Agriculturd 700 700 No hay
8 8 Verma
central Av. ulrnbt;?{o Mun. Lima C“:;%adio 5|Areaverdd 4 4 Ac;‘i’\g(:;)s
Universitaria y
9 |UNITRAR- . "
. . Intra- Uni- Area verde RAFA, Lag.
Univ. Nacional UNI - 13 : 75| 75 e s
He Ingieneria urbano Municipio aculculturq Estabilizacion

v, 7 A REAE S i

1 0 :réaé. ;/erdes Intra- -
de U. Catolica | urbano Nohay | P.U.C.P. 4 |Area verde 6 No hay
11 |Golf de Lima Intra- | Golf de

urbano Lima

Golfde Lima| 30jAreaverde] 20! 20|Lag. Aireadas

12 Ar_eas de Intra- | Municip. Municip. Area verde Filtro
Miraflores- Mirafl irafl 4 icul 15| 15 )
Costa Verde urbano | Miraflores| Miraflores acuicultura percolador

13 f\reas Verdes L :

Intra- | Municip. Lodos
gﬁrco urbano | Surco | Mun. Surco| 50 Areaverdd 17.5| 17.5 activados

14 |Colegio Intra- | Colegio Colegio Lag.
Inmaculada urbano | Inmaculad Inmaculada 13| Area verdq 15 15 Estabilizacién

i

3 a1

15 Ar;_as verdes” Intra- I.-Iiumed.a;l
colegio 1265 | urbano 0.002 011 025}, ificial
16 |Reuso agua ECOSAN/
gris Intra-
domiciliario de | urbano , 0.002 02} 02 leltr_rf\_ec_iall
[Nieveria artificia
17 [Zona agricola d Peri- Imhoff
Huachipa urbano 0.65 06/ 06 reservorio
18 [Sede Atarjea Peri- 1 1 1 Lodos
urbano activados
19 Jardinez de la | Intra- Lodos
Paz urbano 10 5.25| 5.25 activados

20 (Club Golfde la| Intra-

Planicie urbano 20 15 15|Lag. Aireadas
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Tonasurdetma T T

21 Huerto
comunal Intra- . . Lodos
Villa Maria del | urbano Mun. VMT| Comunidad| 3 | Agriculturg 2 activados
[Triunfo
22 [Zona
agropecua Peri-
ria de San U SEDAPAL| Agricultores| 12 | Agriculiurdg 20| 424 Lag. Aireada
rbano
Juan de
Miraflores
23Parue23 | Pef \SEDAPAL| SERPAR | 10 |Areaverdd 20| “424| Lag. Aireada
24 Parque zonal Peri- . .
Huayna Capac | urbano SEDAPAL SERPAR | 15 |Areaverdd 20| *424| Lag. Aireada
25 Zona agricola d| Peri- . Laguna de
- Jose Galvez | urbano SEDAPAL| Agricultores| 10 35 &3 Estabilizacié
26 |Alameda de la
Solidaridad Intra- Lodos
Villa Ei urbano |Mun. VES| Mun. VES |3.45 Areaverdd 6 8| activado
SalvadorVES _
27 |Alameda de la | Intra- lodos
uventud urbano |Mun. VES| Mun. VES | 2.5 Area verdg 5 5 ctivado
28 [Parque 26 Peri. - Area verde Laguna
urbano SEDAPAL| MVCS 15 |acuiculturg 19 73| Aireadas-
agriculturd Maduracién
29 |Comité )
regantes CP1- Pbe“' SEDAPAL| SEDAPAL | 30 |Agriculturd 30| *73 ‘;‘9“2“‘
VES urbano ireada
30 [Comité . Y
- Peri- Comité de . . Laguna
, \r/eé]gntes CP2- urbano SEDAPAL regantes 100 | Agriculturg 120| *424 Aireada
31 |Parque zonal | Peri- ' MVES/ Area verd R Laguna
Huascar urbano’ SEDAPAL SERPAR 24 agricultur 24| 713 Aireada
32 Oasis de Villa {Mun. VES| Poblacion |0.76 |Areaverad 3| 3| Humedal
artificial
33 [Zona agricola d Peri- Comité de . No
Chorrillos urbano ) regantes 8 | Agriculturg 10 hay No hay
34 [Zona agricola . o ' .
Peri- : Comité de - Anaerdébico-
LS:rr;nPedro- urbano SEDAPAL Regantes 20 Agrlculturj 17| 17 Lag. Airead
35 |Zona agricola | Peri- : . . Laguna de
INuevo Lurin urbano SEDAPAL| Agricultores| 3 | Agricultur: 5 5 Estabilizacion
36 [Punta Hermoza| Peri- \ Laguna de
urbano | SEDPAPAL| Mun.P.H. | 2 Areaverdd 3 3| Estabilizacion
37 |Zona agricolad| Peri- . . | Laguna de
Pucusana urbano SEDAPAL| Agricultores] 2 | Agriculturg 5 5 Estabilizacién

Fuente: Inventario de Experiencia Intraurbanas en la Ciudad de Lima. Moscoso et al. (2008)
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F.1
Panel fotgrafico

TESIS

“APROVECHAMIENTO CON FINES AGRICOLAS DEL LODO GENERADO EN LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE DESAGUES DE PUENTE PIEDRA”

PANEL FOTOGRAFICO

Estructura deliodo en la

srhillas de maiz
cancha de secado de lodos Semilla m

utllizadas en la .
investigacion Lodo pulverizado

taboratorio de Fertilizacion de
Suelos, UNALM {Feb. 2007)

Estacion de nvernadera — UNALM.
{Maya 2007) :

Mezcta todo seco + arena

Cama de compostaje (abril 2007) Tratamiento con lodo-compostado



