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1.- RESUMEN 

El presente trabajo de investigación consistió en la evaluación preliminar de diferentes 

ensayos de fertilización de la planta indicadora de maíz (Zea mays L.), a escala de 

laboratorio en macetas, con el objetivo de determinar el aprovechamiento agrícola 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 dé la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional Agraria La Malina -

Lima entre enero del 2007 y. enero del 2008. 

El objetivo de la caracterización inicial del lodo mostró valores del pH, conductividad 

eléctrica (CE) y metales por debajo de los límites máximos permitidos por los métodos 

estandarizados para uso agrícola de lodo de PTAR, de la US-U.SEPA, Norma 40CFR 

Parte 503 y de la Directiva 86/278/CEE, valores adecuados, y se continuaron con los 

ensayos. Se desarrollaron tres ensayos de fertilización. 

Las variables agronómicas evaluadas en el maíz fueron: emergencia de las semillas, 

altura, espesor y peso seco de la parte aérea (tallo y hojas). Se aplicó el diseño 

experimental completamente al azar DCA, y se efectuó el análisis de la variancia del 

promedio - ANVA, y la Prueba de comparación de Tukey. Mientras que, para la 

evaluación del Hg, Pb, Cd, Cr y As, en el suelo antes y después de la fertilización y en 

la planta indicadora, se aplicó la técnica Univariate, analizándose la media y la 

desviación estándar de la estadística descriptiva, utilizando el paquete estadístico SAS 

v8. 

El resultado del Ensayo N° 1, mostró ausencia de las plántulas de maíz en todos los 

tratamientos con dosis de lodo, la que fue atribuida a una lenta mineralización 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 más significativos de las variables agronómicas fueron logrados a las tasas 

más bajas de dosis de lodo, 2%, 4% y 6% inclusive. En tanto, en el Ensayo N° 3, el 

lodo fue compostado previo a su utilización. Luego, los resultados de este ensayo 

fueron altamente significativos para las variables agronómicas con el tratamiento en 

dosis de 1 00% de lodo compostado. 

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

resultados mostraron presencia en cantidades dentro de los rangos establecidos, 
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indicando que no habría riesgo de toxicidad, excepto para el plomo y el cromo en la 

mezcla de lodo compostado y arena (Ensayo N° 3), que sí mostraron resultado 

ligeramente mayor a los rangos normales establecidos, aunque esto no afectó los 

valores en la planta. . 

Los escasos recursos en logística y financiamiento, así como la limitada información 

encontrada en la base de datos de Sedapal, limitaron el objetivo de determinar los 

. aspectos económicos de la utilización del lodo. 

· Finalmente, los resultados obtenidos en ambos ensayos permitieron concluir que los 

lodos eran adecuados para ser utilizados como enmienda. Aunque la dosis de 1 00% 

de lodo compostado presentó las mejores condiciones para su uso como enmienda o · 

mejorador de suelo y sin efecto de toxicidad, el lodo seco eri mínimas dosis mostró 

buenos resultados. 

Finalmente, se pudo observar que en este tipo de ensayos influyeron una serie de 

reacciones químicas y bioquímicas que se realizan en el sistema lodo-suelo, tales 

como la precipitación, las reacciones Redox, adsorción y deserción, la complexación o 

quelación de los metales con la materia orgánica del lodo, y en los sistemas suelo­

planta, los procesos de absorción. Además, la presencia de microorganismos en estos 

sistemas complejos cumple un rol fundamental. Algunas investigaciones científicas 

indican que las raíces son buenas barreras al proceso de absorción de metales. 

Este tema es relativamente novedoso en el Perú, 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). 
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11.- INTRODUCCIÓN 

El saneamiento de las aguas residuales implica la construcción y funcionamiento de 

plantas de tratamiento, permitiendo mejorar su calidad antes de ser reutilizadas o 

verterlas al mar o ríos. Este proceso genera simultáneamente un residuo con 2 a 5% 

de sólidos totales denominado lodo y con más del 90% de agua, sin valor económico. 

Este residuo biológico así producido es variable tanto en calidad como en cantidad, la 

carga contaminante le otorgan uria calidad física y química variable, acumulación de 

contaminantes orgánicos, microorganismos patógenos, metales pesados y nutrientes. 

Sin embargo, un tratamiento previo y adecuado produce un material de alto valor como 

nutriente orgánico denominado por la USEPA, como biosólido, manteniendo los suelos 

con alta productividad. 

En la actualidad, muchos países consideran el reciclaje y el valor del lodo como una 

vía importante para reducir su disposición final permitiendo su aplicación segura como 

fertilizante y estimulante del crecimiento de las plantas, o como enmiendas en la 

recuperación de suelos degradados. La Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Unidos- Norma 503 EPA 40CFR- Estándares para la aplicación y disposición 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 límite 

de metales pesados antes de su aplicación en el suelo agrícola y las tasas 

acumulativas de carga contaminante aplicado a metales, incluidos los que aquí se 

evalúan, 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 región de América Latina, se indican más adelante. 

En el Perú, la Ley 27314, Ley General de Residuos Sólidos, 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 dimensión, complejidad y de riesgo en su operación, y que presta ciertos servicios 

públicos o privados, tales como plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otros, ... ", 

i,ndicando su disposición final en un relleno sanitario. A la actualidad no se tienen datos 

del volumen de producción anual ni de su vertimiento, por lo que se considera 

importante una profunda revisión y est~dio de los lodos y las exigencias para su 
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destino final, pues los rellenos sanitarios tienden a saturar su capacidad de 

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

La planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra - Lima, operada por 

SEDAPAL, utiliza la tecnología de lodos activados y un reactor SBR sequencial batch 

reactor, logrando una remoción de DBOs casi 95% y 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 preocupación 

para la empresa. Al reducir la masa y volumen de agua, destruir las bacterias dañinas, 

el lodo se trata con cal conio 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 situación plantea la 

aplicación al suelo agrícola como alternativa de disposición final más económica y 

beneficiosa basándose en las exigencias sanitarias y ambientales internacionales. Así, 

el presente trabajo de investigación realizó una serie de ensayos de laboratorio, se 

caracterizó el lodo y se evaluaron algunas variables agronómicas y cinco elementos 

cadmio, arsénico, plomo, mercurio y cromo, con el objetivo de determinar su 

aprovechamiento. La escasa información obtenida no ha permitido lograr los demás 

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 análisis y la experimentación. Se requiere una investigación más completa de su 

contenido y su efecto toxicológico, procesos de biodisponibilidad y bioacumulación en 

los organismos vivos, lo que implica investigadores, tiempo e inversión, razones por la 

cual no siempre es considerada, salvo cuando los perjuicios son severos y es una 

obligación realizarlas. 
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11. HIPÓTESIS 

El lodo producido en la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra 

presenta una calidad sanitaria adecuada que permite su aprovechamiento para la 

actividad agrícola. 
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111.- OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el aprovechamiento con fines agrícolas del lodo generado en la planta de 

aguas residuales de Puente Piedra, teniendo en cuenta las exigencias sanitarias y 

ambientales. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar la caracterización del lodo de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Puente Piedra. 

2. Formular la composición de un tipo de abono usando los lodos. 

3. Determinar el aspecto económico del compost producido aplicando lodo 

procedente del tratamiento de aguas residuales. 
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IV. ANTECEDENTES 

La operación en la planta de tratamiento del alcantarillado de zonas urbanas e 

industriales, elimina en gran cantidad un residuo denominado lodo, formado por 

compuestos orgamcos biodegradables, sólidos suspendidos, materia orgánica, 

nutrientes, metales y microorganismos patógenos y no patógenos. El lodo en forma 

líquida contiene del 94 al 97% de agua y 3 a 6% de sólidos totales, y a menudo resulta 

económico reducir el volumen para su transporte o almacenamiento. La deshidratación 

se realiza mediante procesos mecánicos permite obtener un suelo húmedo con 30% 

sólidos secos, más económico para su transporte. (EPA, 2ooo). 

En la Unión Europea se aplica el proceso biológico de lodos activados como la 

tecnología más común para el tratamiento de aguas residuales urbanas, aunque 

consume grandes cantidades de energía y genera 16 millones Tm/año lodo aprox. La 

materia orgánica del agua residual se oxida y se transforma en biomasa microbiana 

mediante una amplia gama de microorganismos, generalmente con aireación. En la 

decantación se forma el lodo que cae al fondo del tanque, reciclándose una parte al 

tanque de aireación, y el exceso es eliminado. Históricamente el tipo de disposición 

final más usado ha sido el transporte a rellenos sanitarios, la aplicación en suelo 

agrícola (37% aprox. ), el vertidos al mar e incineración, estos dos últimos actualmente, 

están siendo prohibidas por la ley en varios países. Alemania y Los Países Bajos, 

regulan su uso en la agricultura convencional. En España, 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 inorgánicos. En 

Dinamarca y Suecia, se han prohibido la aplicación de lodo de todo tipo a los suelos 

destinados al pastoreo, debido a los riesgos de la contaminación de sus aguas 

subterráneas. (Andrade, 2000). 

En Israel, la producción de lodos asciende a 104 550 Tm/ año PS y se estima 250 OOÓ 

Tm materia seca (PS) para el 2020, y la política de manejo ha establecido la 

disposición de lodos utilazándolos en forma controlada en la agricultura yalcanzar un 

nivel de lodos tipo "A" de uso seguro. (Quipuzco, 2004). 

En Estados Unidos se producen aprox. 13*106 Mg1/año lodo de las aguas residuales, y 

es una práctica común aplicarlo en terrenos para efectos de acondicionar en el suelo y 

1El Mg, es un múltiplo del gramo y equivale a 10 exp6 g (= 1 000 OOOg). 1 Mg es equivalente a 1 TM. 
Ese valor recibió mucha crítica al uso de abono orgánico en la década de los años 1990. Siendo 
demasiado abono por hectárea de cultivo, exigía una producción masiva de abono orgánico. (comentado 
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fertilizar los cultivos. Muchas investigaciones científicas han · mostrado que la 

aplicación agronómica del lodo tiene beneficios en la producción agrícola con bajo 

riesgo ambiental, se mencionan algunas experiencias de esta aplicación. En Georgia, 

el 25% de los lodos tratados y estabilizados se utilizan en el campo agrícola, y 

alrededor del 75% se utiliza en la producción de pastos. En Colorado, la calidad del 

forraje aumentó en especies nativas de gras que recibieron una sola aplicación de 

lodos de 5 a 40 Mg/ha. En Florida, se registró el aumento en las concentraciones de 

metales tanto en el suelo y forraje de las parcelas tratadas con lodos en comparación 

con el comercialmente fertilizado, pero no se observaron niveles tóxicos de metales en 

la planta durante la estación de pastoreo. Otro estudio de aplicación encontró que los 

lodos aplicados al doble de la tasa agronómica no afectó la condición mineral del 

ganado. La aplicación de lodos en suelos áridos de los pastizales mostró que la 

adición de materia orgánica y metales beneficiaron la producción de los pastizales. La 

producción de forraje y la calidad del suelo semiárido de pastizales se incrementaron 

en una sola aplicación 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 diámetro, comparados con las muestras control. Plantaciones de 

pino radiata, tratados con biosólido líquido, después de 3 años de aplicación, 

incrementaron entre un 27% y 39% comparados con las parcelas testigo. (Lothar, 2008). 

Se evaluó el efecto de la aplicación repetida del lodo en un período de hasta 12 años, 

dentro de un programa de aplicación de lodos en el suelo de una PTAR en Georgia, 

con el objetivo de determinar si la concentración de metales puede elevarse en el 

suelo y en el forraje con la aplicación periódica de lodos y que riesgos podrían 

presentar a la salud de los rumiantes. Se sugirió que existe un pequeño potencial para 

la acumulación de concentraciones de metal en el forraje en el período de aplicación 

prolongada de lodos (uno a tres años), incluso a tasas relativamente elevadas. Sin 

embargo, se lograron pocos datos sobre los efectos a largo plazo en los programas de 

aplicación de lodos en suelos agrícolas. (Granato, 2004). 

Existen relativamente muy pocos estudios de investigación que determinan los efectos 

de las concentraciones de los metales en el suelo agrícola y la calidad del forraje. La 

preocupación de la comunidad científica sobre esos posibles efectos se está 

centrando en la necesidad de contar con más datos sobre los metales y sus efectos en 

los animales, en plantas y en el ser humano. 

por Ramos, 2008). 
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Muchos países que aplican lodo en el suelo agrícola 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 sólidos 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 biosólido 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 orgánica y nutrientes, y adopta medidas para reducir los riesgos de patógenos. 

(Lodo clase A y 8). Esta recomendación se considera como un medio para evitar los 

costos ambientales y económicos de su eliminación. Además, se han establecido .las 

concentraciones máximas o límite de metales que no pueden sobrepasar en los lodos 

que van a ser aplicados al terreno, así como las tasas acumulativas de carga 

contaminante aplicable para ocho metales y que no deben excederse en los lugares 

de aplicación. (EPA, 2ooo). 

En Chile, el uso agrícola de los lodos se basa en la experiencia de más de 40 años 

que tienen Europa y Estados Unidos, así como en los estudios de investigación de los 

aspectos sanitarios y ambientales y el contenido de metales pesados, desarrollados 

por ellos mismos. En la ciudad de Santiago, se generan 95000 TM/año de lodos a 

partir del tratamiento de las aguas residuales urbanas y no está permitido incinerarlo 

debido a las condiciones atmosféricas de la cuenca y a la generación de gases de 

efecto invernadero, y se prohíbe estrictamente su vertido al mar. (Carrasco, 2007). Un 

estudio para evaluar los posibles cambios que se producen en las propiedades 

químicas de un suelo incubado con lodo encontró un aumento significativo en la 

concentración de algunos metales pesados e inestabilidad durante la incubación 

atribuyéndosele al pH y a factores antrópicos del suelo. Aunque muchos estudios de 

investigación realizados promueven el aprovechamiento agrícola del lodo, existen aún 

discusiones contrarias al respecto. 

En la ciudad de Sao Paulo Brasil, se producen 50 Tm/día PS lodo aprox. Para el año 

2015, el Plan Director de lodos ha recomendado su disposición en relleno exclusivo, 

así como el uso agrícola y la incineración. 

Se mencionan dos estudios realizados en el Perú. Una tesis de maestría 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 estabilización, encontrp 

valores de Zn y Cu por debajo de los límites de concentración permitidos, aunque el 
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Fe sobrepasó el límite superior recomendado (250 ppm); logrando un aumento en la 

productividad del suelo y en la planta de maíz. (Aiva, 1999). Otra tesis de ingeniería 

agrícola - 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. (Falcón, 2005). Ambos concluyeron que el producto 

obtenido reunía las condiciones como abono o enmienda y que podrían ser utilizados 

en los suelos agrícolas. 

Por otro lado, se ha publicado un inventario de las tecnologías de tratamiento de las 

aguas residuales existentes en Lima y Callao (Perú), encontrando 37 PTARs, de ellas, 

. ocho son de lodos activados y juntos tratan 178 1/s de aguas residuales (16% del agua 

residual tratada) para regar las áreas verdes de la ciudad. La más grande y reciente es 

la planta de Puente Piedra operada por SEDAPAL, que trata 137 1/s de agua residual, 

utilizados en el riego de 60 has de la zona agrícola de Chuquitanta, descargando el 

resto al río Chillón. (Moscoso, 200B). Aunque la información respecto a las características, 

manejo y disposición de los lodos generados en la PTAR es escasa, el tratamiento de 

las aguas residuales ha generado una producción diaria muy importante, y complica su 

disposición en el único relleno sanitario existente. Este potencial incremento genera 

una preocupación por su destino final de este importante subproducto. Con un enfoque 

agrícola, el lodo podría ser utilizado en suelos arenosos bajos en materia orgánica y 

aumentar la productividad de dichos suelos, así también en la recuperación de suelos 

contaminados. Sin embargo, se requiere investigar su toxicidad debida al contenido de 

metales pesados, su acumulación en las plantas cultivadas y en los suelos 

enmendados con este producto, así como los monitoreos periódicos. Investigaciones 

científicas, han mostrado los riesgos asociados a la adsorción de metales en suelos 

enmendados con lodo, así como la absorción por la planta a la cadena trófica 

originando problemas de toxicidad. Al respecto, nuestro país carece de estudios. de 

investigación en esta materia, así como de normas técnicas y disposiciones legales 

asociadas a esta actividad, hecho que limita las posibilidades de aprovechamiento o 

conversión de los lodos, los beneficios que se podrían obtener, así como las 

alternativas para evitar perjuicios al hombre y el medio ambiente debido a su potenci~! 

acumulación. 



11 

V. MARCO TEÓRICO 

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

5.1.1 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Grandes concentraciones humanas e industriales traen como consecuencia grandes 

volúmenes 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 2001itros de agua potable diariamente para satisfacer sus 

necesidades y genera aproximadamente el 90% de aguas residuales. Parte de estos 

residuos lo constituyen además, la materia fecal, restos de alimentos, materiales 

orgánicos no biodegradable, aceites y grasas, sales, detergentes, sedimentos, 

microorganismos patógenos, y son vertidos en su disposición final en los cuerpos de 

agua, mares, lagos, ríos, etc., produciendo la contaminación de estos recursos 

naturales. (Cszys, 1994). Los contenidos orgánicos e inorgánicos de cada vertido varían 

dependiendo del tipo de población, el nivel de vida, la época del año, el grado de 

industrialización, del consumo, etc. Es decir, la depuración de las aguas residuales 

depende de las características de los vertidos, de su variación diaria y estaciones; 

procesos diferentes dan origen a distintos tipos de lodos. (PROSAS, 2001; Bettiol, 2oos, y otros). 

Los desagües domésticos contienen importantes caudales de cargas contaminantes 

similares, mientras que los desagües industriales conducen una gran diversidad de 

contaminantes que es característica del tipo de industria que la produce, con una 

calidad física y química heterogéenea del lodo formado en el proceso de depuración. 

El tratamiento consiste de las etapas preliminar, primaria, secundaria y terciaria, 

mediante procesos físicos, químicos o biológicos. El proceso de depuración biológica 

del agua residual de los sólidos en suspensión se da en dos etapas, el tratamiento 

primario que produce la separación de una parte de los sólidos a través del fenómeno 

físico denominado diferencia de densidades; y el tratamiento secundario, donde una 

parte de la materia orgánica se. metaboliza y transforma en materia viva. La acción 

más importante es la decantación secundaria de los flóculos de materia orgánica, 

inorgánica y materia viva. La mayor parte de la contaminación de las aguas residual~~ 

queda contenida en los lodos extraídos de los decantadores primarios y secundarios. 

(Hernandez, 1994). En general, el tratamiento de las aguas residuales que constituye el 

origen de la producción de los lodos puede ser: un tratamiento previo del agua incluido 

el cribado y la separación de aceite y desarenado; un tratamiento mecánico con 
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decantación y filtración; un tratamiento físico-químico mediante floculación y flotación, 

etc.; y un tratamiento biológico mediante lodos activados, lechos bacterianos, laguna 

de lodos, tratamiento anaeróbico del agua y fosa séptica. En el cuadro N° 01 se 

muestran las etapas de tratamiento biológico y los niveles de remoción de las aguas 

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

CUADRO N°01 

Niveles de tratamiento de las aguas residuales 

1 

,_ 

11. 
NIVEL, DE RE M OCIO N ~-~ , TIPO DE LODO · 

; ETÁPA -·· 
ELiMINADO ,, 

'' 

PRE -TRATAMIENTO Sólidos en suspensión 

1 1 Sistema de rejas groseros, > 1 cm 

Sólidos en suspensión, los tanques de 
TRATAMIENTO PRIMARIO sedimentación 
Desarenadores 

sólidos sedimentables, primaria retiran 0805 en suspensión lodo crudo, 

TRATAMIENTO SECUNDARIO 
Presencia de 02 : microorganismos los tanques de 
aerobios, produce biomasa y C02. 0805 en suspensión fina sedimentación 

Reactor aerobio, lodos activados. (no removida en el secundaria retiran 

Ausencia de 0 2: microorganismos 
tratamiento primario}, lodo crudo, lodo 
0805 soluble activado en 

anaerobios, produce biomasa y CH4 . exceso. 
Reactor anaerobio, filtro biológico. 

TRATAMIENTO TERCIARIO Nutrientes, patógenos, 
Filtro de arena, carbón activado, compuestos no 
ósmosis inversa, intercambio iónico. biodegradables, metales Lodos químicos pesados, sólidos 

inorgánicos disueltos y en 
suspensión. 

Fuente: Reglamento Nacional de Construcciones Norma S.090 

El sistema de tratamiento que se escoja depende de la ubicación, de las 

características del agua y del uso que se desea dar al efluente así como de la 

legislación existente. Sin embargo, siempre se generará el lodo como subproducto. El 

objetivo del tratamiento biológico secundario es remover la demanda biológica de 

oxígeno DBOs soluble que se escapa en el tratamiento primario, así como los sólidos 

suspendidos (SS). Casi un 85% de la DBOs y los SS se remueve por este proceso, y 

aunque no remueve cantidades significativas de nitrógeno y fósforo, metales pesados, 

DQO y bacterias patógenas, se le considera como un proceso de fermentación, donde 

la población microbiana compuesta de bacterias, protozoos, hongos, rotíferos, etc., 

utiliza la materia orgánica contaminante presente en el afluente como fuente de 

carbono y energía para su crecimiento y manutención, de modo que ésta es 
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transformada en C02, H20 y un nuevo materiai celular, tomando en cuenta el nivel de 

oxígeno y otras condiciones como el pH y un adecuado tiempo de contacto. Los 

mecanismos utilizados para llevar a cabo esta actividad son los lodos activados, los 

filtros percoladores, lagunas de estabilización, biodiscos, entre otros. En el tratamiento 

biológico (esquema), la oxidación de la materia orgánica biodegradable se da con la 

participación de bacterias que aceleran el proceso natural y evita la posterior presencia 

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

Esquema de la reacción biológica: 

Materia orgánica+ bacterias +02 -7 Lodo biológico+ OC 2 + H;[C 
' (nuevas bacterias + residuos) 

La eficiencia de esta transformación biológica requiere de condiciones adecuadas para 

el crecimiento bacteriano: temperatura 30-40°C; oxígeno 2ppm; pH 6,5-8,0, salinidad< 

3.000ppm. Para evitar la inhibición de este crecimiento se precisa la ausencia de 

sustancias tóxicas tales como los metales pesados Cd, Cr, Hg, Pb, y componentes 

como cianuros, fenoles, aceites, etc. 

Los procesos de tratamiento biológico se pueden dividir según como se encuentren las 

bacterias responsables . de la degradación, en lecho fijo (biomasa bacteriana está 

soportada sobre superficies inertes, rocas, escoria, material cerámico o plástico), o en 

suspensión en el agua a tratar. En cada una de estas situaciones, la concentración de 

oxígeno en el agua determina la existencia de bacterias aeróbicas, facultativas o 

anaeróbicas. 

El proceso aerobio con biomasa suspendida que más se aplica actualmente en la 

Unión Europea es el de lodos activados, y constituye la técnica más compleja para el 

tratamiento del agua residual, cuenta con la ventaja de controlar el flujo de agua 

residual, el oxígeno y la densidad bacteriana (lodo activado), presenta mayor 

independencia de la temperatura, permitiendo la clarificación adecuada del agua 

residual, lográndose mayor eficiencia en el tratamiento en comparación a otros 

métodos similares como el de los lechos biológicos, además, cuentan con cortos 

períodos de arranque de menos de 2 semanas, y no se producen olores 

desagradables ni atrae moscas. (Hernandez, 1994). 

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

calidad de lodos, ello depende de factores tales como el lugar de procedencia, el tipo 
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de tratamiento del líquido residual, proces·amiento posterior del lodo, la etapa de 

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

parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos que caracterizan su composición. (Dellepere, 

2oos). En el gráfico N° 01 se muestran estas etapas. 

GRÁFICO N° 01 

Etapas de tratamiento biológico de aguas residuales 

r TRATAMIENTO PRELlNIINAR a PRiáRATAMIENTO: 
1 

Sistema de rejas para sólidos gruesos y finos 

::TRATAMIENTO PRIMARIO: 

Oécantación prirriªl'iá: · 

Sedirnentació~ prih1ária , 

.. TRATAMiENTO SECUNDARIO 

. 1. Tratamiento con presencia de oxígeno 

Microorganismos Q. Q Biomasa~' 

Aerobios 
Materia 

Orgánica q 
, 2. Tratamiento sin presencia de oxígeno 

,, 
Biornasa. 

Microorganismos 
·· Aerobios 

Materia 
Orgánica 

Dispositivos de tratamiento: {. 

Bio·m. a. sa Sfiltros pE}rcoladores o filtros biológicos : 
fija ~iscos biológicos rotatívos · ; 

Biomasa en 
. suspensión 

{ 

Lodos activados .· ' 
Reactores anaerobios . 

Lagunas de estabilización: aeróbic~, 
anaeróbica o facultativa 

¡' 

TRATAMIENTO TERCIARIO: ;, ·.y 

·Filtros de arena, carbón activado, ultrafiltr~ción, ó~ti1o~ls inversa, · 
intercambioiónico ; : :: · ·· 

Fuente: Elaboración propia. 2007 
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La cantidad de lodo producido en una planta de tratamiento anaerobio es 16.8 

g/(hab*día), menor que la producida en una planta aerobia equivalente que alcanza en 

promedio a 24.17 g/(hab*día), y produce además, 22 Uhab/día de biogas con una 

composición de 52% CH4 y 48% C02 debido principalmente al tiempo de retención, se 

incrementa con el aumento de la población y se considera como una fuente potencial 

de materia orgánica o de energía (Carrasco, 2007). El lodo líquido procedente de un 

tratamiento primario y secundario contiene entre 1 a 6.5% de nitrógeno y de 0.6 a 

2.5% de fósforo y cuando están digeridos y secados al aire reducen dichos contenidos 

al 2% de nitrógeno y 1.5% de fósforo. (Torres, 2005). Cada método de tratamiento 

aplicado a los desagues domésticos presenta sus propias características. En el cuadro 

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

CUADRO N°02 

Producción de lodo en los sistemas aerobios y anaerobios . 

:·;/; ,;, .... ,,_, . .' .·· ':: .. · .. 
.~ ;·., ' 

. . _·' 

L~d~<~tod0ci'<lo.(m3/hab/año): · ' Tipo de tratamiento ;, 
f . 

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 -1,5 

Lodos activados (aireación prolongada) 0,7-1,2 

Lodos activados (flujo intermitente) 0,7- 1,5 
Filtro biológico (baja carga} 0,4-0,6 
Filtro biológico (alta carga) 1,1 -1,5 

Biodiscos 0,7- O, 1 
Reactor anaerobio de manta de lodo 0,07-0,1 
Fosa séptica - filtro anaerobio 0,07- O, 1 

Fuente: Ferre1ra (1999). 

Como ya se ha visto, el último residuo del ciclo urbano del agua es el lodo, el 

subproducto que resulta del tratamiento de los desagües. Dependiendo de la etapa de 

tratamiento de donde proceden, reciben diversas denominaciones, como lodo crudo, 

lodo primario, lodo secundario, lodo químico, lodo asimilable como biosólido, lodo 

biológico, lodo activado, lodo activado en exceso, lodo deshidratado, entre otros. El 

interés del presente trabajo de investigación está referido precisamente al lodo 

activado en exceso procedente de la sedimentación secundaria del sistema óe 

tratamiento de lodos activados, que luego ha sido deshidratado y llevado a la cancha 
{ 

de secado para reducir su humedad antes de su disposición final. De manera que par~ 

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 daños severos debido a sus propiedades 

de corrosividad, reactividad, toxicidad, inflamabilidad, o contaminación· biológica­

CRETIB2 y son no apto para el uso como enmienda en suelos agrícolas y la EPA, 

restringe su uso para los casos en que no exista norma técnica y reglamentación 

nacional. (Municipio Metropolitano de Quito, 1999). 

5.1.2 SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS DE AIREACIÓN EXTENDIDA Y REACTOR 

SECUENCIAL POR ETAPAS (SBR) 

La planta de tratamiento que emplea el proceso biológico de lodos activados3 

comprende de unidades de pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento 

secundario y unidades con equipos de aireación. El proceso es como sigue: se lleva el 

agua a un tanque de aireación donde el contenido es completamente mezclado y 

aireado por grandes volúmenes de aire que son bombeados bajo presión dentro del 

tanque. El aire que burbujea hacia la superficie, transfiere oxígeno al líquido del 

tanque. Las bacterias aerobias presentes en los lodos activados dentro del tanque 

usan este oxigeno para convertir el agua servida en gases y líquidos inofensivos, 

limpios y sin malos olores. Algunas veces este proceso se denomina "hervido húmedo" 

debido a que las bacterias presentes degradan los desperdicios orgánicos usando 

oxígeno del mismo modo que el fuego usa el aire para quemar la basura. El agua 

tratada sale del tanque de aireación, pasa a una cámara de sedimentación en la cual 

está completamente quieto. Aquí, cualquier partícula tratada parcialmente se precipita 

al fondo del tanque y retorna al tanque de aireación para un tratamiento adicional. Esta 

sedimentación permite obtener un líquido altamente tratado, transparente y listo para 

2 El análisis de corrosividad, · reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biológico infeccioso­
CRETIB, características de peligrosidad, determina si un lodo se cataloga como residuo peligroso. 
Estas condiciones se establecen en el apartado 260 y 261 de la EPA "ldentification and Listing of 
Hazardous Waste", así 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, Se y Zn., y 
son indicados en la Ordenanza del Municipio Metropolitana de Quito, Dirección de Medio Ambiente, 
Quito, 1999. 
3 El proceso de lodos activados es uno de los principales procesos biológicos de cultivos en suspensión 
para el tratamiento de las aguas que eliminan la materia orgánica carbonosa. Este proceso fue 
desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardem y Lockett y su nombre proviene de la producción de una 
masa activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por vía aerobia. Esta masa de 
microorganismos es alimentada en un tanque de aireación, en donde metabolizan y floculan los 
compuestos orgánicos. Una vez que los microorganismos (lodos activados) han transforinado los 
compuestos orgánicos son llevados al sedimentador y el sobrenadante clarificado es el efluente del 
sistema. Para mantener la cantidad adecuada de microorganismos en el líquido, una parte de la mezcla 
los lodos decantados es retomada al tanque de aireación (recirculación de lodos). (EPA, 1999) 
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su descarga al medio ambiente y cumple con los parámetros exigidos por las normas 

técnicas. La aireación extendida es el método más eficiente y completo para 

tratamiento de aguas servidas del que hoy se dispone, por el cual muy rápidamente 

los contaminantes orgánicos nitrogenados o carbonatados del agua residual pueden 

ser oxidados y transformados en biomasa microbiana. Los coágulos 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 población microbiana adecuada, mientras 

que el exceso de lodo producido por el crecimiento de esa población debe ser 

eliminado. El agua residual contiene suficiente cantidad de nutrientes y existe el 

oxígeno necesario para las condiciones aerobias. La literatura especializada establece 

que el 7 4% de la materia orgánica removida del reactor se transforma en biomasa. 

El lodo activado está compuesto por una flora rica en microorganismos floculantes, 

bacterias4
, hongos5

, protozoarios6
, 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 orgánica se absorbe parcialmente o se 

convierte en biomasa sedimentable, y se mantiene un contacto permanente entre los 

contaminantes orgánicos, el oxígeno disuelto y la estabilidad del agua residual. Los 

microorganismos requieren constantemente de aire para su existencia y consumen 

rápidamente el oxígeno disuelto en la mezcla agua residual y lodo, razón por la cual 

uno de los factores más importantes de este proceso biológico es el consumo de 

grandes cantidades de energía . y la generación de grandes cantidades de lodos 

orgánicos. Es en los flóculos donde se realizan los procesos biológicos. (Hernández, 1991). 

El sistema de lodos activados de aireación extendida con reactores tanque 

secuenciales (Sequency Batch Reactor, SBR7
), es el proceso aireado optimizado, con 

4 Las bacterias, un conjunto de microorganismos que se multiplican por división celular y su velocidad 
de reproducción puede estar condicionada por la temperatura, pH, presencia de sustancias tóxicas, 
concentración de oxígeno disuelto. Se nutren de los sólidos orgánicos residuales o materia orgánica 
muerta, como parte del proceso de depuración del agua residual. 
5 Los hongos, junto con las bacterias son los principales responsables de la descomposición del carbón 
de la biósfera. 
6 Los protozoarios controlan la concentración de las bacterias, que le sirven de alimento, incluyendo 
otros microorganismos. Son capaces de mantener el equilibrio 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 recirculación de lodos biológicos, donde los microorganismos aceleran la remp~ión de 
contaminantes, utiliza ciclos de llenado y de descarga del agua residual por tandas a un único ~eactor. 
La aireación se proporciona por medio de bombas que agitan la mezcla para que la materia esté en 
suspensión y en constante contacto con oxígeno disuelto en el reactor tanque. La sedimentación se 
realiza en la misma unidad, en forma alternada con a aireación. (Sedapal, 2007). 
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recirculación de lodos, donde la mezcla de agua residual y bacterias aeróbicas 

floculantes desarrolladas con anterioridad previamente decantada, permanecen en 

contacto durante algunas horas, y se acelera la remoción de contaminantes. La 

homogenización de caudales, la aireación y la sedimentación se logran en forma 

alternada en la misma unidad, reactor único. 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 

formación de campos de lombricultura o compost en el mejoramiento de suelos. 

La investigación en el campo de la ingeniería de los procesos ha mejorado los 

sistemas de aireación y de controles, permitiendo que los SBR compitan con éxito con 

los sistemas convencionales de lodos activados. 

El uso de reactores optimiza el desempeño del sistema, en una secuencia de 

operación predeterminada. Los sistemas SBR han sido utilizados con éxito para tratar 

aguas residuales domésticas, 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 tamaño. 

GRÁFICO N° 02 

Esquema del reactor SBR 

SilRRÉACTOR 

. LICOR DE MEZCLA .: 

. SISTEMA DE AiREÁCIÓN 

. :l 
~~ 

') 
.1 

Este sistema permite obtener bajos valores de concentración de materia orgánica y de 

sólidos suspendidos en el efluente tratado, es muy estable, su operación 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 oxígeno y el 

costo de la disposición del lodo biológico generado. (EPA, 1999). En el gráfico N° 03, 

se muestra un esquema típico del proceso de lodos activados con SBR. 



19 

GRÁFICO N° 03 

Esquema del tratamiento biológico discontinuo SBR 

Un sistema SBR tiene eh común cuatro etapas, que suceden en forma secuencial . 
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5.1.2.1 Estimación de las cantidades de lodo generado en la planta de 

tratamiento. Volumen del lodo 

El volumen de lodo producido por persona diariamente varía según el nivel de vida y 

los hábitos de la población (consumo de agua, alimentación, centro laboral dentro o 

fuera de la zona de captación de la misma planta, etc.). Mientras, el contenido de agua 

en el lodo varía considerablemente, y depende del proceso de clarificación que se 

aplique, del modo de operación (duración 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 concentración constante de sólidos en el volumen de lodo, se 

obtiene a partir de la siguiente fórmula: 

100-

100 

Donde: 

V1 , V2 Volúmenes de lodo, antes y después del proceso. 

TS 1 , TS 2 = Contenido de sólidos totales, en % por unidad de peso. 

WG1 , WG 2 = Contenido de agua, en o/o por unidad de peso 
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Esta fórmula demuestra la importancia que se debe dar al drenaje del agua que 

contiene el lodo, para reducir el volumen de este último y facilitar su utilización o 

eliminación. La relación entre WG y V con TS constante, se aplica estricta y 

únicamente cuando la densidad de los sólidos debe ser de 1. En realidad, ésta es de 

1 ,3 a 1,4 g/cm3 aproximadamente, para lodos del agua residual doméstica, pero en la 

práctica se puede considerar que esta diferencia no es significativa cuando el 

contenido de agua es de 75% ó más, lo cual es importante desde un punto de vista 

técnico. Es más importante conocer el contenido de sólidos que el contenido de agua. 

Una de las razones para ello es que éste indica directamente la reducción del volumen 

de lodo en las operaciones. (Hernandez, 1994). 

Se considera que se sedimentan en promedio alrededor de dos tercios del total de 

sólidos suspendidos y que se separen aproximadamente en un 90 a 95% después de 

dos horas de sedimentación. La operación de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Puente Piedra origina importantes volúmenes de lodo durante la fase de 

descarga del reactor, produciendo 3Kg de lodo compuesto/m3 agua tratada. 

5.1.2.2 Balance de sólidos 

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

CUADRO N°03 

Producción de lodo según fuente de origen 

>·.;::·., ... ::·~~1•~><>i~(~~~.<?·. ~ .·'::. ,:: • , ~::~~t~~F~~~.!,:·gl~'~M1i~!~/: 
Primario 40 - 50 
Mezcla primario y activado 70 -82 
Mezcla primario y lechos 60 - 75 

Fuente: Hernández, 1994. España 

Es en esta etapa donde el lodo se origina como subproducto residual y corresponden 

aprox. 35 g/hab/día PS, y entre 0.7 y 0.8Kg 0805/kg lodo eliminado. Estos sistemas se 

consideran como procesos de fermentación, ya que la población microbiana utiliza la 

materia orgánica contaminante presente en el afluente como fuente de carbono y 

energía para su crecimiento y manutención. El gráfico N° 04 muestra el balance en la 

línea de lodos de la depuración de los sólidos en el tratamiento del desagüe. 
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GRÁFICO N° 04 

BALANCE DE SÓLIDOS PARA LA PRODUCCIÓN DE LODOS 

A 

e 

mk(SSV) + j(SSF) 

Fuente: Hernandez, 1994 

Siendo 

OBOE = DB05 filtrada, en Kg/día a la entrada 

SSVE = sólidos en suspensión volátiles a la entrada 

SSFE = sólidos en suspensión fijos a la entrada 

B 

SSV0 + 055 + SSF0 - SSV5 - SSF5 

D 

SSV0 = sólidos en suspensión volátiles, después de la decantación primaria 

SSF0 = sólidos en suspensión fijos después de la decantación primaria 

k = coeficiente de reducción de SSV en la decantación primaria 

= coeficiente de reducción de S.S.F. en la decantación primaria. 

M = coeficiente de reducción de S.S.V. en el digestor. 

1:!. ss = producción neta en Kg/día de S.S.V. en el reactor biológico 

S.S.V.s= sólidos en suspensión volátil en el efluente 

S.S.F.s =sólidos en suspensión fijos en el efluente 

Para las aguas residuales urbanas, se tiene: 

K = j =0,55 

m = 0.55 en digestión aerobia 

m = 0.65 en digestión anaerobia 

Antes de evaluar la alternativa de los lodos, la EPA recomienda determinar la cantidad 

y el grado de variación de sus características. Los sistemas de tratamiento modernos 

de aireación extendida, biodiscos, lechos bacterianos, garantizan una mejor calidad 

del agua, usan poca área, aunque generan grandes cantidades de lodo; mientras, 

otros sistemas de tratamiento pequeños (filtros, fosas sépticas, etc.), y los sistemas 

tradicionales (lagunas) generan poco lodo, usan mucha área y garantizan la calidad 

del agua depurada siempre y cuando se cumplan todas las especificaciones. (Torres, 

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

CEE. 
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CUADRO N° 04: 

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

~--

Cantidad de fangos traída por los alcantarillados municipales, ¡lor habitante (CEE) 
~. 

a .. Materias b. Materias -~· d.%de ;e. C.ántidad de· 
Tipo de fangos ~ secas. en: volátiles én Mater:ras agua fan:gos/habldía·~ 

g/hab/día g/hab/día secas· contenido·.· (valormedió) 

A. Fangos frescos de sedimentación <1> 

1. Fangos de decantación 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 decantación secundaria de 
fangos activos 
a. Baja carga 31 23 0.5-1.5 98.5-99.5 3.1 
b. Alta carga 25 (2) 19 1.5-3.0 97-98.5 1.1 

B. Fangos digeridos según su procedencia 

1. Fangos digeridos de decantación primaria 31 17 5-12 88-95 0.40 
2. Fangos digeridos de decantación primaria más 

residuos de lechos de baja carga 43 21 5-10 90-95 0.57 
3. Fangos digeridos de decantación primaria más 

residuos de lechos de alta carga 48 24 5-10 90-95 0.64 
4. Fangos digeridos de decantación primaria más 

fangos en exceso de fangos activados (baja carga 55 27 4-8 92-96 0.92 
5. Fangos digeridos de decantación primaria más 

55 (2) fangos en exceso de fangos activados (alta carga) 26 4-8 92-96 0.87 

Nota a la tabla: <
1
> 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. 2l Los 
estudios establecen que los 
lodos activados se generan en 
la misma cantidad g/hab/día, 
sea el funcionamiento de alta o 
de baja carga. 

Fuente: Hernandez, 1994. 
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5.1.3 Características fisicoquímicas, de metales pesados y biológicos del lodo 

Existen diversos tipos de lodo en una planta de tratamiento de agua residual. El lodo 

en exceso es el resultante de la actividad biológica de los microorganismos que 

intervienen en el proceso de tratamiento, presenta una estructura escamosa y es 

separado en la unidad de sedimentación secundaria, y se extrae en el proceso de 

filtración biológica de la unidad de clarificación final. En el proceso de activación, la 

mayor parte es reciclada dentro de la unidad de activación como lodo de recirculación 

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 clarificación preliminar. Con esta 

técnica se reduce el alto contenido de agua de los lodos biológicos. El interés de este 

trabajo de investigación incidirá sobre el lodo en exceso, al cual se le ha reducido el 

contenido de agua en la etapa de filtración de los lodos, y que luego es conducido a la 

cancha de secado de lodos para su reducción hasta 1 O - 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 así porque atraviesa un proceso de 

estabilización. (Cszys, 1994). El gráfico N° 05 representa la composición básica de un 

desagüe doméstico y su composición en porcentajes que se trata en la planta. 

Gráfico N° 05 

Composición básica de un desagüe doméstico y su porcentaje de sólidos 

t~IDUALEtld 

= l 
30% 

COMPOSICIÓN BÁSICA DE UN DESAGUE DOMÉSTICO 
Fuanw: 3e:tlo . 2003 

5.1.3.1 Características físicas y químicas 

Dependiendo del origen del desagüe, del proceso de tratamient,Q y de su carácter 

estacional, el lodo presenta una composición muy variable. Un lodo de desagüe típico 
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presenta 40% de materia orgánica, 4% de nitrógeno, 2% de fósforo y los demás son 

macro y micronutrientes, además de elementos potencialmente tóxicos (Bettiol, zoos), es 

homogéneo comparado con el lodo primario, cuando está fresco su color varía de gris 

a marrón y presenta un olor a tierra; la materia seca varía de 3 a 8%. 

~ Contenido de agua, es técnicamente la característica más importante del lodo, se 

determina a partir de la pérdida de peso debido a la total deshidratación del lodo en el 

horno de secado (a 105 °C). El contenido de sólidos o residuo seco es de 10% cuando 

la pérdida es de 90%.(Cszyz, 1994). 

~ Nutrientes NPK8
, son necesarios para la actividad biológica de las bacterias; junto 

con la materia orgánica, mejoran las características físicas de tamaño y estabilidad de 

los agregados, la capacidad de almacenamiento e infiltración de agua, aumenta la 

fertilidad del suelo. Son fuente de macro y micronutrientes para las plantas a través de 

su mineralización y disminuye la susceptibilidad de los suelos a la erosión. Así, 1 g de 

lodo próximo a descomponerse requiere 7mg de nitrógeno. Si 11itro de lodo crudo 

contiene 60g de sólidos de los cuales 15g pueden descomponerse, se debe disponer 

de 7 x 15 = 1 05mg de nitrógeno. El nitrógeno, el fósforo y el potasio son sustancias 

que favorecen el crecimiento de las plantas y que tienen por consiguiente mucha 

importancia para la utilización agrícola de los lodos. (Cszyz, 1994). El nitrógeno en los 

lodos de plantas de tratamiento de desagüe varía de 2 a 6%, principalmente en forma 

orgánica, de la cual 1 O a 40% se mineraliza en el primer año de aplicación en el suelo. 

Estudios más recientes sobre la relación entre el carbono y el nitrógeno han 

demostrado que una razón C/N de 1 O a 16 es particularmente favorable, y la relación 

entre el nitrógeno y el fósforo debería ser de 7. ·El porcentaje de materia orgánica en el 

lodo digerido por completo es áproximadamente de 45 a 50%, mientras que existe un 

porcentaje aproximado de 50 a 55% de minerales. El fósforo presente en el lodo se 

encuentra en mayores concentraciones que en materiales orgánicos de uso habitual 

8 NPK (Nitrógeno, Fosfato y Potasio) nutriente mineral esencial para las plantas. Una característica 
particular de las plantas verdes, es que las sustancias requeridas · para su alimentación son 
exclusivamente del tipo mineral o inorgánico, distinguiéndolo de los otros seres vivos, quienes 
necesitan alimentos orgánicos. Se ha establecido la esencialidad de 13 elementos para las plantas 
superiores, además del carbono, hidrógeno, oxígeno y agua, que los toma del aire, de aquí que estos no 
se consideran nutrientes minerales. Los nutrientes se clasifican de acuerdo al comportamiento 
bioquímico y función biológica como sigue: 
Primer grupo: constituyentes principales. C, H, O, N, S. 
Segundo grupo: forman ésteres de fosfato y participa en la transferencia de energía. P, B, S. 
Tercer grupo: participan en reacciones específicas de activación .de enzimas, balance de aniones, 
control de la permeabilidad celular. K, Na, Mg, Ca, Mn, Cl. 
Cuarto grupo: formación 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 generalmente inferiores a 1% en el lodo, por ser un elemento muy soluble. Se 

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

Desde el punto de vista de la viscosidad, los lodos no son líquidos newtoníanos, más 

bien presentan caracteres tixotrópicos9
. Los lodos líquidos procedentes de un 

tratamiento primario y secundario contienen 1 a 6.5% de nitrógeno y 0.6 a 2.5% en 

fósforo. Mientras que los lodos digeridos y secados al aire contienen 2% de nitrógeno 

y 1.5% de fósforo. (Torres, 2005) 

);> Valor calorífico, depende del contenido de materia orgánica de los lodos; que les 

proporciona a éstos una capacidad de combustión más o menos elevado, permitiendo 

su incineración. El lodo digerido con 9,2% sólidos presenta una pérdida al calor de alta 

temperatura de 40,8% y poder calorífico de 11,1 kJ/g sólidos. Los valores para los 

lodos frescos son mayores. 

);> Materia orgánica 10
, usualmente de color café oscuro, floculentos, de aspecto 

homogéneo comparado con los lodos de un tanque de sedimentación simple, y tienen 

olor a tierra, corresponde a la materia volátil (o sólidos volátiles, VS) y proporciona un 

estimado de la rápida descomposición, varía de 60 a 85% de la materia seca 

parcialmente descompuesta; son determinantes importantes del potencial problema' de 

olor en los sitios de aplicación al suelo. Un número de procesos de tratamiento, 

incluyendo la digestión anaeróbica, digestión aeróbica, estabilización alcalina, y 

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

);> Contaminantes orgánicos, son productos químico de síntesis muy utilizados, se 

hallan en los detergentes y los antibióticos, actúan negativamente sobre la flora 

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

);> El pH del lodo es un indicador de la etapa de digestión en la carga doméstica. El 

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

9 La tixotropía es la propiedad de ciertos geles, en virtud de la cual la agitación les convierte en líquidos 
relativamente fluidos. El fluido (fase sol) así formado se transforma en gel después de un reposo 
prolongado. Esta transformación es reversible para los fluidos tixotrópicos. Esta propiedad es 
responsable del mantenimiento de finos en suspensión. 
10 Materia orgánica, es la fracción orgánica del suelo que incluye componentes de naturaleza variable 
que llegan al suelo por diversos caminos. Incluyen hidratos de carbono (azúcares, pectinas, almidones); 
proteínas, aminoácidos libres y derivados; grasas, aceites, resinas y otros similares; alcoholes, 
aldehídos, cetonas; lignina; fenoles, taninos y otros compuestos carboxílicos; alcaloides, purinas, 
hormonas, enzimas, antibióticos y otras sustancias biológicamente muy activas en pequeñas 
concentraciones. Uno de los procesos importantes en los que interviene la materia orgánica, es la 
liberación del NPK y micronutrientes disponible para las plantas, y el poder amortiguador del suelo 
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lodo clarificado en la etapa de fermentación metanogénica presentan una reacción 

ligeramente alcalina, de 7,0 a 7,5, mientras que la reacción del lodo crudo o el lodo 

bajo "fermentación ácida" presenta valores de pH ligeramente ácidos, hasta 6,0 o 

menos. (Cszys, 1994). 

El pH del lodo es con frecuencia elevado con materiales alcalinos para reducir el 

contenido de patógenos y la atracción de vectores (organismos productores de 

enfermedades), la cal incrementa la volatilización del amonio en forma de nitrógeno 

gaseoso, reduciendo el valor de fertilizante nitrogenado del lodo. Un pH mayor de 11 

mata virtualmente todos los patógenos, es de utilidad biológica, reduce la solubilidad y 

moviliza muchos metales. 

);> Conductividad eléctrica (CE).- Se basa en la facilidad con que la corriente 

eléctrica atraviesa una solución salina, la cual es proporcional a la concentración de 

iones en solución. Con un enfoque agronómico, se determina la conductividad 

eléctrica para estimar la salinidad del lodo, que reflejará la concentración de sales 

solubles. Un elevado contenido en sales solubles del lodo disminuye la capacidad de 

germinación de las semillas y crecimiento de las plantas. El contenido de sales del 

lodo puede cambiar con el lavado. 

);> Sólidos totales (ST), incluye sólidos suspendidos y sólidos disueltos y usualmente 

expresados como la concentración presente en el lodo; depende del tipo de proceso 

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

5.1.3.2 Características de metales pesados 

La presencia de metales pesados 11 en los lodos, independientemente del tipo de 

disposición que se escoja, genera un impacto negativo en la salud y en el ambiente. 

Los análisis 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 desarrollan. Los metales 

11 Metales pesados (MP), son considerados como los elementos que poseen masa específica igual o 
mayor que 6,0 g/cm3 (Falcón, 2005) y cuya presencia en la corteza terrestre es inferior al O, 1% y casi 
siempre menor del 0,01 %, con excepción del Fe (5,0%), aunque el término "metal pesado" es algunas 
veces utilizado indiscriminadamente para los elementos químicos que contaminan el medio ambiente y 
pueden provocar diferentes niveles de ·daño a la biota. Se distinguen dos grupos de metales: los 
microelementos o elementos esenciales, que son requeridos por el organismo en pequeñas cantidades, y 
desempeñan importantes funciones en los organismos vivos, componen el sistema dador de electrones y 
funcionan como puente en los compuestos enzimáticos, pero que pasado cierto umbral pueden volverse 
tóxicos y letales, son Fe, Cu, Mn, Se, Si, B, Mo, Co y Zn. Otros metales en los que se desconoce su 
función biológica 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 tóxicos, son 
principalmente Ag, Cr, Cd, Hg, Ni, Pb, Sb y Bi. (Falcón, 2005; Alva, 1999, Tomoyuki, 2004). 
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pesados son elementos químicos que poseen peso específico mayor de 5 g/cm
3 

y su 

número atómico es mayor de 20. Su contenido en el suelo, debería ser únicamente 

función de la composición del material parental y de los procesos edáficos 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 desagües domésticos e 

industriales, pueden elevar su concentración en el suelo a niveles capaces de causar 

daño a la biota y además son acumulativos en el organismo. 

La presencia de metales pesados, es el principal factor limitante para el uso agrícola 

de los lodos de las planta de tratamiento de los desagües, proviene principalmente de 

las actividades económicas, que son lanzados en las redes de alcantarillado público, 

mientras que el lodo de las plantas de tratamiento que recibe los desagües domésticos 

contiene poca cantidad de metales pesados, que provienen de la propia naturaleza de 

los residuos y de los canales de distribución. Destacan los vertidos ilegales de 

conexiones clandestinas de pequeñas fuentes a las redes de alcantarillado de aceites 

lubricantes usados con altos contenidos de plomo, de baterías pilas de cadmio, níquel 

o mercurio procedentes del ámbito doméstico, la corrosión de tuberías y depósitos 

metálicos, lavanderías que contienen As, Zn, Cr y Hg, laboratorios fotográficos, tintas 

de cromado y otras. (Tomoyuki, 1999; León, 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 
'" 

Fertilizante foSfatado O, 1 - 170 

Calcáreo 0,04-0,1 

Basura urbano 2 

Compuesto con lodo -
Estiércol de cerdo 0,58 

Estiércol de aves 0,33 

Lodo de desague de Curitiba ND 
Compuesto de lodo y o Residuo de poda de árboles 
Recomendado EPA 39 

Umite máximo EPA 85 

Recomendado SANEPAR 20 
Leyenda: NO = no detectado. Concentración en mg/Kg. 
Fuente: Bettiol, 2008. 

Cr Pb Hg 

66-245 7-225 -

10- 15 20- 1250 10-450 

26 135 -

60 38 89 

19,3 1,9,6 -

15,9 5,9 -

175 123 1,0 

48,2 105,6 -

1200 300 17 

3000 840 57 

1000 750 16 
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El comportamiento químico de los metales en el suelo es bastante complejo, y está 

influenciado por diferentes tipos de reacciones, como la adsorción, complejación, 

precipitación, oxidación y reducción, que definen su biodisponibilidad en las plantas, la 

solubilidad y la lixiviación en los suelos, así como, su potencial riesgo a la salud 

humana y el ambiente; pueden también interferir en la dinámica y ecología 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, está en el orden de 

1 03-1 04 años. El riesgo asociado a los metales pesados del lodo está principalmente 

ligado al hecho de que el suelo es capaz de almacenarlo, aunque diversos factores 

interfieren en la dinámica de su disponibilidad tales como el pH, la capacidad de 

intercambio catiónico, la textura y el contenido de la materia orgánica. De este modo, 

dependiendo de las condiciones ambientales, los metales pueden estar presentes en 

el suelo en formas no disponibles para las plantas, esto se denomina especiación. En 

este caso, la transferencia de los metales para la cadena alimenticia dependerá de las 

características de cada suelo y del tipo de planta, pues las especies vegetales tienen 

capacidades variables de absorción de metales. (Chicón, 1997). El contenido de metales 

pesados en el lodo tiene que ser monitoreado periódicamente antes de su utilización. 

En el Perú no se cuenta con información en cifras acerca de la cantidad de lodos . 

producido por las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes, y la norma 

técnica S.090 (1997) es la única que se refiere a su aplicación 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 aplicará al suelo como 

biosólido12
, sea una vez por año cuando se dispone de pequeñas cantidades de lodos, 

hasta una vez al mes para la disposición de grandes cantidades de lodos, tal como se 

muestra en el cuadro N° 06, mientras, el cuadro N° 07 muestra las variaciones de la 

composición de lodos generados en varias plantas de tratamiento de desagües de 

varios países. 

12 Los biosólidos son los lodos biológiCos y constituyen de materiales orgánicos ricos en nutrientes, 
producidos durante el tratamiento de las aguas residuales, son de uso benéfico en el suelo agrícola, en 
la forestación, suelos degradados, y como alternativa frente a los fertilizantes sintéticos (químicos). 
Sólo los biosólidos que reúnen los más exigentes estándares exigidos en los reglamentos del estado 
federal pueden ser aprovechados para usarse como fertilizante. (EPA 832-F-00-064-2000 y versión 
2006). 
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CUADRO N°06 
Frecuencia de caracterización de lodos 

.. 
Producción de Jodo en la planta de . FrecUencia 

· tratamiento de desagues Ton/año base ~eca dE! rriuest,r~º 

0-290 Anual 

290 a 1500 Trimestral 

150 a 15000 Bimensual 

Mayor de 15000 Mensual 
Fuente: EPA 40CFR 503, 2000 

CUADRp N°07 

Características de los metales en los lodos de varias plantas de tratamiento - por país 

, PARÁMETRO·.· 
Lodos Laguna de, 

activados estabiliza-
(1) cióll (2) .. 

METALES PESADOS: 

Arsénico (As) 16 < 1 

Mercurio (Hg) 0,725 < 0,01 

Plomo (Pb) 49,6 348,9 

Cadmio (Cd) * < 2,00 9,4 

Cromo (Cr) 12,4 1297,2 

Leyenda: Concentración: mg/kg 
Fuente: 

Lag tina 
(3} 

, . 

0,47-

0,85 

84 

2,78 

849 

(1) Pta de Puente Piedra, Lima- Perú (Sedapal, 2007). 
(2) Laguna de Barueri -Brasil. (Bettiol, 2008) 

Laguna 
facultativa 

(4) 
" 

63 

134 

2,00 

30 

(3) PTAR El Salitre (Bogotá)- Colombia (Municipio Quito, 1999) 
(4) Laguna de Santiago de Chile (Carrasco, 2007) 
(5) Pta. Sao Paulo -Brasil (PROSAB, 2001) 
(6) Laguna de Granada- Nicaragua (Cortes fa UNALM, 2006) 
(7) EPA SW-846-3051 (1986) EPA- (1993). 
(8) Limites Unión Europea 86/278/CEE (2001) 

Lodo t!J EPÁ40- .. · Norma 

activado CFR -503 : Ut~UON 

·.·.··. (5) . EU (7) · .. EUROPEA ) 
' (~) ' .. ·. 

15,8 0,66 41 N.R ,. 

12.8 17 16-25 

98,9 66,6 300 750-1200 

< 0,5 1,28 39 20-40 

43,0 37,9 3000(") N.R 

Leyenda: NR = No Regulado 

Se analizarán los cinco elementos químicos, los que por su "bien ganada mala 

reputación", merecen un tratamiento específico y representan el interés del presente 

trabajo de investigación, nos referimos al arsénico (As), mercurio (Hg), plomo (Pb), 

cadmio (Cd) y cromo (Cr). El arsénico que, aunque no es metal está considerado entre 

ellos por su alto grado de toxicidad, y así será considerado aquí. Este aspecto se basa 

en la literatura de Alloway (1993) que recopila experiencia europea. 
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5.1.3.3 Características biológicas 

Los microorganismos patógenos, normalmente presentes en el desagüe, se dividen en 

cuatro grupos: hongos, virus, bacterias y parásitos. Normalmente, en los sistemas de 

tratamiento, los microorganismos quedan adsorbidos a las partículas sólidas y tienden 

a precipitar durante la fase de decantación concentrándose en el lodo. El cuadro N° 08 

contiene los agentes patógenos más comunes encontrados en los lodos. 

CUADRO N°08 

Principales agentes patógenos en los lodos de PTAR 

ORGANISMO ENFERMEDAD/SÍNTOMAS 
BACTERIA 

. ' 

Salmonella sp. Salmonelosis, tifoidea 
Shiguella sp. Disentería bacilar 
Yersina sp. Gastroenteritis aguda 
Vobrio cholerae Cólera 
Campylobacter jejuni Gastroenteritis 
Escherichia coli (cepas patógenas) Gastroenteritis 

VIRUS ENTERICOS ' .. . '• 
•, ·: .. · ·•' '· 

Virus de la hepatitis A Hepatitis infecciosa 
Virus y semejantes Gastroenteritis epidémica, Diarreas graves 
Rotavirus Gastroenteritis epidémica, Diarreas graves 

~NTEROVIRUS 
,-_. 

' 

poliovirus Poliomielitis 
Coxsackievirus Meningitis, neumonía, hepatitis, fiebre, etc. 
Echovirus Meningitis, parálisis, encefalitis, diarrea, fiebre, etc. 
Reovirus Infecciones respiratorias, gastroenteritis. 
Astrovirus Gastroenteritis epidémica 
Calicivirus Gastroenteritis epidémica 

PROTOZOARIOS ··.·.· .·.:. ... · .. , 
.-

Cryptosporidium sp. Gastroenteritis 
Entamoeba histolítica Enteritis aguda 
Giardia lamblia Giardiasis 
Balantidium coli Diarrea y disentería 
Toxoplasma gondii Toxoplasmosis 

HELMINTOS. --:: ' .H':c· 

Ascaris lumbricoides Prob.digestivos, nutricionales, vómito, etc. 
Ascaris suum Dolor en el pecho, tos, fiebre 
Trichuris trichiura Diarrea, anemia, perdida de peso 
Toxocara canis Fiebre, dolor muscular, síntomas neurológicos. 
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 patógenos presentes en el lodo es variable y está ligada a 

las características de la ciudad y al tipo de tratamiento a que el lodo fue sometido. Su 
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concentración es un indicador de contaminación fecal. La densidad de algunos 

agentes patógenos en el lodo de los países en vías de desarrollo comparado con los 

países altamente desarrollados es elevada y la incidencia de parasitosis puede estar 

asociada a la ineficiencia del tratamiento del desagüe, pudiendo limitar la utilización 

del lodo para otros fines. El conocimiento de los agentes patógenos y de su viabilidad 

permite evaluar el potencial de riesgos de infecciones a que el hombre y algunos 

animales están expuestos, y limitan su aprovechamiento por un tiempo en cultivos 

agrícolas de consumo directo como las hortalizas. Dentro de los agentes patógenos 

presentes, la mayor preocupación es la presencia de parásitos 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 EPA13 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 contaminación fecal en lodos 

Indicador · Rango Colombia . 
NO~MÁEPA 40CFR~So3· 

Clase'A Clase 8 
' 

Coliformes fecales (NMP/g) 1.5 x105
- 5.1 x105 < 1000 <2.000.000 

Huevos de helminto (Huevos/4 g) <1 < 1 >1 
.. 

Fuente: EPA, 2000; Mumc1pahdad de Ou1to, 1999 

La Clasificación higiénica de acuerdo a los estándares microbiológicos de la US EPA 

establece que el lodo de la clase A puede ser usado sin ninguna restricción para 

cultivos de consumo directo, mientras que el lodo de la clase B puede usarse en la 

recuperación de suelos, plantaciones forestales, en cultivos que no se consuman 

directamente y cobertura de rellenos sanitarios. 

5.1.4 Disposición final de los lodos 

Las vías tradicionales de disposición final14 del lodo de PTARs generados por décadas 

en países de la Unión Europea y EE UU, han sido el transporte a los rellenos 

13 Environmental Protection Agency: EPA 1993. 
14 Algunas formas tradicionales de disposición fmal conocidas son: (a) Disposición en lagunas o cochas 
de secado, donde la digestión anaeróbica se realiza en el fondo, mientras que la digestión aeróbica se 
realiza en la parte superior, este lodo así obtenido era utilizado para la restauración de suelos. (b) El 
esparcido directo de lodo líquido en los suelos agrícolas y en áreas de reforestación, mediante vehículos 
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 incineración y el vertido al mar. En la Unión 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. (León, 2008). El vertido al mar y la incineración han sido prohibidas desde 

1999 tanto en el Reino Unido como en España. La producción de lodos en el Reino 

Unido es de 1.5millones de TM/año PS, y se calcula que en la UE se produce 6.5 

millones TM/año PS aprox., y se prevé un aumento de esta cifra en los próximos años 

como resultado de la instalación de nuevas plantas de tratamiento de aguas en las 

pequeñas comunidades. Actualmente, esta situación está tomando nuevos rumbos 

debido a las exigencias ambientales, se plantea el uso en suelo agrícola, a la hora de 

planificar su disposición final. (León, 2008). Desde el 2005, la Directiva del Consejo de la 

UE sobre tratamiento de aguas residuales urbanas, 91/271/EEC, exige que cada 

núcleo urbano de más de 2000 habitantes que realice vertidos a aguas superficiales y 

estuarios, y cada núcleo urbano de más de 1 0000 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 vía de eliminación está cambiando, y pretende reducir 

gradualmente, hasta el año 201 O, al menos del 25% de la cantidad total (en peso) de 

los residuos urbanos biodegradables y los lodos producidos. 

En Israel, la disposición de lodos es 104 550 TM/año PS (base seca), de ellos el 57% 

son vertidos al Mar Mediterráneo, el 35% es utilizada en la agricultura como 

fertilizante, el 7% se utiliza en la producción de compost y 1% se disponen en los 

basurales. (Quipuzco, 2004). 

En EEUU, por más de treinta años miles de ciudades americanas vertían sus aguas 

residuales crudas directamente a los ríos, lagos y bahías. Debido al tratamiento del 

agua residual, actualmente estas corrientes de agua han mejorado y son seguras para 

la recreación y la cosecha de productos marinos, y debido a las restricciones federales 

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

pesados u otros contaminantes peligrosos son dispuestos en lugares especiales o rellenos exclusivos. 
(Tomoyuki, 1999). (e) Los vertederos o rellenos sanitarios son espacios de confinación permanente; ha 
sido y continúa siendo una vía de eliminación de los lodos ampliamente utilizada. Estos depósitos 
requieren de áreas extensas de terreno, difíciles de obtener actualmente y desaprovecha los elementos 
benéficos presentes en los lodos. (Falcón, 2005;León, 2008) (d) El vertido al océano, mar, ríos y/o 
lagos, ha sido una de las vías más populares de disposición fmal en el Reino Unido y en España, pero 
el riesgo potencial de biomagnificación de ciertos elementos presentes en los lodos sobre los alimentos 
marinos que puede ocasionar serios problemas a este ec9'~istema, ha prohibido esta práctica actualmente 
por las leyes de diferentes países. . · · 
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reciclan con seguridad y los gobiernos toman la decisión cuando debe reciclarse como 

biosólido. 

En América Latina, el 90% de los desagües son vertidos al mar, ríos y lagos sin ningún 

tipo de tratamiento, o son usados en el riego de áreas agrícolas. En la región 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 reutilización. La Bahía 

de La Habana en Cuba, su puerto más importante actualmente recibe 300000 m3/día 

aguas residuales urbano industriales sin tratamiento, considerándose un clásico 

ejemplo d~ zona contaminada. (León, 2008). 

En México, los lodos se disponen en las corrientes de aguas superficiales, basureros a 

cielo abierto o rellenos sanitarios provocando contaminación en el aire, suelo y 

acuífero. Según Cardoso (2007), el volumen del agua residual es de 100m3/s, con un 

promedio superior a 4000ppm de OSOs o carga orgánica que se vierte a los cuerpos 

receptores, ello representa 12'614,400 TM/año lodo, equivalente a 406 g/hab/d a 

diferencia de los países de la CEE que es de 60 g/hab/d y existe la tendencia de 

utilizar el lodo como abono para suelos agrícolas o como corrector de suelos y 

recuperación de áreas erosionadas. 

En Chile, los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales 

presentan niveles más bajo de metales pesados que en · los países de alta 

industrialización, siendo los lodos de la Metrópoli los de mayor nivel de contaminación 

en el país. (Carrasco, 2007). 

Como sucede en la mayoría de países de la región, donde solamente las grades 

ciudades cuentan con sistemas de tratamiento de las aguas residuales, en Lima y 

Callao (Perú), el sistema de drenaje comprende unos 8000Km de alcantarillas que 

recogen 18000Us de aguas servidas o 2000000m3 diarios y por lo general, son 

vertidas al mar del océano Pacífico, a través de ocho colectores, sumándose las que 

recogen los ríos Rímac, Chillón y Lurín, contaminándolas por saturación de materia 

orgánica, residuos químicos y patógenos contenidos (bacterias, virus, huevos de 

parásitos, etc.). Moscoso y col. (2008), indicó que existe 37 PTARs, siendo ocho de 

ellas de tecnología de lodos activados, y juntos tratan 178Us de aguas residuales, 

equivalente a una cobertura de 14% de las aguas residuales. Actualmente, no se tiene 

información acerca de la producción ni de la disposición final de los lodos, tampoco se 

conoce de proyectos que contemplen estos aspectos ni del manejo de los lodos que 

vayan a producirse, más aún cuando se tiene proyectado la instalación de 20 PT ARs a 

nivel nacional, y que las exigencias ambientales actuales plantean reducir la 
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contaminación de los recursos agua y suelo, como parte de las metas del milenio. Así 

mismo, la Ley General de Residuos Sólidos, Ley 27314, define a los lodos de las 

PT ARs como residuos de actividades especiales, considerando que ellos deberán ser 

dispuestos en los rellenos sanitarios. 

Concluyendo, se puede afirmar que en la mayoría de los países, el vertido en los 

cuerpos de agua y los rellenos sanitarios son las principales vías de eliminación de 

lodos, con el consiguiente impacto ambiental con la consecuente producción de gases 

de efecto invernadero y de la contaminación de aguas subterráneas por lixiviado; al 

mismo tiempo se desaprovecha la materia orgánica que puede ser aplicada a la 

remediación de suelos, a la agricultura y a nuevos usos que serían posibles gracias a 

la aplicación de tecnologías innovadoras. La caracterización de los lodos es condición 

fundamental para realizar una disposición final adecuada de este material. (Cszys, 1994; 

Falcón, 2005; Tomoyuki, 1999; otros). 

5.2 ASPECTOS GENERALES DEL APROVECHAMIENTO AGRÍCOLA DEL LODO 

YSU IMPACTO 

5.2.1 Utilización del lodo en el suelo agrícola - lodo seco y lodo compostado 

Razones de índole económica conducen a considerar siempre la posibilidad de utilizar 

los lodos en la agricultura. además debe cumplirse ciertos requisitos antes de su 

aplicación, eliminarse todo riesgo para la higiene y la salud pública y de los animales, 

el lodo no debe incrementar sustancias nocivas indeseables al suelo o las plantas, ni 

afectar a la producción ni a la calidad de los cultivos, debe contener una cantidad 

suficiente de nutrientes y de materia orgánica. (Czsys, 1994). Su uso podría ayudar a 

remediar las deficiencias de ciertos elementos traza que a menudo se presentan en 

suelos que han sido cultivados por décadas; en la recuperación de suelos degradados; 

y para sustituir el uso de insumes tradicionales en la agricultura, entre otros. (Falcón, 

2005; León, 2008). Las propiedades agronómicas del lodo como mejorador de suelos 

brinda la posibilidad de disponer de ellos en forma rentable. En la actualidad muchos 

países 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 digestión previa, porque de otra manera pierde una gran 

cantidad de nutrientes, especialmente el nitrógeno. Esta práctica sólo es empleada 

excepcionalmente, debido a problemas sanitarios y estéticos. (Lothar, 2008). 
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En respuesta a la legislación en muchos países los cuales prohíben la disposición 

directa del lodo al océano, las autoridades han invertido en trabajos de tratamiento 

diseñados para retener los componentes orgánicos del lodo, fermentándolo para 

destruir microorganismos patógenos y deshidratarlo para proporcionar un material 

orgánico con un alto contenido de N y P. Este residuo está a disposición de los 

agricultores como una alternativa al estiércol de corral, y sus propiedades de abono 

están bien documentadas en la literatura agronómica. Se afirma que el 44% de lodo 

producido en el Reino Unido es aplicado al suelo agrícola, y se ha evaluado su 

contribución a la necesidad de fertilizantes en el país en 1.1% para N, 5.4% para P20s 

y 0.8% para K20 

En Europa los lodos son utilizados para el mejoramiento del suelo agrícola (37%), 

aunque con un carácter geográfico y limitado, permitiéndoles adquirir una notable 

experiencia en relación con su naturaleza, forma, dosis de aplicación y efectos sobre 

el suelo, agua, cubierta vegetal y la salud humana, y constatar el carácter perjudicial 

debido a su contenido de metales pesados. (Carrasco, 2004). Desde 1990, España cuenta 

con un marco normativo con el objetivo de regular la utilización de los lodos de las 

plantas de tratamiento de las aguas residuales, el Real Decreto 1310/1990, el cual ha 

incorporado directivas específicas a la protección del medio ambiente y en particular 

del suelo, proporcionando el ordenamiento jurídico que establecen la forma y la dosis 

de aplicación, a fin de prevenir los efectos perjudiciales de determinadas especies 

químicas como los metales pesados y la protección de sus recursos naturales y la 

salud humana. La Comisión de las Comunidades Europeas coordina con los países 

miembros, el seguimiento de la utilización de los lodos de depuración en la actividad 

agraria. En España el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, en respuesta a 

estas exigencias, elabora y envía periódicamente su informe de síntesis sobre el 

empleo de los lodos en la +agricultura, en cumplimiento con el mandato de la 

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

A continuación se menciona algunas experiencias de investigación y aprovechamiento 

agrícola del lodo en algunos países de la región de América Latina: 

1. En Colombia, la aplicación de lodo compostado de una planta de tratamiento 

primario de aguas residuales (PTAR15 Cañaveralejo) en un suelo agrícola para evaluar 

hortalizas como rábanos y acelga, obteniendo resultados en la germinación y altura de 

15 PTAR: planta de tratamiento de aguas residuales. Acronimio que se utiliza para indicar que se trata 
las aguas residuales domésticas. 
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los tratamientos sin diferencia significativa en la productividad de los suelos 

acondicionados, todos presentaron alto contenido de materia orgánica y nutrientes y 

mejores características del suelo. Se recomendó el uso de compost de lodo que 

mejora la producción y la evaluación del efecto de bioacumulación 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 16
, los llevó a implementar un sistema de gestión 

de los lodos de desagüe con un control de calidad del lodo aplicado, homogenización 

con tratamiento alcalino, selección de áreas adecuadas, monitoreo ambiental y 

asistencia agronómica a los agricultores, generando inclusive normas técnica, en 

Curitiba, Paraná y Sáo Paulo. Actualmente se reciclan en promedio 1500 TM/mes de 

lodo húmedo tratado con cal. A pesar de ser una excelente alternativa desde el punto 

de vista económico y ambiental, el reciclaje agrícola demanda una organización 

gerencial y criterio técnico para una seguridad ambiental adecuada y que al mismo 

tiempo el agricultor pueda sacar el máximo provecho del uso del lodo de desagüe. 

(PROSAS, 2001). 

3. En Chile desde el 2001 ha empezado a implementarse la práctica del tratamiento y 

reciclaje de las aguas servidas, y aunque la información respecto de la generación, 

manejo y disposición de los lodos es escasa, y basándose en las experiencias 

desarrolladas en Europa y EE UU, se aplica al suelo agrícola como alternativa de 

disposición económica y beneficio de su contenido en nutrientes y materia orgánica 

como mejoradores de la calidad del suelo y favoreciendo la producción agrícola. Sin 

embargo, la preocupación 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 país. A través de bioensayos, se ha investigado el efecto tóxico de la 

materia orgánica, nitrógeno amoniacal, metales. entre otros, y han demostrado que el 

nivel de tratamiento de las aguas residuales influye en el grado de toxicidad, entre 

"muy tóxicos" y "extremadamente tóxicos", concluyendo que en el reciclaje de este 

producto debe considerarse el efecto fitotóxico y la posible contaminación del suelo, de 

las aguas subterráneas y superficiales por estos compuestos. (Carrasco, 2007). El proyecto 

"Desarrollo de prácticas sustentables de reciclaje de biosólido en plantaciones 

forestales", demostró el aporte de nutrientes y el no daño al medio ambiente de los 

16 ETEs: sinónimo de PTARs, se denonrina en portugués como Esta96es de Tratamiento de Esgotos. 
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metales pesados en perfiles de suelos y suelos adicionados con biosólido y no hubo 

incremento sustanc!al en un año de tratamiento. Los metales pesados se encontraron 

por debajo de los límites de detección del método utilizado, no alcanzaron niveles 

peligrosos y sin riesgo en la aplicación. 

4. En el Perú se conocen dos tesis de investigación en lodos orientados a la aplicación 

agrícola. Una tesis de grado, con el Programa de Agua Potable y Alcantarillado de la 

Empresa SEDALIB S. A. 17 (Trujillo) y la Cooperación Técnica Alemana (GTZIPROAGUA), que 

evaluaron la producción 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 agronómico y de calidad 

sanitaria aceptable y como mejorador de suelos y los costos de producciones 

estimadas, mostraron que el proceso es una alternativa de muy baja inversión y 

recuperable a corto plazo. (Falcón, 2005). El otro, es una tesis de maestría, el cual produjo 

humus con lodos de PTAR para uso agrícola en la cuidad de Cajamarca, utilizando 

maíz como cultivo indicador; mostrando resultados favorables de excelente valor 

agronómico, recomendándolo en la recuperación de suelos. (Aiva, 1999). 

El compostaje, es un proceso aeróbico controlado que acelera la degradación natural 

de la materia orgánica de un residuo transformándolo en un producto lo 

suficientemente inocuo y estable para poder ser empleado como un acondicionador de 

suelos. Este proceso es aplicable a residuos orgánicos que posean contenido de 

metales pesados inferiores a lo establecido en las normativas y guías de referencia. 

Este proceso consiste en mezclar un sustrato con un soporte (aserrín, viruta, material 

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

a) Abierto :ésta se divide en pilas estáticas 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: mesofílica, termofílica y curado. 

• Etapa mesofílica, es la etapa inicial donde comienza a elevarse la temperatura de 

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

17 El Programa de Agua Potable y alcantarillado de la cooperación Técnica alemana 
(GTZ/PROAGUA), asesora a las empresas de saneamiento en el país, y conjuntamente con la empresa 
SEDALIB S. A. - Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de La Libertad, y la Universidad Agraria 
La Molina - Lima, fmanciaron el estudio de investigación "Producción de composta a partir de lodos 
generados en la planta de tratamiento de aguas residuales COVICORTI", 2005. 
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• Etapa termofílica, es el período en que la temperatura está por los 55°C y se 

mantiene durante tres días (pilas aireadas) ó 15 días con un mínimo de 5 volteos 

mecánicos (hileras). El objetivo de esta etapa es el tratamiento térmico para una fuerte 

reducción de organismos patógenos. De esta forma se obtiene la desinfección del lodo 

y el comienzo de la estabilización del mismo. 

• Etapa de curado, se caracteriza por la reducción de la actividad microbiana y por 

ende de la temperatura, concluyendo así el proceso de estabilización. Los índices que 

determinan la finalización 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 más hidrolizable. Los 

parámetros que brindan esta información varían según los criterios adoptados por 

organismos de aplicación y/o investigaciones específicas. El cuadro N° 1 O muestra 

algunos indicadores de madurez establecidos en las normas técnicas 

internacionales. 

Par;3,metros 

.. Organismos 

r ·• . . .. . 
.. 

Resolución Ministerial 
Nacional N° 97/01 
USEPA 
Golueke - 1977 
Hue and Liu - 1995 
Fuente: Cortesia León, 2008 

CUADRO N° 10 

Indicadores de maduración del lodo 

% de r~ducción Deflexióii · 9e · Relación 

odisu~l\0 .. 
1: 

d~ sólidos ··CS!VNthtal .. r . • ·.volátiles · '. . ' 

... .. •. •· > . -
>40 <10% en 

promedio del 
>38% 02 disuelto en 

agua dest. 
<0.7 

·Relación Relación 

· COT/Ntota; CSNaOHt· 
OSA 

·.:..,...~ . ~ ·' · .. - . .- , . 

<20 
>6 

Según las guías y normativas de referencia, el producto así obtenido es un 

acondicionador de suelos (asegura la estabilidad del pH, mejora la capacidad de 

retención de agua en el suelo, la estabilidad estructural y aeración, aumenta la 

resistencia para el riego y la erosión del viento, mejorando la penetración de las raíces 

de las plantas}, su calidad está determinada por sus concentraciones microbiológicas 

y contenido de metales pesados, pudiendo ser de varios tipos: agrícola-ganadero, 

forestal, recuperación de suelos degradados o contaminados, restauración del paisaje. 

El compost promueve el desarrollo rápido de la raíz y contribuye al rendimiento de las 

cosechas agrícolas. Estas propiedades reducen el potencial de una fuente de 

contaminación como se observa al uso de fertilizantes comerciales. 
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Dependiendo de las necesidades agrícolas, los beneficios obtenidos utilizando lodo no 

compostado pueden incrementarse con el uso de lodo compostado, mejorando las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. El lodo no compostado tiene una 

alta disponibilidad de nutrientes, que se descomponen y mineralizan rápida y 

fácilmente en el suelo, proporcionando grandes cantidades de nitrógeno y fósforo para 

el uso inmediato de las plantas. Mientras que el lodo compostado retiene materiales 

orgánicos muy estables que se descomponen lentamente, comportándose como una 

fuente a largo plazo de nutrientes en el suelo a una proporción también lenta y más 

gradual que el lodo sin compostar. (Falcón, 2005). 

Las normas propuestas por la EPA para clasificar el lodo de desagüe, son utilizadas 

para clasificar los lodos que han sido sometidos a algún tipo de tratamiento, tal como 

el compostaje. Estas normas clasifican microbiológicamente a los lodos en dos 

categarías: A y B, según los parámetros como se indican en el cuadro N° 11. 

CUADRO N° 11 

Clasificación de lodos residuales, previo tratamiento 

Coliformes fecales <1 03 NMP/ Media geométrica de 7 muestras 
g < = 2*1 06 NMP/g 

Salmonella sp <3 NMP/g No especificado 
Huevos viables de 

Helmintos y,¡ g MS 
Virus entéricos y,¡ g MS 

Leyenda: NMP/g = número más probable 
MS = materia seca 

No especificado 

No especificado 
Fuente: EPA, 1993 

Para el uso de lodos en el suelo agrícola, la clase A no presenta restricciones, 

mientras que la clase B puede ser usado como mejorador de suelos agrícolas 

alejados, silvicultura, recuperación de suelos degradados, para cultivo de pastizales 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 estáticas 

aireadas mecánicamente}, siempre que el proceso cumpla las siguientes condiciones: 

• Para lodos tratados clase A: la temperatura interna durante la etapa termofílica 

se mantenga a 55 °C o más por lo menos 3 días consecutivos. 

• Para lodos tratados clase B: que la temperatura termofílica se mantenga a 40 

oc o más por lo menos 5 días y alcance 55 oc por 4 .h.rs. 
,l~'1 .· 

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

contenidos máximos aceptables en compost de lodo clase A. 
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CUADRO N° 12 
Contenidos máximos en compost de lodo clase A 

. TMetcili ·· 
.. As,, .. Pb Cu 1. Zn. •·.· cr · ... ,, 

mg/Kg (*) - 285 500 1250 1000 

BS (**) 75 840 4300 7500 3000 
,. 

(*) LMP de metales en composta de desague urbano. EEUU 
(**) LMP de metales en lodos para abono 
Fuente: EPN625/1 0-84-003, 1993 

5.2.2 Otros uso del lodo 

Ni<·,·; .. ·.Cd .• 
·.'.!. 

100 12.5 

420 85 

Hg 

5 

57 

La producción de abono en las modalidades de jardinería, agroforestería, compost y 

acondicionamiento de suelos, se ha convertido en una alternativa adecuada e 

interesante para los lodos, ya que reemplaza a los fertilizantes químicos de alto costo 

como fuente potencial de nutrientes y materia orgánica para el desarrollo de las 

plantas y el mejoramiento de los suelos y resuelve el problema de usar los otros 

métodos de eliminación. La presencia de metales pesados limita su uso por los riesgos 

de toxicidad y potencial de acumulación en los suelos y contaminación. (Falcón, 2005; León, 

2008). 

El reuso industrial mediante la recuperación de los productos minerales a través de la 

tecnología de "fusión de lodos", que vitrifica el lodo en una cámara de combustión a 

1400°C, estabiliza y disminuye al mínimo el volumen ocupado por el lodo, al tiempo 

que ofrece posibilidades de reutilizarlo como material de construcción (producción de 

agregado leve, cemento, ladrillos de baja dureza, vidrio, producción de tejas, 

cerámicas, escoria cristalizada, etc.).(Liew, 2004). En Japón, la legislación más reciente 

limita el transporte a relleno de las cenizas que contengan metales pesados 

procedentes de incineradoras de lodo. La incineración requiere secado para remover 

la humedad y la combustión de algunos compuestos combustibles y volátiles para 

llevar al lodo a su punto de ignición. 

Después de esto, el lodo puede quemarse si tiene suficiente cantidad de combustible y 

de energía. El rango de valores térmicos de 6500BTU/Ib en base seca para los 

residuos de lodos activados y 17000BTU/Ib para lodo aceitoso. En un incinerador­

calentador múltiple, 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 más rápido y más exhaustivo el secado y la combustiqn. 

Aunque el sistema es otra forma alternativa no económica, origina problemas 
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asociados a la contaminación atmosférica, con gases de invernadero, inclusive 

(Falcón,2005; León, 2008); Se espera que esta alternativa aumente debido a las restricciones 

sobre el contenido en materia orgánica del material que se lleva a los rellenos, además 

reduce el volumen del lodo en más del 90% produciendo una ceniza principalmente 

mineral (<5% de materia orgánica) que se puede reutilizar como aceite combustible y 

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

GRÁFICO N° 06 

Otros usos del lodo 

Actualmente se conocen diversas varias otras alternativas de aprovechamiento del lodo de desagOes, 
dependiente de algunos factores técnicos -económico y ambientales, así como de las exigencias legales 
del pasís. Fuente: Elaboración propia 

Otro de los grandes incentivos para el aprovechamiento de los biosólidos como fuente 

alterna de energía representa su potencial acreditación como "bonos de carbono" para 
\ 

la reducción de gases con efecto invernadero de acuerdo con el Protocolo de Kioto de 

1997. Dicho protocolo establece que de acuerdo con el Programa Internacional de 

Permisos de Emisión Transables se permite a los emisores comprar créditos de 

reducción de emisiones a través de un mercado especial que se instalará con este 

propósito. El mercado de carbono se viene desarrollando desde 1996, pero sólo en los 

últimos años adquirió mayor fuerza. Se estima que sólo en el año 2002 se negociaron 

bonos equivalentes a 70 millones TM en promedio, en el mercado internacional 01 TM 

C02 se negocia en alrededor de 3.50 US dólares, aunque el precio puede llegar a 

incrementarse en un futuro debido al incremento en la demanda. Entre los principales 
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compradores de bonos de carbono se cuentan actualmente países como Japón, 

Holanda, Canadá, Dinamarca y el Reino Unido. 

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

El uso en los suelos agrícolas de los lodos procedentes de las PTARs genera 

problemas asociados a su composición, su procedencia y a la aceptación que tengan 

las personas de consumir productos que hayan sido cultivados en los suelos tratados 

con estos materiales. 

Se han estudiado muchas técnicas de gestión eficaces en muchos países del mundo, 

sin embargo, se ha investigado muy poco en las ciencias sociales, a fin de determinar 

los obstáculos que comúnmente interfieren en la aceptación pública de los programas 

de reciclaje, tales como la percepción del rechazo público por las consideraciones de 

riesgos a la salud y a la aplicación de los lodos. 

En el 2004, un estudio publicado por The Water Environment Research Foundation -

WERF, puso de relieve la importancia de desarrollar vías de comunicación y relaciones 

con las partes interesadas que participan en los diversos aspectos de un programa de 

manejo de lodos, concluyendo en que estos programas pueden beneficiarse prestando 

atención a las decisiones y acciones que afectan a las relaciones, y la participación en 

el diálogo a largo plazo con las partes interesadas, los que incluyen a las autoridades y 

funcionarios locales, algunos grupos de agricultores, líderes de la comunidad y grupos 

ambientalistas, recicladores y la comunidad académica. Basándose en la investigación 

científica y en las prácticas de gestión desarrolladas hasta ese momento, realizaron 

campañas de difusión a nivel nacional con el objetivo de poner de relieve los aspectos 

positivos y dirigir el conocimiento y lograr la aceptación a las prácticas del reciclaje de 

los lodos, proporcionando información científica y reglamentos. Se incluyeron redes de 

administradores de programas, ingenieros consultores que fueron capacitados para 

responder las controversias que surgían; en algunos casos las propuestas fueron 

adecuadas y permitieron continuar con los programas. (Goldstein, 2007). A continuación se 

menciona un caso del impacto social y ecológico generado por la utilización de los 

lodos: 

Durante los últimos 25 años, en el asentamiento humano más grande de la región 

norte de Ghana, en la Municipalidad de Tamale, África, 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 comparación con 

fertilizantes inorgánicos u orgánicos. Sin embargo, se observaron algunos problemas 
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que afectaron la utilización del lodo en la producción agrícola: (1) Aumento de la urbe, 

resultando que tierras agrícolas se convierten en áreas de asentamientos humanos; 

(2) Los vecinos y los propietarios de tierras no permitieron que los campos cercanos 

de las grandes urbes usen lodos en razón del mal olor, a pesar de los efectos positivos 

para la fertilidad del suelo; (3) Algunas personas evitan consumir los productos 

cultivados con lodos. (Cortesía Dr. Ghani, 2007). 

En algunas ciudades de los EE UU sucedió de manera similar, el rechazo inicial de la 

población al uso del lodo. Con el tiempo, se mejoraron las campañas de difusión, 

logrando mejorar el conocimiento y la participación 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 más "nichos de mercado" (por ejemplo, alimentos sanos, alimentos para 

niños, conservas vegetales) exigen expresamente a sus proveedores que prohíban el. 

uso de lodos residuales. (Vega, 2004). 

5.3 ASPECTOS GENERALES DE LOS METALES PESADOS 

Ha sido una práctica común de los efluentes industriales para ser aprobado ante la 

ausencia de alcantarillado la efectiva remoción de los iones metálicos por 

complejación con los residuos orgánicos, así, los contaminantes metálicos se retienen 

en el lodo de desagüe. No fueron vistas las implicancias de esto hasta que estudios 

posteriores reportaron la contaminación de suelos por metales que siguieron períodos 

largos de aplicación 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 países tienen ahora límites 

recomendados para regular el uso de lodos en tierras agrícolas. Más atención se ha 

dado al cadmio, aunque el plomo también es sujeto de investigación. 

Los metales de fuentes naturales y domésticas tienden a concentrarse en el residuo 

orgánico del tratamiento de los desagües. En general, los lodos domésticos tienen 

menos contenido de metales 18pesados que los lodos industriales. El origen y el 

18 Desde hace tiempo, la expresión "Metales Pesados" - MP (o Heavy Metals, en inglés), ha venido 
usándose con mayor frecuencia para aludir o deftnir de un modo no muy preciso a un conjunto de 
diversos elementos químicos (metales y sus compuestos, semirnetales y a un no metal) a los que se les 
atribuyen diferentes efectos de contaminación, toxicidad y/o ecotoxicidad, y en muchos documentos se 
les presenta acotados de un modo válido sólo en el contexto del propio documento. Todo esto 
contribuye a causar cierta confusión sobre este tema. Se ha empleado el término "conjunto" para evitar 
el uso de la palabra "grupo" que implicaría alguna relación con la Tabla Periódica. Entre los elementos 
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método de tratamiento influyen notablemente en sus características. En el largo plazo, 

el comportamiento de metales pesados después de la aplicación de lodos aún se 

desconoce. Existe una extensa investigación sobre la complejación 19 y la precipitación 

de los MP en suelos buscando minimizar su contaminación. Lo que hace tóxicos a los 

metales pesados no son en general sus características esenciales, sino las 

concentraciones en las que pueden presentarse, y casi más importante aun, el tipo de 

especie que forman en un determinado medio, es decir, su especiación20
. Cabe 

recordar que de hecho los seres vivos "necesitan", en pequeñas 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 observación . de que los metales se acumulan en los 

suelos enmendados con lodos al grado de verse la fitotoxicidad y la posibilidad de 

bioacumulación21 del plomo en los cultivos 'a niveles de riesgo, ha llevado a los países 

a formular guías para el uso del lodo. (Cszys, 1994) 

Numerosos MP son necesarios para los seres vivos, pequeñas cantidades de cobre, 

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

que suelen citarse como MP se encuentran principalmente el aluminio, arsénico (no metal), bario, 
berilio, cadmio, cobalto, cobre, cromo, estaño, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, níquel plata, 
plomo, selenio, talio, vanadio, zinc. 
Además, como ya se indicó más arriba, diversos criterios han sido empleados para definir los MP, 
como las propiedades de densidad, peso atómico y la masa atómica. Algunas no coinciden entre sí y las 
defmiciones sólo 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 físicas, químicas, tóxicas ni ecotóxicas. Por ejemplo, algunos 
compuestos del cromo hexavalente (Cr VI) son citados como carcinogénicos humanos, pero 
prácticamente, no se encuentra información sobre cánceres ocasionados por exposición a ese metal 
puro, además, el cromo y alguna de sus aleaciones se emplean sin problemas, desde hace tiempo, en 
prótesis médicas y dentales. Finalmente, hasta la actualidad no se dispone de una definición 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 científica u organismo referente de alto nivel, como la 
IUPAC (Unión Internacional de Química Pura y Aplicada) o la US EPA(Agencia de Protección 
Ambiental de EE UU). 
19 Los complejos metálicos llamados también compuestos de coordinación o simplemente complejos, 
son compuestos que contienen un átomo o ión central que generalmente es un metal, rodeado por un 
grupo de iones o moléculas. El complejo tiende a mantener su identidad aún en solución, aunque puede 
haber disociación parcial. La carga eléctrica del complejo depende de las cargas del átomo central y de 
los iones y moléculas que lo rodean y puede resultar un catión, un anión o no iónico. La importancia de 
los complejos metálicos se puede demostrar en la clorofila que es un complejo de magnesio, vital para 
la fotosíntesis de las plantas, y la hemoglobina que es un complejo de hierro que lleva oxígeno a las 
células animales. 
20 La especiación es un concepto clave para estimar la peligrosidad real de un detern:!Wado 
contaminante. El grado de "peligrosidad" de los metales liberados al medioambiente, {'las 
consecuencias a la salud humana se derivan de las diferentes interacciones. 
21 Bioacumulación, 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 carcinógenos y provocar daño genético. El mercurio 

es considerado un contaminante universal. El plomo, que es el metal con propiedades 

tóxicas que más se ha propagado en el ambiente, fue ampliamente usado para 

construir tuberías 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) 

Metallgehalte der KW1 TST -Proben für 2007 

P
·roben"r. !?!!!!.L ~~!!(l(!l 

Aufuag ~schrei.bung SprechendeProbennum~t ~ 1 fffff{{{f {flrr· 
2óoiooo4KW1.-SCHTSJ lódoactivadoseco kxlo áé!N~(Íoseéo,Januar'-', .{.:> 07:!J.188T: 280 1,7 52 540 44 1,1 1300 

200703~5 KW1.SCHTST!ódoa~a(jóséco:; , 11doa.é!fi~~jl~écOFebríiar<:.! ~·· · .07.03285; 190 1.2 52 530 40 0,88 1200 

20071090 KW1-SCHTSTIÓdoá~adoseC(¡ .. : .. lódoaC!iladosecó.~uni · '07:11011 130 2,3 64 560 41 1.2 1500 

40071593 KW1~HTSJiódoácjivádosé~, ..• l:ido'acif>'adósé~AiJgu~':. 07,16418 . 140 2,4 66 570 44 1,0 1500 12 210 13 

20071838 Kwt>SCH TsT iOdo iu;pvadg$eca: ·: lódo activado s'eeo Septém\li!r ,. 91-19193. 110 2,3 72 590 47 0,92 1400 16 160 

20071991 Kw1-SCHTSTiójjo~aC\Wá'doseco • kxli)apfiladósétob~obét 07·21S29 9S 1,9 64 540 46 1.0 1400 38000 2900 6200 36000 

Fuente: Cortesia del Dr. lng. Balzer. (Metallgehalte der KW1 TST-Proben fOr Alemania, SO- 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 continuación 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 agrícola, como son 

1. Aspectos generales de los metales pesados relacionados a los lodos. 

2. Aspectos generales de los metales pesados relacionados al suelo agrícola, que 

determina su grado de contaminación. 
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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 ahí pasa a la 

atmósfera, sumándose los r~siduos del uso de plaguicidas. Sus diferentes compuestos 

poseen propiedades fitotóxicas. Los niveles de arsénico en los lodos de PT AR reflejan 

el grado de industrialización del área servida por el sistema de alcantarillado. Su 

presencia se deriva principalmente de la escorrentía superficial, de la atmósfera y de 

los residuos del uso de plaguicidas. Actualmente, los usos más importantes son como 

pesticidas, preservantes de la madera y como promotores del crecimiento de las aves 

de corral y el cerdo. Los detergentes fosfatados añaden pequeñas cantidades de 

Arsénico y los efluentes industriales, en particular de la industria de transformación de 

metales (metalurgia}, pueden añadir cantidades significativas, se encuentran rangos 

de O - 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 agrícolas, 

comparado con los 1 Omg/Kg PS para todos los lodos en general en ese país, mientras 

que los lodos más contaminados con 29mg/Kg PS en promedio, en general son 

incinerados. 

No se considera que la disposición de los lodos en los campos agrícolas sea la causa 

de un incremento significativo de arsénico en los cultivos. Una tasa de aplicación típica 

de 5Tm lodo/ha estima una adición de 4mg As/m3
, 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 área utilizada para la disposición del lodo 

es mucho más pequeña que aquel donde el fertilizante fosfato es aplicado, se calcula 

que con el lodo se añade As casi 2.5TM/año y 6.1 TM/año 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 orgánica, y que muchos de estos procesos son 

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

• Cambios de redox que inducen la transformación arsenito-arsenato. 

• La reducción y metilación del arsénico. 

• La biosíntesis 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 agrícola. 

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 5-10¡.Jg/g en el lodo, y ocasionalmente se han reportado valores de 100¡.Jg/g; 

datos recientes en la literatura respaldan esta tendencia. Asumiendo que se aplican 50 

TM/ha de lodo al suelo, la cantidad añadida de Hg es de 50mg/m2
, considerado como 

un incremento considerable con respecto a los niveles normales históricos. El Hg2
+ 

puede ser depositado en suelo para formar complejos con la materia orgánica de los 

suelos cocmo ácido fúlvico y/o húmico. 

5.3.1.3 Plomo en lodo 

Una fuente del plomo (Pb) en suelo que ha alcanzado una considerable relevancia en 

los últimos años es el lodo de desagüe. El estiércol de las aves ha sido reconocido por 

mucho tiempo como un material de enmienda para el suelo, y como una fuente muy 

útil a corto y largo plazo de nutrientes NPK, esencial para las plantas 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 económico ha 

disminuido. Por lo tanto, los agricultores han recurrido como material alternativo al uso 

los residuos orgánicos derivados del alcantarillado de la ciudad. El exceso de Pb se 

deriva de las tuberías de agua y los pintados de las calles. El contenido de Pb en lodo 

es muy variable, y un contenido típico es <1000pg/g, mientras que el contenido medio 

en el lodo de un área no industrial es 121¡.Jg/g. Se ha encontrado en materia seca un 

contenido de plomo de 120 - 3000¡.Jg/g y un promedio de 820¡.Jg/g. Otros valores de Pb 

de 545-7431¡.Jg/g para lodos de algunas ciudades de USA. Se ha establecido una 

concentración típica en heces humanas de 11¡.Jg/g PS. El Departamento de 

Medioambiente del Reino Unido ha recomendado que la adición de Pb por un período 

encima de 30 años no debe exceder de 1 OOOKg/ha o 450¡.Jg/g a 200m m de 

profundidad del suelo y recomienda 550J.Jg/g de acumulación máxima. En Alemania el 

contenido de Pb del lodo no debe exceder a 1200mg/Kg PS y si el suelo contiene > 

1 OOJ.Jg/g, el lodo no debe ser aplicado. La Comisión de la Comunidad Europea ha 

adoptado la Directiva de Consejo para el uso de lodo de desagüe en la agricultura. Los 

estados miembros pidieron prohibir la propagación del lodo en suelo agrícola a tasas 

por encima de 15Kg/ha/año hasta 1 O años y la Directiva recomienda límites más 

estrictos de 1 OKg/ha/año. Las restricciones actuales exigen que las aplicaciones 
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repetidas de lodo no deben permitir una acumulación de 100¡.Jg/g (mandatorio) o 

50¡.Jg/g (recomendado). 

El Pb es un metal difícilmente movilizable, se encuentra presente en un gran número 

de minerales, la forma más común es el sulfuro de plomo (galena, PbS), y carece de 

valor biológico, es decir, no es requerido para el funcionamiento normal de los seres 

vivos; debido a su tamaño y carga, el Pb puede substituir al calcio (Pb2
+ 0.84 A; Ca2

+ 

0.99 A). 

5.3.1.4 Cadmio en el lodo 

Los desagües 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 BS22
. En lodos 

británicos se han encontrado valores promedio de 17 a 23mg/Kg. Se encontraron 

16mg/Kg en 150 lodos de USA, un promedio muy bajo de 1 mg/Kg ha sido reportado 

en los lodos en Irlanda, el cual es un reflejo del relativamente bajo nivel de desarrollo 

industrial en muchas partes de ese país. Usando un valor de Cd promedio de 23 

mg/Kg en lodo, se ha estimado que el aporte anual al medioambiente para la 

aplicación de lodo al suelo era de 480 Uaño. 

La concentración del Cd en lodos es ampliamente variable debido a los continuos 

cambios en la composición y volumen de las descargas de los efluentes en el 

alcantarillado. En las últimas décadas las concentraciones de Cd de los desagües han 

disminuido en algunos países como resultado del control de la contaminación y por lo 

tanto, algunos valores del período de los 70s, son considerados altos comparados con 

los encontrados hoy en día. 

Las concentraciones máximas aceptables en lodos aplicados al suelo agrícola en 

Europa son 5mg/Kg en los Países Bajos, 20 mg/Kg en Alemania y Francia. La 

Directiva del Consejo de /as Comunidades Europeas recomienda un contenido de Cd 

de 20 mg/Kg en materia seca y un máximo mandatario de 40mg/Kg. En USA se ha 

propuesto un máximo de 50mg/Kg. Otros investigadores indican que el contenido de 

Cd no debería exceder el 1% del contenido de zinc. Donde las concentracione.s de Zn 

fueron elevadas su toxicidad podría reducir las posibilidades de consumir cultivos con 

altos contenidos de Cd. 

22 BS: se refiere al análisis en Base Seca, es el sinónimo de peso seco, PS. 
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El máximo anual recomendado de Cd en suelos agrícolas aplicados con lodos de 

desagüe varía entre los países, en Europa y Canadá era de 0.01 Kg/ha/año en 

Dinamarca y 0.17Kg/ha/año en el Reino Unido. Actualmente, e/ Proyecto de Directiva 

del Consejo de /as Comunidades Europeas ha recomendado una carga máxima de 

0.15Kg/ha/año; la máxima 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 

adición acumulativa de Cd en el lodo para suelos está relacionado al CEC del suelo, 

de modo que la carga acumulativa máxima es 5.5Kg/ha para suelos con un CEC de <5 

mEq/1 OOg, una carga de 11 Kg/ha para CEC del suelo de 5-15 mEq/1 OOg y una carga 

de 22Kg/ha para suelos con CEC >15 mEq/100g. Se ha indicado que algunos 

complejos de Cd con materia orgánica soluble cargados negativamente pueden 

moverse hacia la profundidad del suelo después de haberse aplicado lodo fresco. 

A pesar de ser una forma rápida de disposición de residuos y una fuente de nutrientes 

N y P, la aplicación de lodo al suelo ha resultado ser significativamente una de las 

fuentes de mayor contaminación de Cd y otros metales no esenciales, y conducen 

inevitablemente a su incremento en la absorción en los cultivos y un problema 

económico crucial y aunque su contenido está ahora limitada a 3mg/kg, el uso 

continuo de suelo con lodo para la producción de cultivos alimenticios deberán ser 

mantenidos en constante revisión. 

5.3.1.5 Cromo en lodo 

El cromo (Cr) contenido en los efluentes es descargado al alcantarillado por las 

actividades industriales de pigmentos, teñidos y textiles, fabricación de tintas, vidrios, 

recubrimiento metálico, anodización, cerámicos, pegamentos o cola, curtido, 

preservación de la madera, inhibidores de la corrosión en agua de refrigeración y de 

industrias químicas. 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 más altas concentraciones de cromo reportados en los lodos de 

desagüe en muchos países. Tanto, Cr3
+ y Cr6

+ puede estar presente en las aguas 

residuales, el Cr6
+ predomina en el efluente del recubrimiento de metales. 

Actualmente, muchos efluentes son tratados in situ para disminuir la carga potencial 

tóxica del agua residual y de los equipos de tratamiento, el Cr6
+ es rec;l,u.cido por la 

. ~.'~\ 

materia orgánica y en consecuencia compuestos de Cr3
+ se encuentran en eJ lodo. 

La toxicidad, tanto del Cr6
+ de carácter cancerígeno como del Cr3

+ puede ocasionar 

manifestaciones agudas y crónicas en las personas que hayan estado en contacto 
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directo. El alto peso molecular de los polímeros extracelulares producidos por los 

microorganismos que componen los flóculos, provee muchos grupos funcionales que 

pueden actuar como sitios de unión para los iones metálicos (especiación). La 

remoción 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 precipitación y el Cr r6
+ fue 

removido sólo 26-48%. Se estima que a nivel mundial se deposita Cr al suelo de 1.4 a 

11 *1 03 TM/año por la disposición de lodos de desagüe. 

La profundidad de los suelos contaminados depende de la profundidad a la que el lodo 

es físicamente incorporado con el arado u otras formas de cultivo, o sobre grietas y 

canales en el suelo ~ la hora de aplicar el lodo líquido. Después de la adición, sin 

embargo, existen escasas pruebas de que los metales de los suelos con lodo se 

muevan hacia la profundidad del suelo, aún después de largos períodos de tiempo. En 

general, el lodo de las áreas rurales tendrán las más bajas concentraciones de cromo, 

y por el contrario, los campos que reciban lodos de áreas industriales urbanas por 

muchos años pueden contener grandes cantidades de cromo comparado con sus 

similares en áreas rurales. 

El tiempo de residencia de los metales provenientes de los lodos es probablemente del 

orden de 1 03 
- 1 04 años. En un experiencia de campo mostró que casi el 80% de 

cromo aplicado por un largo período permanecía en la capa cultivada después de 45 

años. Tanta el Cr3
+ y Cr6

+ pueden estar presente en el agua, el Cr6
+ predomina en el 

efluente del enchape.· Muchos efluentes son tratados in situ para disminuir la potencial 

carga tóxica del agua residual o en la planta de tratamiento de los desagües donde la 

materia orgánica reduce el Cr6
+ a Cr3

+, en consecuencia el lodo contiene estos 

compuestos en mayor cantidad. 

Muchos países hoy regulan las cantidades de metales que serán aplicados al suelo a 

través del lodo de desagüe o las concentraciones máximas del metal en el suelo 

mismo. En el pasado dichos reglamentos no existieron y la disposición final dependía 

de la cantidaq 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 absorción de Cr3
+ 

por las plantas y el transporte a los tejidos aéreos es mínimo a pH del suelo cerca del 

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

Algunas característic~s que se combinan en la evaluación de suelos, requiere definir 

de una manera general algunas de las propiedades que más influyen en el uso 

agrícola. Se destacan' los siguientes: 

a Contenido de materia orgánica, constituye un rasgo esencial en los suelos, 

favorece el desarrollo de la estructura mejorando las propiedades físicas (aumenta la 

porosidad, la permea~ilidad, el drenaje y la capacidad de retención de agua útil) y las 

propiedades químicas (contenido en nutrientes y capacidad de intercambio iónico) y 

protege al suelo de la erosión. A la pérdida de materia orgánica, el suelo se vuelve 

pulverulento, inestable e infértil. 

1'111 Capacidad de carnbio de cationes, imprescindible, pues representa el almacén 

donde son retenidos los nutrientes cuando la meteorización los libera de los minerales. 

D Grado de saturación en bases, representa la relación entre los nutrientes que 

ocupan las posiciones de cambio de cationes frente a las ocupadas por el hidrógeno y 

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

D 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 

partículas minerales. Junto a los parámetros anteriores de materia orgánica, capacidad 

de cambio, grado de saturación y pH regulan la fertilidad química del suelo. 

11 Carbonatos, la presencia de ión bicarbonato en el agua del suelo puede bloquear 

la absorción de hierro, provocando clorosis férrica. Este p~rámetro es de gran 

importancia en las explotaciones de árboles frutales. Además, su presencia impide la 

acidificación del suelo y la desaturación del complejo de cambio. 

lil Salinidad, las sales solubles pueden provocar graves problemas de estrés hídrico 

para las plantas (las plantas no pueden absorber el agua del suelo debido a su alta 

salinidad). 

o Los Fertilizantes·, la Asociación Americana de Oficiales del Control de Plantas 

Alimentarias (AAPFCO), ha establecido reglas y requisitos de contenido de metales 

pesados en fertilizantes. Los fertilizantes que contienen cantidades garantizadas de 

fosfatos y/o micronutrientes son adulterados cuando contienen metales en 

proporciones mayores que los niveles de metales establecidos. (O'Brien, 2oos). Cuadro 

/N° 14. 
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CUADRO N° 14 

Niveles Máximos permitidos de metales pesados en fertilizantes 

Metales 

Plon'o 

Mo!fibd·en.o 
Níc;¡¡ueli 
S'eten'iio 
Zil1C 

PP"'' p<>P 

1% 
p¡pm por iM:ia"0-
1% IP205 nutrientes 

13 1:12 
l. O ti::ll 

136 2226 
•6:1. ·AliGa 

1 fi 

42 300· 
250 1.;900 

.26 180 
4.20 ~900' 

Fuente: O'Brien, 2008 

Los Departamentos de Estado de Agricultura de California, Óregon 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 más del 98% del 

volumen de importacio'nes de los principales insumes agrícolas, siendo su objetivo 

aumentar la producción. Con relación a la oferta de los fertilizantes en el mercado 

peruano, al momento toda la gama de productos es completamente importada. La 

urea procede de Rusia, el fosfato de USA y el cloruro de potasio de USA y Chile. En 

el país, los fertilizantes preparados por medio de una mezcla física hicieron su 

aparición en el año 1992, con la Empresa SQM-Nitratos, produciendo potasio a partir 

del nitrato de potasio. En 1994, la Empresa Corporación Misti S.A., inicia la producción 

de fertilizantes compuestos en mezcla física con formulaciones básicas y 

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

A continuación estudiamos algunos aspectos del comportamiento químico del As, Hg, 

Pb, Cd y Cr, metales de interés de la presente investigación, y su relación con el lodo y 

el suelo; tomando en cuenta los resultdos de las investigaciones de Alloway (1993). 

5.3.2.1 Comportamiento químico del arsénico en el suelo 

El arsénico (As) con una configuración electrónica de 4s2 4p3 
, se ubica tercero en el 

grupo de elementos del nitrógeno (N, P, As, Sb, Bi). La disminución de la 

electronegatividad según que desciende este grupo no es suficiente para darle al As 

mucho carácter metálico o para producir cationes simples. Este elemento es a menudo 

descrito como un metaloide, pero para propósitos de describir su comportamiento 
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químico en el suelo puede considerarse como compuesto covalente no metálico o 

como especie aniónica. Existe una aparente similitud entre la química del As y del 

fósforo (P), en el sentido de que ambos comúnmente forman oxi-aniones de arseniato 

y fosfato con el estado de oxidación +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 oxidación +3 y forma especies 

ligandos23 estables con ;el oxígeno, que no se encuentran con el fósforo. 

Las fuentes naturales de As en el suelo son principalmente las oxisales24 y los 

minerales que contienen azufre. Las condiciones de oxidación normal en la superficie 

de la tierra en el que el tiempo influye, contribuyen en la formación de oxianiones con 

el estado de oxidación +5. Los rangos de Eh y pH en el suelo permiten al As5
+ o al 

As3
+ con la actividad microbiana producir metilación25

, dimetilación y/o cambio en el 

estado de oxidación y la presencia de especies de azufre podrían, si el potencial redox 

es lo suficientemente bajo, favorecer la formación de los minerales de sulfuro de 

arsénico. La presencia de minerales de arcilla, óxidos de hierro y aluminio y materia 

orgánica pueden influir en la solubilidad y la tasa de oxidación. Los equilibrios para el 

ácido arsénico As5
+ y el ácido arsenioso As3

+ en soluciones acuosas se indican a 

continuación: 

Equilibrio para el ácido arsénico: 

H 3 As04 + H 2 0 .... H 2 Aso; + H 30+ <-

H 2 AsO; + H 20 .... HAso¡- + H
3
0+ 

<-

HAso¡- + H 20 .... Aso¡-+ H
3
0+ 

<-

Equilibrio para el ácido ;arsenioso: 

H 3As03 + H 20 .... H 2Aso; + H 30+ <-

H 2 AsO; + H 20 .... HAso;- + H 30+ <-

HAso;- + H 20 .... Aso:-+ H 30+ 
<-

pK
0 

= 2.20 

pKa = 6.97 

pKa = 11.53 

pKa = 9.22 

pKa = 12.13 

pKa = 13.4 

23 Ligantes, la mayor parte de los elementos poseen dos tipos de valencias (a) primaria, que 
corresponde al estado de • oxidación y (b) secundaria, que corresponde al número o índice de 
coordinación. Las moléculas que usan las valencias secundaria~, se dice que están coordinadas al metal 
y se las llama grupos lgiglÍntes, y están directamente enlazados al átomo central y se dice que están 
situados en la esfera de coordinación del metal. 
24 Oxisales, sales que provienen de una reacción una base y un ácido. 
25 Metilación, adición de grupos alquilo (R-), son grupos de átomos que deriva de la eliminación de un 
átomo de hidrógeno de un alcano y se nombran sustituyendo el sufijo ano por il o ilo. Se les denomina 
también como grupos sustituyentes. 
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Los valores pKa muestran las especies que termodinámicamente son más estables 

sobre rangos normales ¡de pH del suelo de 4 é:1 8: 

HAso;- (pH > 7) 

En ausencia de especies complejantes y de organismos metilantes, el H:As03 es la 

especie termodinámica·mente más estable del As, el valor de Eh está por debajo de 

+300 mV a pH 4 y -100mV a pH 8. La tasa de cambio en el estado de oxidación con el 

cambio en las condiciones Eh/pH no siempre es muy rápido en los sistemas acuosos, 

por lo que la proporción de las diferentes especies de arsénico presentes en la 

solución suelo no siempre corresponden a la distribución esperada. 

Un cambio en la proporción de As5
+ a As3

+ puede conseguirse por un mecanismo 

inorgánico, cambiando las condiciones Eh/pH, aunque la presencia de 

microorganismos puede influir en el camino de la reacción. La metilación de los 

oxianiones influye en la formación de CH:AsO(OHh ácido monometilarsonic, 

(CH3):¡AsO(OH) ácido dimetilarsenico o ácido cacodílico, (CH3):As0 óxido 

trimetilarsenico, (CH3)J\s trimetilarsina, (CH3)2AsH dimetilarsina. Las reacciones de 

biometilación que se produzcan dependen de los microorganismos y de los 

compuestos de arsénico presentes. Algunos microorganismos pueden rápidamente 

metilar compuestos de As en un amplio rango de condiciones de pH, mientras que 

otros microorganismos están limitados en los sustratos que metilan y el grado de 

metilación que producen. Existen dificultades analíticas para determinar las diversas 

especies de As en el suelo, y se ve reflejada en la dispersión de los datos. Los 

problemas de aislamiento y preservación de las fases sólidas secundarias y cualquier 

especie soluble en la solución del suelo han hecho que gran parte de la información de 

la química del As se deduzca de sistemas simples con sólo un limitado número de 

componentes. 

Se ha encontrado que la reducción de arseniato a arsenito puede producirse ya sea 

por la acción de los microorganismos o por un cambio en las condiciones 

fisicoquímicas independiente de la actividad microbiana. La formación del ácido 

monometilarsonic es un indicador de la presencia de la actividad microbiana que 

ocurre en alguna parte del suelo o sedimento. Se ha encontrado ácido dimetilarsenic 

en suelos tratados con pesticidas arsenicales como la principal especie metilada, altos 

niveles de este ácido se atribuyen a la producción de macrófitos. La lixiviación de As 

de los suelos es inhibida por la presencia de óxidos hidratados de hierro y aluminio, 

arcillas y materia orgánica. La sorción de arsenato y arsenito en óxido de hierro amorfo 
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se opera en dos procesos, la sorción inicial de las especies de As descrita por medio 

de la isoterma adsorción de Langmuir, donde el plateo e/ S vs e es lineal, e es la 

concentración de la fase solución de las especies de As, y S es la concentración de la 

fase sorbida. 

La isoterma de Langmuir describe la superficie de los sólidos como un conjunto de 

sitios de adsorción de igual energía que tienen la capacidad de adsorber una especie, 

situación que se espera encontrar en la superficie del sólido cristalino puro con pocos 

defectos. Las isotermas de Langmuir describen la adsorción de arsenato y arsenito en 

hidróxido de aluminio, y arsenato en suelos. En general, se ha encontrado que la 

sorción de As5
+ es mayor en los hidróxidos de hierro y aluminio que la sorción de As3

+. 

Las isotermas de Langmuir (mecanismo de adsorción homogénea) y las isotermas de 

Freundlich (mecanismo de sorción) describen bien la adsorción del As con grupos de 

diferentes sitios de adsorción de energía y diferentes interacciones. Este conjunto de 

características 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 óxidos hidratados de Fe, Mn y Al. Las diferencias de las tasas de sorción de los 

diferentes suelos se explican por las diferencias en el pH, el contenido de Fe20 3 y de 

carbono orgánico, la baja deserción de As3
+ se relaciona con el pH y Fe20 3%. Las 

constantes de disociación del ácido ortofosfórico H3P04 son muy similares a las del 

ácido arsénico: 

CUADRO N° 15 

Constantes de disociación del ácido Ortofosfórico H3P04 

'Constante ·de . . Ac.ido Ortofosforico _. ' . Aéido ' 
·' .·J: ' 

'· Disoé)ación . · :: ·· · · H3P04 , . Arsénico 

pK;1 = 2,124 2.20 
! 

pK2=-
¡ 

pK3:: 
Fuente: Cszys, 1994. 

7.20 

12.40 

6.97 

11.53 

Consecuentemente, las especies de As y de P competirán por los sitios de sorción con 

los componentes del suelo. El tamaño más pequeño de las especies de fosfato, 

comparado con su correspondiente de las especies de arsenato, con sus cargas más 

altas que las especies de arsenito, conducen a la expectativa de que el fosfato se 
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unirá más fuertemente que el arsenato o arsenito tomando en cuenta las 

concentraciones relativas de varias especies ya que la posición del equilibrio puede 

ser desplazada. El uso de la mayor concentración de solución de arsenato puede 

desplazar el fosfato de los suelos. 

El fosfato interfiere en la sorción de arsenato y arsenito en los ácidos húmicos. La 

máxima sorción de As5
+ en ácido húmico se da a pH 5.5, y con el As3

+ el máximo se 

encuentra a pH superior y la relación entre el pH y el tipo de material húmico varía. 

Generalmente los ácidos húmicos sorben 20% menos As3
+ que As5

+ y su 

comportamiento de sorción se describe por una isoterma de Langmuir con cierta 

desviación en altas concentraciones. Este mecanismo de adsorción se explica 

asumiendo que el material húmico actúa como un intercambiador aniónico. A medida 

que el pH del As se hace más alcalino, el material húmico se hace más soluble y su 

capacidad para eliminar el As de la solución se reduce. 

Los niveles de sulfuro generalmente 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 inusual encontrar sulfuro de As en los suelos aún cuando ellos son 

la fase sólida más estable en condiciones de reducción como si podrían ser 

encontrados en suelos :pantanosos. En lagos, ríos, estuarios y sedimentos marinos, la 

presencia de sulfuro As y de condiciones reducidas puede permitir la precipitación de 

As2S3. La superficie de los suelos ricos en compuestos orgánicos contiene muy poco 

·As, la actividad microbiana produce compuestos volátiles de As, y es responsable de 

la mayor pérdida de As del horizonte superficial. 

5.3.2.2 Comportamiento químico del mercurio en el suelo 

Dependiendo de las condiciones redox, el mercurio (Hg) puede encontrarse en tres 

diferentes estados de valencia como Hg0
, Hg2

+2 y Hg2
+, de los cuales Hg0 y Hg2

+ son 

los que normalmente se encuentran en el suelo. Además del potencial redox, el pH y 

la concentración de iones cr son parámetros claves en la determinación de la 

especiación del Hg en la solución suelo y las transformaciones químicas que allí 

ocurran. Además de .las reacciones químicas, las transformaciones pueden ser 

mediadas por la actiitidad microbiana. El conocimiento de la especiación y las 

reacciones de transformación del Hg es importante para explicar la retención y 

movil,i?ación del Hg en el suelo, el equilibrio entre las fases sólido y la solución suelq, y 

la disponibilidad para la absorción en las plantas. 
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El Hg2
+ rara vez se presenta en su forma iónica en condiciones normales, debido a su 

· fuerte capacidad para formar complejos. El Hg2
+ es estable en soluciones ácidas por 

encima de 0.4V de potencial redox y normalmente se presenta como un complejo de 

Hgcz;; por encima del pH 7 se presenta el complejo Hg(OH); estable; también forma 

complejos fuertes con materias húmicas, pero el carácter 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 Hg0 es estable en presencia 

de H2S o Hs-, pero al incrementarse el potencial redox el HgS precipitará, y en suelos 

fuertemente alcalinos s~ formará el Hgs;-. Además provocará la oxidación del sulfuro 

a sulfato, pero aquí el potencial aún no es suficientemente alto como para evitar la 

reducción del Hg0
• Luego la elevación del potencial redox de la superficie del suelo 

transformará el Hg al estado +2. El Hg 2
+ se produce en la solución del suelo sólo una 

fracción de minuto, la mayor parte se une a los minerales del suelo o es adsorbido en 

las superficies sólidas, inorgánicas y orgánicas. Desde que HgCZ; está débilmente 

retenida a la materia mineral, puede asumirse que Hg2
+ se une a la materia orgánica 

en suelos ácidos, mientras que en suelo neutro y ligeramente alcalino, los compuestos 

minerales están también activas. 

Lixiviación del Hg.- el suelo presenta una fuerte capacidad de fijación del Hg2
+ 

haciendo que la remoción por lixiviación en la mayoría de los casos sea insignificante. 

Se obtuvieron estimaciones de bajas cantidades en el transporte de Hg (menos de 1% 

de la cantidad almacenada) desde las capas superficiales del suelo en períodos de 

escurrimiento y desde los coloides del humus en los suelos forestales hacia los lagos 

en algunos países como Suecia. Además, no se encontraron en cantidades 

mesura bies en los suelos por debajo de 20cm de profundidad. 

Adsorci~n.- aparentemente, la adsorción es el proceso dominante en la retención de 

las especies de Hg en el suelo y depende de una serie de factores que incluyen la 

forma química del elemento introducido, la distribución del tamaño de grano del suelo, 

la naturaleza y cantidad de elementos coloidales orgánicos e inorgánicos del suelo, el 

pH del suelo y el potencial redox. El Hg2
+ puede ser fijado en la forma de precipitado 

de baja solubilidad, en' particular, el sulfuro. La retención del Hg2
+ puede ocurrir como 

resultado del intercambio iónico, pero los enlaces más fuertes son pr~pablemente 

incluidos en gran medida, tales como los hiqrpxiligandos en el caso de sesqu,\óxidos y 
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varios ligandos en casos de sustancias húmicas. Se ha encontrado la siguiente 

secuencia para la retención de Hg inorgánico bajo condiciones neutras: 

¡ __ AI(OHh <caolín ita inicintmorillonita <arcilla-<suelo orgánicos <f=e2o;. )d~hO 
1 - - . . • • • . • - .... -

Por debajo del pH 5.5, el HgCb0 es la especie dominante en la solución suelo y la 

materia orgánica será la responsable principal de la sorción del Hg. La retención del 

Hg en los suelos orgánicos no se reduce significativamente hasta pH<4 en que 

disminuye lentamente. En suelos neutros (pH > 5.5) el óxido de hierro y los minerales 

de arcilla participan más eficientemente en la adsorción de Hg. La máxima adsorción 

se da a pH 7, donde el Hg0HCI0 es la especie dominante, y los compuestos organo­

mercúricos como el cloruro metil-mercúrico y el acetato fenil-mercúrico son 

fuertemente adsorbidos en el suelo. En este sentido, los minerales de arcilla parecen 

ser muy eficientes, pero sólo en un estrecho rango de pH y cuando los compuestos 

están presentes en concentraciones lo suficientemente bajas y en forma disociada. 

Metilación del Hg.- se ha observado la metilación natural del Hg con microorganismos 

acuáticos produciéndose (CH3 )Hg y (CH3 ) 2 Hg en ambientes acuáticos y terrestres. El 

(CH3 )Hg puede formarse en los suelos bajo diversas condiciones, incluyendo la 

metilación abiológica posiblemente asociada con la fracción de ácido fúlvico del suelo. 

Concentración y distribución de mercurio.- en la mayoría de los suelos el contenido de 

Hg varía con la profundidad en particular los suelos vírgenes, lo que 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 difícil a menos que la profundidad del muestreo homogenizado o el 

horizonte de suelo sea el mismo para ambos. La mayoría de las publicaciones 

pertenece a trabajos realizados en EE UU y Europa, la información de suelos de Asia, 

África, América Latina es muy escasa y se cree que son representativos para las áreas 

que no tienen la influencia de las fuentes antropogénicas. 

Los suelos orgánicos comúnmente tienen elevadas cantidades de Hg a diferencia de 

los suelos mineralizados. Existe una correlación significativa entre el Hg y la materia 

orgánica contenida en la capa superior de un suelo forestal. En un estudio de Hg en 

perfiles de suelo virgen se mostró una relación muy cercana entre el Hg y el contenido 

de materia orgánica en suelos ácidos, mientras que en los suelos neutros (pH>6) 

donde las especies dominantes son el HgOHCI y Hg(OH)2 en lugar de HgCI2 , se 

observó la ca-variación entre el Hg y el Fe más fuerte que la del Hg y la materia 

orgánicá 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 orgánica. En suelos con bajo contenido en materia orgánica y 

pH>6 se presume que el Hg se agota en los 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 está en alguna forma que le permita 

su participación en procesos de intercambio con el suelo y entre la atmósfera y el 

suelo. 

5.3.2.3 Comportamiento químico del plomo en el suelo 

El plomo (Pb) se acumula de manera natural en los horizontes26 superficiales del 

suelo, y es bastante ndtable, aún en suelos no contaminados. Existe un conocimiento 

limitado de la química y la especiación del Pb en el suelo. Las mediciones del metal 

total tienen mucho valor para identificar y describir las áreas del manto contaminado 

del suelo. Análogamente al comportamiento de los nutrientes, se asume que sólo una 

parte del Pb total está disponible para la absorción de las plantas y el resto de 

compuestos de Pb ingresan al suelo y se distribuyen en los diversos compartimientos, 

como son la solución suelo, la superficie de adsorción de los complejo de intercambio 

arcilla-humus, precipitados, óxidos de Fe y Mn y tierras carbonatadas, el humus del 

suelo y el conglomerado de silicatos. 

El humus del suelo con ácidos húmicos de alto peso molecular contribuye a una mayor 

inmovilización del Pb uniéndose por enlaces de coordinación de los pares de 

electrones libres. El Pb de la solución suelo es la fuente inmediata para las raíces de 

las plantas y el equilibrio dinámico puede asumirse entre la solución suelo y los otros 

compartimientos. La muy baja concentración del Pb en la solución suelo produce 

dificultades analíticas los cuales han limitado el estudio de esta forma del elemento. 

Algunos investigadores han encontrado concentraciones de 1o-7M de metales pesados 

en solución, obtenidos • centrifugando el suelo no contaminado, y propusieron que el 

contenido normal de Pb en un suelo no contaminado es casi 40¡.Jg Pb/g (0.2*1 o-6M). 

Un estudio de fijación ·de Pb encontró una distribución en los compartimientos del 

26 Horizontes o capas del suelo. Horizonte A, superficial ó alivial, oscura y rica en humus y sustancias 
minerales, presencia de microorganismos, hongos, bacterias, etc. Es el componente fértil de los s11elos, 
aptos para el cultivo. Horizonte B ó iluvial, capa donde se acumulan los materiales lavadds del 

~-•:\:1 ., ' :' ' 

horizonte A, que llegan por procesos de infiltración,· 'predominan las partículas minerales y los 
componentes orgánicos procedentes de restos de plantas y materiales en descomposición. Horizonte C 6 
inferior, resultado de la alteración y fragmentación de la roca madre. 
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suelo en la forma de ión Pb en un tiempo entre 24 a 48hrs, y 20-40°C sin afectar el 

equilibrio. Estadísticamente se ha determinado que, tanto el pH como el CEC del suelo 

fueron las principales propiedades involucradas en la inmovilización de Pb en suelo, 

presentando enlaces coordinados con un par de electrones libres. Además, se reportó 

que la isoterma de Langmuir proporcionaba un buen ajuste para los datos de 

adsorción; el pH y las bases intercambiables del suelo fueron controles importantes en 

la inmovilización. En suelos ácidos se encontró Pb en forma catiónica con algunos 

complejos orgánicos. En suelos calcáreos dominan los complejos neutros con algunos 

cationes de Pb. Se mostró que la solubilidad del Pb en suelos no calcáreos era 

regulada por Pb(OH)2, Pb3(P04)2, Pb5(P04)JOH, y en suelos calcáreos el PbC03 era 

importante. Se ha determinado la especiación del Pb en la solución suelo utilizando 

cromatografía de intercambio iónico. 

El Pb puede influir en las actividades microbianas del suelo y por lo tanto reducir su 

productividad. Inhibe la mineralización y nitrificación del nitrógeno en el suelo, El orden 

decreciente de inhibición es: 

., 
-~ 

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

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

productividad < acumulación de residuos < degradación de la materia 

orgánica del suelo < descomposición del humus del suelo. 

La resistencia de las bacterias del suelo al Pb ha sido demostrada en el suelo 

contaminado por la minería y las fundiciones en algunos lugares, aunque los 

porcentajes de resistencia es menor en el suelo contaminado con Pbque en aquellos 

con Zn o Cd, esto se debe probablemente a su baja solubilidad y baja biodisponibilidad 

del Pb. 

5.3.2.4 Comportamiento químico del cadmio en el suelo 

Algunos aspectos del comportamiento químico del cadmio (Cd) en el suelo puede 

explicarse por factores como la especiación, las isotermas de adsorción, el pH, la 

competencia entre iones metálicos y el efecto de los ligandos orgánicos. 

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

los metales en el suelo, especialmente en la solución suelo, para comprender 
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ampliamente las dinámicas del metal en los diferentes ecosistemas agrícolas y 

naturales. La especiación y las concentraciones de un metal como el cadmio en la 

solución suelo, dependerá parcialmente de la concentración de los ligandos en la 

solución suelo y las constantes de estabilidad de los complejos ligando-metal. Se ha 

desarrollado el modelo GEOCHEM para la predicción de las especies presentes en el 

suelo y contiene una base de datos con valores típicos de las constantes de 

estabilidad para pares individuales metal-ligando. La inserción de parámetros como 

pH, carbono orgánico, concentraciones de aniones y cationes hacen posible la 

predicción de las especies predominantes formadas. Usando este modelo se ha 

predicho que las principales especies químicas de Cd en soluciones de suelo oxisol, 

son en orden decreciente: Cd(ll), CdS04(0) y CdCI+ en suelos ácidos; Cd(ll), CdCI+, 

CdS04(0) y CdHC03 + en suelos alcalinos. Aunque, se encontraron que algunas 

predicciones del modelo para el contenido de iones libres de algunos metales en la 

solución 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 desagüe sólo complejó el Cd orgánicamente en 13.2%. El 

método puede haber subestimado la proporción de Cd atrapado, pero los resultados 

fueron comparables a los pronosticados para · los sólidos enlodados utilizando el 

modelo GEOCHEM 

Adsorción.- el equilibrio dinámico entre el Cd en la solución suelo y aquella adsorbida 

en la fase sólida del suelo depende del pH, la naturaleza química de las especies 

metálicas, la estabilidad de los complejos de Cd, la energía de enlaces de los grupos 

funcionales y de la fuerza iónica de las soluciones así como de los iones que 

compiten. La adsorción de cualquier metal pesado en el suelo raramente es una 

simple relación entre su coeficiente de distribución y las propiedades del suelo, debido 

a que más de una especie de cada metal, por lo general, se presenta en el suelo como 

resultado de la formación de complejos orgánicos o inorgánicos. Algunos aspectos del 

comportamiento químico del Cd en suelos suelen explicarse por el principio químico 

ácido-base fuerte-débil'de Lewis (HSAB). El Cd es un ácido débil de Lewis y por tanto, 

reaccionará y formará complejos más fácilmente con bases débiles de Lewis, tales 

como el cloruro y los grupos hidroxilo; además tiende a ser muy móvil en los suelos y 

con más disponibilidad para las plantas que otros metales pes'\R9S tal como el plomo. 
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La importancia de los mecanismos de adsorción en las dinámicas del Cd en los suelos 

muestra que los procesos de adsorción, más que la precipitación, parecen controlar su 

distribución entre la fase soluble y las formas de enlaces del suelo a las 

concentraciones normalmente encontradas aún en la mayoría de suelos 

contaminados. Aunque en concentraciones extremadamente elevadas del metal, se 

puede esperar la formación de precipitados de fosfatos y carbonatos. En muchos 

casos se ·ha encontrado que la adsorción 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 elección del modelo no es muy importante, ya que el Cd por lo general 

es de muy baja saturación en los rangos de concentración reales; algunos estudios 

encontraron a la isoterma de Langmuir como el más apropiado para la adsorción del 

metal en suelos contaminados. Tanto la adsorción y desorción de Cd mostraron una 

mayor sensibilidad al pH superior a la del Pb. 

Estudios de adsorción de Cd en suelo mostraron que la data de la isoterma de 

adsorción de Freundlidh formaba dos secciones definidas, sugiriendo dos sitios de 

adsorción: (i) sitios de baja capacidad y alta afinidad a concentraciones bajas de 

solución de Cd, y (ii)sitios de baja afinidad pero alta capacidad a altas concentraciones 

de la solución. Este tipo curva de dos secciones ha sido encontrado también en 

trabajos con Pb. Normalmente la adsorción de Cd es rápida con más de 90% en los 

primeros 1 O minutos. 

Algunas investigaciones en suelos conteniendo calcita libre encontraron CaC03 con 

adsorción de Cd y redwcción de su biodisponibilidad, y encontraron una alta afinidad 

de la calcita por el Cd formando una isoterma de adsorción lineal a bajas 

concentraciones (<1umol/g). Sin embargo, en altas concentraciones de Cd 

predominaba la precipitación del CdC03 . La quimisorción del Cd a bajas 

concentraciones implicaba remplazar el calcio por Cd en los cristales superficiales de 

la calcita. Es más probable que el ión libre Cd2
+ se adsorba en la superficie sólida del 

suelo que las especies heutras o aniónicas. 

Efecto del pH.- algunos trabajos de investigación mostraron que el incremento del pH 

aumenta marcadamente la adsorción de Cd en determinados rangos, en diferentes 

tipos de suelos, la adsorción aumenta con el incremento de cada unidad de pH. Así, 

suelos con alto contenido de materia orgánica u óxido de Fe hidratado con pH 6 y 7 

adsorbieron más Cd que aquellos con grandes cantidades de arcilla. Todas las 

isotermas de sorción mostraron dependencia de pH típico con un máximo alrededor de 

pH 7. Con el incremento del pH, las concentraciones de Cd en la solución disminuye 
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debido al incremento en hidrólisis, densidad de adsorción y las cargas negativas 

dependientes del pH. Usando la curva de regresión múltiple, se mostró que el pH era 

uno de los factores claves, junto con la materia orgánica y el contenido de óxido 

hidratado, controlando la adsorción específica de Cd en varios tipos de suelos. 

Competencia con otros iones metálicos.- Algunos iones metálicos como Ca, Co, Cr, 

Cu, Ni y Pb, compiten e inhiben la adsorción de Cd. Así, se ha encontrado que el Zn 

presenta el mayor efecto inhibidor sobre la adsorción de Cd, y el aumento de la 

concentración de calcio en la solución de 1 o-3 a 1 o-2 redujo la capacidad de adsorción 

del Cd en un 67%. 

Efecto del los ligandos orgánicos.- la formación de complejos de Cd con ciertos 

ligandos orgánicos en la solución suelo puede presentar efectos importantes sobre las 

cantidades sorbidas. El EDTA y el NTA inhibieron la adsorción de Cd en el suelo 

formando complejos no adsorbentes. El ligando NTA forma complejos aniónicos, 

aunque estos se disocian a pH bajos adsorbiendo algo de Cd. Todas las isotermas de 

sorción mostraron una dependencia del pH con un máximo alrededor de pH=7. Con el 

incremento de la acidificación de la solución, se forman menos complejo ligando-metal 

debido a que H+ se unía preferentemente a pH bajo. El Cd forma complejos aniónicos 

con los ácidos húmico y fúlvico, aunque menos estables que el Pb y Cu. La influencia 

de azufre en la isoterma de adsorción del Cd en suelo con lodo demostró que los 

ligandos en la solución acuosa tenían una fuerte afinidad a bajas concentraciones de 

Cd q'ue las cargas de la superficie del suelo. Después de lavar el suelo para remover 

los ligandos orgánicos solubles, las isotermas más comunes eran lineales. Los 

ligandos orgánicos no solo aumentan las solubilidades de los metales traza, sino que 

reducen los efectos sobre las plantas, porque el ión libre (hidratado) parece ser más 

tóxico que los complejos inorgánicos estables, como los complejos orgánicos. 

Los lixiviados de los rellenos.- los lodos de desagüe y los residuos del incinerador con 

Cd, contenían complejos de Cd estables, complejos de Cd ligeramente lábiles y 

relativamente pequeño Cd2+ libre. Estos complejos redujeron el grado de adsorción del 

Cd en el suelo reaccionando con el lixiviado. Se encontró que el Cd en las soluciones 

de ácido fúlvico extraídos de lodos de desagüe solo fue débilmente inmovilizado (con 

menos fuerza que el Zn y Ni), aunque pudieron variar en diferente ácido fúlvico 

derivado de lodos. 

Las constantes de estabilidad de los complejos de Cd con ácido húmico se 

determinaron usando valoraciones potenciométricas. El Cd fue débilmente 

inmovilizado a diferencia del Pb y el Cu especialmente a pHs bajos. Se concluyó que 
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los grupos carboxil y fenoxil formaron ligandos con todos los metales. Se encontró 

también que la materia orgánica soluble del lodo digestado forma dos grupos de 

intercambio, uno ligado al Ca, Mg, Zn, Ni, Co, Mn, Cd, Pb y Fe3
+ y otros ligados sólo al 

Cu, Pb y H+. 

5.3;2.5 Comportamiento químico del cromo en el suelo 

Los estados de oxidación más comunes y estables del cromo (Cr) son Cr3
+ y Cr6

+, y 

ambos muestran propiedades químicas fuertemente contrastantes: el Cr6
+, existe 

como anión, y es más fácilmente extraído del suelo y de los sedimentos, es 

considerada como la forma más tóxica. El cromato está en equilibrio con otras formas 

de Cr6
+ dependiente del pH, como el cromato ácido, HCro4- y el dicromato, Cr20 7-

2
, a 

pH> 6 predomina el ión Cr04-
2

. Por otra parte, Cr3
+ es mucho menos móvil y se 

adsorbe fuertemente a las partículas. La solubilidad del Cr3
+ disminuye por encima del 

pH=4, y precipita completamente por encima de pH=5,5. 

El Cr6
+ es la forma más estable en equilibrio con el oxígeno atmosférico. Sin embargo, 

con su alto potencial de reducción es una de las especies fuertemente oxidante, y en 

presencia de la materria orgánica del suelo se reduce a Cr3
+, reduciéndose más 

rápidamente en suelos ácidos que en suelos alcalinos. En consecuencia, esta forma 

relativamente más insoluble y menos móvil es la que predomina en la mayoría de los 

suelos, generalmente como hidróxidos y óxidos insolubles. Se observaron que 

adiciones de cromo soluble, como cr o Cr3
+ al suelo, cambiaron a la forma insoluble 

y no disponible para las plantas. Tras la reducción de e~+. se concluyó que el Cr 

insoluble en el suelo se presentaba como óxidos hidratados de Cr3
+ mezclado o 

inmovilizado en óxido de Fe. En suelos tratados con desague, se consideraron los 

complejos orgánicos muy estables para la extremadamente baja disponibilidad del 

elemento. Sin embargo, el complejo Cr3
+ -ácido orgánico soluble (ácido cítrico, DTPA, 

ácido fúlvico y extractos de suelo de materia orgánica soluble en agua) mantiene al 

Cr3
+ en solución 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 fósforo del suelo manifestaron similitud en el comportamiento de la 

solubilidad y de la adsorción del Cr3
+ y del Al3+. Suelos con pH>5 y rico en oxido de 

manganeso puede oxidar una parte del Cr3
+, aunque existe la dificultad de detectar la 

transición debido a que el secado y el almacenamiento aparentemente destr~yen la 

capacidad del suelo para oxidar al elemento; es decir, el pE del suelo se reduce por el 

secado. Se encontró que la cantidad de Cr3
+ oxidado a Cr6

+ era proporcional al 

manganeso reducido. Cuando la concentración del Cr6
+ supera la capacidad de 
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adsorción y reducción del suelo, permanecerá en el suelo y su capacidad de adsorción 

es similar a la del ortofosfato y el anión permanecerá móvil. La adsorción del Cr6
+ en 

determinados suelos puede compensar su reducción. Se conoce que el HCI extrae a la 

mayoría de las formas inorgánicas de Cr3
+, tales como hidróxidos y fosfatos, mientras 

el pirofosfato (Na4P20 7} elimina las formas orgánicas del Cr3
+. 

La aplicación de lodos de desagüe en los suelos puede dar lugar a cambios en la 

dosificación de las formas fisicoquímicas 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 disminución de la 

solubilidad del Cr de la mezcla suelo-lodo, esto es coherente con la observación de 

que la toxicidad del Cr aumenta con el pHsuelo y relacionado a un incremento de Cr6
+. 

Evaluando el movimiento vertical del metal en suelos tratados con lodos, la mayoría de 

los informes indican una escasez general del lixiviado por debajo de la zona de 

incorporación de los lodos. Experimentalmente, se encontró que el Cr del suelo que 

había recibido tratamiento con lodo contaminado de metales, no mostró evidencia de 

movimiento significativo por debajo de la profundidad al cual fue cultivado el suelo. La 

acidificación y la textura, incluido el agrietamiento del suelo y el grado de saturación 

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 aquí algunos aspectos relevantes de los estudios de investigación 

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 está cerca 

del límite de detección, aun cuando los cultivos han crecido en suelos contaminados. 

Según datos se tiene que en varios tipos de suelos que contienen similares 

concentraciones de As, los niveles más bajos se han encontrado en las plantas 

cultivadas en arcillas y limo con mayor grado de arcilla mineral y contenido de óxidos 
., .. 

de Fe y Al que en plantas cultivadas en suelos más ligeros como la arena, esto refleja 

las características de sorción de los suelos. 
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Como en la mayoría de los elementos traza, el grado de adsorción varía 

considerablemente de una especie a otra. A diferencia de algunos organismos marinos 

y de agua dulce donde las concentraciones son muy elevadas (más de 1 OOOmg As/Kg 

peso fresco como el encontrado en algunas macrofitas}, los niveles en las plantas 

terrestres permanecen muy por debajo del nivel del suelo. En general, las raíces 

contienen más altos niveles que en los tallos, hojas o frutos, y es raro obtener niveles 

de As cercanos a 1 rng/kg peso fresco en cultivos de alimentos. Los pastos que 

crecieron en suelos cerca a una antigua mina de As (Inglaterra) contenían más de 

3460mg/kg PS, y los pastos que crecieron en suelos de una zona urbana con 

20mg/Kg, tenían 3mg/kg PS máximo. 

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 más 

solubles. Sin embargo, la absorción de As en las plantas puede incrementarse en 

suelos de pH más alto. En ensayos de campo acerca del efecto de la aplicación de 

lodos de desagüe conteniendo arsenato, a una arena (pH=6) y un suelo calcáreo 

(pH=8) indicó factores de enriquecimiento de 3-4 veces mayor en la lechuga y hojas 

del centeno cultivadas en el suelo calcáreo. El nivel más alto alcanzado en los cultivos 

fue de 2mg/kg PS en la lechuga. El aumento de la concentración 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 fitotóxico del As, 

como se sugiere en la plasmolisis y decoloración de la raíz seguida de necrosis de las 

puntas y bordes de las hojas, y se detiene la germinación de las semillas. La 

sensibilidad de una planta al As se determina por la habilidad de la planta a no 

absorber o no transloca~7 el As a sitios susceptibles. Los frijoles y otras legumbres 

están entre las plantas más sensibles a la toxicidad del As. La absorción y la toxicidad 

· de las especies de As también varían. El grado de absorción y concentración de las 

especies de As absorbidos de soluciones nutritivas por las raíces del frijol fue: 

arseniato>arsenito monomethylarsonate> dimethylarsinate, con una toxicidad 

directamente proporcional a la concentración en la raíz. 

El As 'disponible' contenido en el suelo es el mejor indicador de la fitotoxicidad que la 

concentración total de As. La cantidad de As soluble o potencialmente soluble en un 
1 • ., ~ 

27 Translocación, se refiere al movimiento del agua, sales minerales y ~/f~_t,ancias orgánicas de un.~ parte 
a otra, dentro de los sistemas vasculares de una planta. ¡; •·• ' · · 
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suelo varía ampliament~ con el pH, Eh y la presencia de otros componentes del suelo 

como el Fe, Al, arcilla mineral y materia orgánica. El valor obtenido para el nivel de As 

disponible en un suelo es una función del agente de extracción usado. La adición de 

fosfato en suelos enriquecidos con limo y arcilla mejora los campos de cultivos. Con 

suelos arenosos no se observa mejoría 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 número de sitios de sorción en los minerales del suelo, la competencia por los 

sitios serán menos importante y la competencia por la absorción en las raíces de las 

plantas será más importante. Sin embargo, en los suelos arenosos donde hay menos 

sitios de sorción el fosfato puede desplazar algunos ligandos de iones arsenato que 

pasa a la fase de solución y está disponible para la absorción por las raíces de la 

planta. 

La labranza profunda puede ser usado para reducir los efectos del As en la superficie 

del suelo por dilución, suministro extra de sitios ligandos especialmente si están 

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 reducción de la toxicidad del 

As en suelo mediante la adición de compuestos de Al, Fe y Zn, S, cal y materia 

orgánica. 

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. Así como el arseniato inorgánico y los 

compuestos de arsenito, los ácidos monometilarsonic y dimethylarsinic y sus sales han 

sido ampliamente utilizados. Los residuos de la aplicación de estos compuestos 

pueden acumular altos niveles de As en el suelo y pueden continuar con efectos 

fitotóxicos grandes mucho después de que la aplicación haya cesado. Particularmente, 

los residuos de arseniato de Pb han sido de larga vida en los huertos donde la tasa de 

aplicación era mucho más alta antes que las que ahora se utílizan 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 varía de una 

estación a otra, siendo. más bajo a principios de verano, cuando la cubierta del suelo 
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con la hierba está en su máximo. El promedio de la ingesta de As que se estimaba 

procedía 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 ~ncima de los encontrados normalmente. En general, el aprovechamiento del Hg 

del suelo a las plantas es bajo y hay una tendencia general a la acumulación en las 

raíces que sirven de barrera a la absorción del Hg. Experimentos de la absorción de 

Hg2
+ en plantas superiores desde un cultivo en solución mostró un cierto transporte de 

Hg a los brotes a niveles que excedían 0.1 mg/kg en el medio externo. La fracción de 

Hg retenido en las raíces fue casi 20 veces que el observado en los brotes. 

La concentración de Hg en la parte aérea de las plantas en la superficie del suelo 

parece ser dependiente de .la absorción del Hg metálico 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 rápidamente translocados a otros. El 

contenido de Hg en pla'ntas 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 más bajo que en la paja. Otro trabajo mostró niveles de Hg más bajo aún (-1-

2ng/g) en granos de cebada y trigo. Aún en estos muy bajos niveles, puede asumirse 

que la absorción foliar del Hg metálico atmosférico juega un rol importante. 

5.3.3.3 Plomo en el sistema suelo-planta 

Se han realizado algunos intentos para diseñar procedimientos que prediga la 

absorción de Pb pero con relativo éxito, debido principalmente al poco conocimiento 

de los factores que controlan su disponibilidad en la interfase raíz/suelo, pero hay 

consenso al determinar que sólo una pequeña proporción de Pb del suelo está 

disponible para su absorción en las plantas. También se ha calculado un factor de 

concentración (CF) para comparar los niveles de Pb en planta y suelo y su aplicación 

determinó valores similares a los publicados por otros autores. La ecuación CF es la 

siguiente: 

CF = Pb en planta (pg 1 g peso seco) 1 Pb en suelo(¡tg 1 g peso seco) 
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Un estudio determinó la rapidez de la absorción y transporte de Pb en los brotes, 

aunque la cantidad translocada fue pequeña después de siete días. Técnicas 

histoquímicas se han utilizado para investigar la distribución del Pb en semillas 

germinadas de rábano, determinando que el metal se acumula en la endodermis de la 

planta que actúa como una barrera parcial a la translocación del plomo, 

concluyéndose que la translocación es altamente dependiente del estado fisiológico de 

la planta, y bajo condiciones de óptimo crecimiento el metal precipita por las paredes 

de la célula de las raíces en la forma amorfa insoluble, identificado en el maíz como 

fosfato de Pb. 

Otra observación determinó que la absorciqn de Pb en las raíces de la planta y su 

translocación a los brotes variaba según la estación, se observó que el contenido de 

Pb en el gras se incrementaba durante el otoño y el invierno. Durante el período de 

crecimiento activo la concentración de Pb fue 0.3-1.5ug/g en PS, luego en el otoño 

éste se elevó a 1 Oug/g y en el invierno se elevó a 30-40ug/g. Estudios del fenómeno 

de acumulación del metal determinaron que la relación de absorción y la concentración 

del sustrato es curvilínea para la especie acumuladora. La absorción disminuye 

progresivamente a elevadas concentraciones, y se concluye que el Pb es un metal 

acumulador. La ecuación de absorción se describe como sigue: 

plant Pb = 0.74[1- exp(-1.4 s)] + 0.16 s 

donde "s" es la concentración del sustrato Pb. Se indica que los nutrientes 

importantes y otros metales pesados afectan la absorción del Pb en la planta, sin 

embargo, no se puede concluir a partir de la literatura y existe escasa evidencia 

convincente que otras prácticas agrícolas, 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 o mayor concentración. Los procesos químicos del suelo que afectan la 

absorción y acumulación del Cd en las plantas son importantes, aunque su toxicidad 

puede presentarse en las plantas de suelos severamente contaminados; su 

acumulación 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. Ayn en concentraciones 

ligeramente elevadas, 'el Cd en los alimentos puede tener un efecto significa,!vo a 
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largo plazo. Se ha encdntrado un orden de toxicidad para algunas hortalizas en suelos, 

según: Cd>Ni>Cu>Zn. 

Las concentraciones relativamente grandes de Cd en porciones comestibles pueden 

acumularse sin que la planta muestre síntomas de estrés. El índice de Plastochron, 

que es un índice 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 combinación de los factores suelo­

planta. 

Se toman en cuenta algunos factores del suelo que afectan la absorción de Cd en la 

planta como son: 

\ 

La cantidad total del Cd presente en el suelo.- es el primer factor principal que afecta 

su absorción 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 relación lineal con el metal del suelo. Se encontró otra correlación 

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; así, 

el Cd en los suelos contaminados desde fuentes inorgánicas (minería y fundición) 

tienden a acumularse más fácilmente en la parte comestible de los vegetales a 

comparación de los suelos tratados con lodos de desagüe, considerada como la fuente 

más común de altas concentraciones de Cd en el suelo. La materia orgánica del lodo 

de desagüe aumenta la capacidad de adsorción del suelo enmendado. Se 'observó 

que los productos que se cultivaron en suelos con sales de Cd absorbieron más metal 

que los cultivados en suelos que contienen el equivalente de Cd en el lodo de 

desagüe. Así, el maíz absorbió de 5 a 18 veces más Cd del suelo con CdS04 

comparado con las cantidades equivalentes en el lodo de desagüe. Un experimento de 

una mezcla de suelo, lodo y CdS04 y otro suelo sin lodo mostró que el Cd estaba 

menos disponible en el primero que en este último. El encalando del suelo mostró una 

reducción en la absorción de Cd y este efecto fue mayor en el suelo con lodo. También 

se encontró mayor disponibilidad en suelos. tratados con sales de metal comparado 

con los suelos recogidos de sitios contaminados que se habían dejado a equilibrarse 

durante muchos meses después del tratamiento. Se encontró que la actividad del Cd2
+ 

en la solución suelo comparado con el cadmio soluble total, presenta mejor correlación 

en la absorción de la planta. Sugirieron que el modelo GEOCHEM fue el camino más 

conveniente para evaluar las principales especies solubles qe Cd. 
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pH del suelo.- es el segundo factor más importante para determinar la disponibilidad 

del Cd en el suelo ya que afecta a todos los mecanismos de adsorción y especiación 

de los metales en la solución suelo. La absorción de Cd se relaciona inversamente con 

el pH del suelo. Así, se encontró que la absorción de Cd en el arroz y en el trigo 

disminuyó con el incremento del pH desde 5.5 a 7.5; la adición de CaO en el suelo 

agrícola redujo la absorción de Cd en el forraje del ganado debido al aumento del pH y 

la competencia entre los iones Ca2
+ y Cd2

+. 

El incremento de la acidez aumenta parcialmente la actividad del Cd2
+, debido a la 

disolución de los óxidos hidratados y la ca-precipitación de sus metales y una 

disminución de las cargas negativas dependiente del pH reduce la adsorción de los 

coloides. Una excepción a la relación anterior se observó en el maíz después de 

encalar el suelo enmendado con lodo digesta do anaeróbicamente a pH 6. 5, no se 

observó reducción en el contenido de Cd en el maíz. La mayor acumulación tiende a 

presentarse en plantas que crecen en suelos ácidos. 

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 -encontró una relación inversa entre los coeficientes de 

distribución (Kd) para el Cd determinado de las isotermas obtenidos a partir de 

experimentos de absorción específica y el contenido de Cd en col en diferentes suelos. 

La materia orgánica contribuye en parte al CEC del suelo pero también adsorbe 

metales pesados formando complejos. Se reporto que el Cd absorbido por el maíz fue 

inversamente relacionado al CEC del suelo tratado con CdCI2, pero no fue 

correlacionado con el CEC en los suelos enmendados con lodos de desagüe que 

contenían Cd. La relación entre CEC y la absorción de la planta no es clara. Se indica 

que el CEC mismo no es el parámetro mas apropiado para indicar la disponibilidad de 

un suelo a la adsorción de metales tales como el Cd. No obstante, la USEPA ha 

basado sus recomendaciones en el CECsuelo para la disposición de lodos de desagüe 

junto con el pHsuelo y la concentración de Cdtotal· 

La condición redox28 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 acumulación de materia orgánica, etc. Escasos 

cultivos alimenticios como el arroz, crecen en condiciones especiales de suelos, 

exigen campos completamente inundados, produciéndose estadq~ de potencial 
L)' 

}~i 

28 REDOX, reacciones de reducción - oxidación, la preparación de muchos complejos w~tálicos 
implica frecuentemente una reacción, participan los estados de oxidación de los elementos y se c~9rdina 
a ciertos grupos ligantes. Supone una reacción rápida entre el ión y elligante para formar el complejo. 
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reducción con mínima permeabilidad del suelo durante el desarrollo del cultivo 

(procesos anaerobios), debido a los altos rendimientos de la producción de estos 

cultivos. El manejo exige el drenaje, según las necesidades del cultivo. En estas 

condiciones se acumula mucho menos Cd y muestra menos pérdida de campo que 

cuando crecen en condiciones de oxidación y se forma CdSsólido en condiciones 

anóxicas. Cuando el sulfuro es oxidado, habrá acidificación del suelo y contribuye a la 

disponibilidad del Cd. Cuando se drenan los suelos aumenta su potencial redox, 

disminuye el contenido de Fe2
+ y Mn2

+, el sistema reductor se transforma en oxidante 

(agentes reductores: materia orgánica, suelo arcilloso). En un campo experimental, se 

observó que los suelos tratados con lodo y los suelos de arena presentaron mayor 

absorción de Cd que el suelo arcilloso. El suelo arcilloso presenta bajo contenido de 

óxidos de Fe y Mn hidratados y bajo valor ~ para el Cd que el suelo arenoso. 

Otros factores de la planta que afectan la absorción de Cdsuelo son: 

(i) El genotipo29 de la planta.- especies de plantas y variedades de cultivos difieren 

ampliamente en su capacidad de absorción, acumulación 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, maíz, habichuelas y frijol) acumularon solamente una 

pequeña cantidad. Muchos investigadores encontraron que entre los cultivos 

alimenticios, la lechuga es un gran acumulador de Cd, las hojas de tomate acumulan 

70 veces más Cd que las hojas de zanahoria en la misma solución suelo. Los cultivos 

entre especies pueden diferir ampliamente en su tolerancia a los elementos traza. Se 

observó que la acumulación de Cd en especies pertenecientes a familias de plantas 

eran más dependientes de su familia que del pH. 

(ii) Distribución de Cd en las plantas.- factor importante que se manifiesta a través de 

algunas observaciones. El Cd, junto con el Mn, Zn, 8, Mo, y Se son reconocidos como 

los elementos traza que son fácilmente trastocados a la parte más alta de la planta 

después de su absorción a través de las raíces. Experimentalmente se encontró que el 

Cd estaba presente en altas concentraciones en las raíces más que en otros órganos 

de varios cultivos (alfalfa, maíz, gras y tomate), pero ninguno de estos es cultivado 

para el consumo de sus raíces, mientras, en hortalizas (lechuga, zanahoria y papas), 

el contenido de Cd era más elevado en las hojas. En la planta de soya, el 2% Cd se 
:!• 

acumuló en las hojas y 8% en las semillas. 

29 El genotipo, es una característica específica que participa en el mecanismo de absorción de los 
elementos nutritivos hacia la planta, manifestando diferencias en la absorción de las distintas especies 
de de iones en las plantas. (Azabache, 2003). 
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(iii) La especiación del Cd en los tejidos de las plantas alimenticias es un factor 

importante para determinar su acumulación en el organismo humano. El Cd se ha 

encontrado en las proteínas plasmáticas de la planta que usualmente contienen 

cisteína y son en conjunto denominadas fitoquelatinas30
. Estas proteínas han sido 

identificadas en soya, cebolla, frijol, etc. Aún no se conoce si algún factor del suelo 

puede influir en la especiación del Cd en los cultivos, aparte de la determinación de la 

cantidad de metal que ha ingresado a la planta. 

5.3.3.5 Cromo en el sistema suelo-planta 

Las concentraciones de Crdisponible para las plantas son extremadamente pequeñas en 

la mayoría 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 relación 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, las concentraciones son inferiores a 1 mg/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, están comúnmente en el rango de 10-190mg/kg, 

pero las concentraciones tóxicas pueden acumularse en las plantas que crecen en 

residuos de cromato en el cual predomina el Cr6
+ más soluble. Se indujo la toxicidad 

con Cr en la mostaza, cebada y alfalfa adicionando Cr3
+ a los suelos frescos y 

húmedos, pero notablemente se registró menos daño añadiendo Cr3
+ a los suelos 

secados al aire; la diferencia fue atribuida a la formación de c¡-5+ a partir de Cr3
+ suelo· 

Sin embargo, la concentración de Cr en cultivos que crecieron en suelos tratados con 

lodos de desagüe con niveles elevados de Cr fue apenas sobre el límite, esto refleja la 

formación de precipitados de Cr3
+ o de complejos orgánicos muy estables. La opinión 

predominante es que el Cr6
+ es más tóxico que el Cr3

+. Se observó que el Cr6
+ inhibía 

el crecimiento de los brotes y de las raíces de las plantas de cebada en mayor medida 

que el Cr3
+ y que la absorción de Cr3

+ fue mayor que qe Cr6
+ en las raíces. Sin 

embargo, se sostiene que la diferencia de toxicidad observada entre las dos formas es 

debida a la muy reducida biodisponibilidad del Cr3
+ a pH> 5. 

3° Fitoquelatinas son ligandos de alta afinidad que complejan metales pesados. Se piensa que ellas 
pueden desempeñar en las plantas el transporte de cadmio. Su disminución provoca una mayor 
sensibilidad a los metales pesados, por tanto su papel en la tolerancia y acumulación es crítico. 

' ~~ 
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Ajustando las condiciones y lograr concentraciones iguales de Cr3+ y Cr6+ en cultivos 

en flujo continuo fue demostrado que ambas formas eran tóxicas para las plántulas de 

avena. En esas concentraciones, la inhibición del crecimiento de las raíces fue mayor 

con Cr3+ que con Cr6+. Así, la toxicidad de Cr3+ es poco probable, excepto en suelos 

extremadamente ácidos, y a pesar de todo se le considera como relativamente no 

tóxico, pero el Cr6+ es invariablemente tóxico para las plantas. Sin embargo, los 

aniones cromato están más disponibles a pH más altos y el mejoramiento del suelo 

pobre en materia orgánica o montones de residuos contaminados con Cr6+ depende en 

gran medida del aumento del potencial de reducción de Cr6+ al Cr3+ menos tóxico 

añadiendo materia orgánica, un proceso que se da de modo natural en la mayoría de 

los suelos. Independientemente de la forma del cromo a que la planta está expuesta, 

la mayoría absorbida permanece en los tejidos de la raíz. Así, la concentración en 

plantas de cebada expuestas al Cr mostró que el 98% de cualquiera Cr3+ o Cr6+ 

absorbido era retenido por las raíces de la planta; otra experiencia con exposición de 

la planta al complejo Crorgánico no mostró aumento de la sorción del elemento relativo a 

los compuestos Cr3+ o Cr6+inorgánicos· Por otra parte, la translocación en la planta no se 

incrementa por el abastecimiento de Cr en la forma de ácidos orgánicos. La absorción 

de Cr desde suelos tratados con K2Cr04 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 acumulan Cr. El tri-oxalato de Cr3+ es la forma química del elemento en los 

tejidos vegetales, y un compuesto de Cr con propiedades similares ha sido encontrado 

en etanol extraído de plantas de cebada y coliflor. Ahora la Comisión de las Comunidad 

Europea ha evaluado los límites del Crdisponible en suelos y ha sugerido límites CE 150-

250mg/kg recomendados para suelos tratados con lodos de desagüe, incluyendo un 

margen de seguridad en los suelos. 

5.4 RIESGOS POTENCIALES A LA SALUD POR METALES PESADOS -
BIOACUMULACIÓN 

5.4.1 Toxicidad de arsénico 

Las formas del Assoluble son fuertemente tóxicas. La ingestión 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 más utilizados en la historia de la humanidad, siendo Napoleón (el emperador de 
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Francia), la víctima más famosa. Dosis bajas pero sostenidas (ejm., causas laborales) 

superiores a O. 75 mg*m-3*año (ejm. 15 años con concentraciones de 50 ¡Jg*m-3
) 

pueden llevar al desarrollo de cánceres.La vida acuática y terrestre muestra una 

amplia gama de sensibilidades a las distintas especies arsenicales. En general las 

formas inorgánicas son· más tóxicas que las orgánicas, y el arsenito más peligroso que 

el arseniato. Los arsenitos pueden fijarse a las proteínas, mientras que el arseniato 

afecta a la fosforilación oxidativa (en relación con Ciclo de Krebs). 

Los organismos marinos contienen residuos arsenicales que van desde < 1 a 1 00 

mg*Kg-1
, los cuales se encuentran como arseno-azúcares en las algas, o 

arsenobetaina en invertebrados y peces. Las plantas terrestres pueden acumular As 

por captación a través de las raíces, o por adsorción de As aerotransportado, en las 

hojas. 

5.4.2 Toxicidad del mercurio 

Es un contaminante global, proviene principalmente de la desgasiftcación de la corteza 

terrestre, las emisiones volcánicas y la evaporación de las masas de agua. Es utilizado 

en pilas, lámparas y termómetros. También se usa en las amalgamas para obturación 

de caries (odontología), en la industria farmacéutica. Las principales fuentes de 

emisión de Hg son la fabricación de cloro en celdas de Hg, producción de metales no 

ferrosos, combustión de carbón mineral, entre otros. Es tóxico y pueden provocar 

temblores, gingivitis, alteraciones psicológicas y aborto espontáneo. Algunos procesos 

biológicos naturales pueden generar compuestos metilados de Hg y bioacumularse en 

peces. El mono y el dimetil Hg son muy tóxicos y provocan enfermedades 

neurológicas. La principal ruta de ingreso a los seres humanos es por la cadena 

alimentaria y no por inhalación. El único 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 Bahía de Minamatta 

(Japón, años 50s-60s) bastó para que este elemento infundiese alarma pública en 

todas las regiones del mundo donde podía haber fuentes de contaminación. 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 exposición 

a la especie de Hg presente; los factores geoquímicos y ecológicos que influyen en la 

forma de migración del metal al medioambiente, y los cambios qye puede sufrir 

durante dicha migración. 
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De todas las especies de Hg conocidas la más peligrosa es sin duda el metilmercurio 

CH3Hg. Aunque la forma exacta en que se produce la metilación del Hg 

se desconoce, se sabe que en el proceso inteNienen bacterias que participan en el 

ciclo SOl· - S2
-. Estas bacterias, que por lo tanto contendrán metilmercurio, son 

consumidas por el peldaño superior de la cadena trófica, o bien lo excretarán. En este 

último caso el metilmercurio puede ser rápidamente adsorbido por el fitoplancton y de 

ahí pasar a los organismos superiores. Debido a que los animales acumulan 

metilmercurio más rápido de lo que pueden excretarlo, se produce un incremento 

sostenido de las concentraciones en la cadena trófica (biomagnificación). Así, aunque 

las concentraciones iniciales de metilmercurio en el agua sean bajas o muy bajas, los 

procesos biomagnificadores acaban por convertir el metilmercurio en una amenaza 

real para salud humana. El metilmercurio daña al organismo, afectando al sistema 

inmunológico, alterando los sistemas genéticos y enzimáticos, afecta al sistema 

neNioso, interfiriendo en la coordinación, en el sentido del tacto, el gusto y la visión e 

induce a un desarrollo anormal de los embriones (efectos teratogénicos); los 

embriones son S a 1 O veces más 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 

maleable, dúctil y se le puede dar forma con facilidad. Asimismo, es uno de los 

metales no ferrosos que más se recicla. Se emplea en aleaciones, baterías, com­

puestos y pigmentos, revestimientos para cables, proyectiles y municiones. La 

exposición puede tener diversos efectos en humanos. Los niveles altos de exposición 

pueden afectar la síntesis de hemoglobina, la función renal, el tracto gastrointestinal, 

las articulaciones y el sistema neNioso. (Falcón, 2oos). 

Las partículas de Pb relacionadas con los problemas . metalúrgicos constituyen el 

problema principal, pero existen otras fuentes que entrañan también una peligrosidad 

extrema. En los años 90 se constató en la ciudad de Antofagasta (Chile) que había 

niños que presentaban altos contenidos de Pb en sangre, la fuente del problema eran 

minerales y concentrados de Pb que se acumulaban sin protección en las 

instalaciones portuarias (pertenecientes a Bolivia), para su posterior envío. 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 partículas finas de Pb, 10-

100 ¡.Jm, pueden ser extremadamente peligrosos en razón de su fuerte adherencia a la 
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piel; es más soluble que las partículas gruesas en el tracto gastrointestinal y fácilmente 

absorbible a través del sistema respiratorio. Su sitio de acumulación es el tejido óseo; 

esta situación es particularmente alarmante en los niños, que debido a su creCimiento 

incorporan altas cantidades de calcio. Altas dosis de calcio hacen que el Pb sea 

"removido" de los tejidos óseos, y que pase a incorporarse al torrente sanguíneo; una 

vez ahí puede inducir nefrotoxicidad, neurotoxicidad, e hipertensión. Niveles de Pbsangre 

0.48 ¡Jg/1 pueden inducir en los niños daño durante el desarrollo de los órganos del 

feto; daño en el s!stema nervioso central y en las funciones del calcio; reducción de las 

habilidades mentales e iniciación de desordenes del comportamiento. A su vez, niveles 

de 1.2¡Jg/l pueden inducir a descenso del coeficiente intelectual (CI), problemas de 

desarrollo cognitivo y del comportamiento, déficits neurológicos que pueden persistir 

hasta la adolescencia, elevación de los umbrales auditivos, peso reducido en recién 

nacidos y desarrollo cognitivo temprano anormal. 

En adultos que trabajan en ambientes expuestos a la contaminación con plomo, la 

acumulación en los huesos tiene una vida media superior a los 20 años. La 

osteoporosis, embarazo, o enfermedades crónicas pueden hacer que éste Pb se 

incorpore más rápidamente a la sangre. Problemas asociados con la sobreexposición 

al Pb en adultos incluyen daño a los riñones, al tracto gastrointestinal y al sistema 

reproductor; daño en los órganos hematopoyéticos, daños neurológicos y abortos. 

5.4.4 Toxicidad del cadmio 

El Cd proviene principalmente de la refinación 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 exposición prolongada 

se relaciona con la disfunción renal, enfermedad pulmonar, cáncer de pulmón 

inclusive, y en humanos y animales puede provocar osteoporosis. La ingesta media 

diario para humanos se estima en O, 15¡Jg procedente del aire y 1¡Jg desde el agua, 

fumar unos 20 cigarrillos puede provocar la inhalación de unos 2 a 4¡Jg. Debido a su 

toxicidad, el Cd se encuentra sujeto a una de las legislaciones más severas en 

términos ambientales y de salud humana. En la vida acuática se incorpora en los 

peces a través de dos rutas principales: la ingesta y la introducción en las agallas; se 

acumula en el hígado, riñones y en el tracto gastrointestinal. Sus efectos son: 

problemas en las agallas y riñones, pobre mineralización 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 ingestión e inhalación. Sus 

efectos se dividen en dos categorías: 

• Agudos: fiebre ("metal fume fever') causada por una exposición severa; síntomas 

equivalentes a los de una gripe; en 24 horas se desarrolla generalmente un edema 

pulmonar agudo, el que alcanza su máximo en 3 días; si no sobreviene la muerte por 

asfixia, el problema puede resolverse en una semana. 

• Crónicos: la consecuencia más seria del envenenamiento por Cd es el cáncer. Uno 

de los efectos crónicos observados es el daño a los riñones. Se piensa que el Cd es 

también el causante de enfisemas pulmonares y enfermedades de los huesos 

(osteomalacia y osteoporosis). Los problemas óseos han sido observados en Japón 

(problema con metilmercurio; Incidente Minamata, donde se les denominó como la 

enfermedad "itai-itai" )por consumo de arroz contaminado con Cd en la irrigación. 

Anemia, decoloración 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 acuáticos, por lo que 

existe cierto riesgo de ingerir pescado contaminado. Bajos niveles de exposición 

pueden provocar irritación de la piel y úlceras, y la exposición prolongada puede 

causar daños hepáticos y renales, al tejido nervioso y al sistema circulatorio. 

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

pesados sobre la salud humana. 



Cadmio 

Cromo 

Plomo 

Mercurio 

Arsénico 

79 

CUADRO N° 16 

Efectos de los metales sobre la salud humana 

Provoca desorden gastrointestinal grave, bronquitis, enfisema y cálculo renal 

En dosis bajas causa irritación en las mucosas gastrointestinales, úlceras e 
inflamación de la piel. Dosis alta causa dolencias en el hígado y los riñones, 
pueden llevar a la muerte. 

Provoca cansancio, ligeros trastornos abdominales, irritabilidad y anemia. 

Causa trastornos neurológicos y renales, tiene efectos tóxicos en las glándulas 
sexuales, altera el metabolismo del colesterol y provoca mutaciones. 

Acumulación en el organismo por ingesta. Superado ciertos niveles de 
concentración, puede ocasionar lesiones dérmicas (neoplasias), enfermedades 
respiratorias, neurológicas, cardiovasculares y diversos tipos de cáncer (pulmón, 
riñón, hígado, vejiga y piel). Dosis letal: 1 - 4mg/Kg peso. Arsenito es 10 veces 
superior a la del arsenato 

Fuente: Manual pratico para compostagem de biossólido. Programa de Pesquisa en Saneamento 

Básico 2001 
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5.5 REGULACIONES ACERCA DE LA APLICACIÓN DE LODOS 

Las regulaciones en materia de lodos en el mundo tienen varias consideraciones, por 

ejemplo, establecen límites y parámetros 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 países. En España se tienen en cuenta valores límite de 

metales pesados dependiendo del pH del suelo. Principalmente en Europa, se controla 

la tasa de aplicación (concentración de metales pesados por hectárea). EEUU 

recomienda calcular las tasas de. aplicación teniendo en cuenta el contenido de 

nutrientes del lodo (biosólido) y los requerimientos de los cultivos agrícolas. 

Adicionalmente, regula otros metales pesados como arsénico, selenio y molibdeno. 

La mayoría de normatividades regulan los mismos indicadores de contaminación fecal 

(coliformes fecales y huevos de helminto), y establecen la necesidad de tratamiento de 

los lodos (digestión anaeróbica, aeróbica, secado térmico, estabilización química, etc.) 

para que al ser convertidos en biosólidos puedan ser aplicados al suelo. 

5.5.1 Legislación sobre lodos en Estados Unidos 

EE UU: Clean Water Act (1977); la EPA define el término "biosólido" (1977); se emiten 

los primeros requerimientos específicos sobre lodos (1989); 

Norma específica para lodos - Standards for the use or disposal of sewage sludge 

USEPA, 1993; Code of Federal Regulations, CFR 40: 

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

industriales y para lodos sépticos combinados con lodos industriales. 

Parte 258, establece condiciones para la disposición de residuos sólidos en rellenos 

sanitarios municipales: niveles máximos de contaminantes, necesidades de 

impermeabilización, características físicas de los lodos. 

Parte 503, define estándares para el uso y disposición de lodo (biosólidos) y su 

disposición superficial, incineración y para toda forma de aplicación en terreno de uso 

benéfico a tasas agronómicas que provean la cantidad necesaria de nitrógeno para los 

cultivos o vegetación, minimizando la cantidad que pasa más allá de la zona de raíces. 

Recomienda procesos de tratamiento aplicado a los lodos para reducir el contenido de 

patógenos y a la reducción de la atracción de vectores, estabilización de lodos, y la 

clasificación de los lodos en función al contenido de patógenos, en clase A y 8, y los 

criterios de aplicabilida~ en base a concentraciones límite de metales pesados antes 
• ; f ~ 

de su aplicación en el-·suelo agrícola y las tasas acumulativas de carga contaminante 
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aplicado a ocho metales, incluidos los que aquí se evaluaron (arsénico, cadmio, 

plomo, mercurio, cobre, molibdeno, níquel, selenio y zinc). Es decir, que hay un 

aumento en la concentración de metal en el suelo a través del tiempo, comparado con 

la concentración en el ambiente, se absorbe más rápido que su metabolismo o 

excreción y se bioacumula en cualquier momento en el organismo vivo. Por lo que no 

debe excederse en los lugares de aplicación. Otro criterio de aplicabilidad sugiere que 

si estas concentraciones no sobrepasan entonces no es necesario hacer seguimiento 

de las tasas acumulativas. El análisis de riesgo para identificar compuestos químicos 

en los biosólidos que presentan mayor riesgo a la salud pública, animales, plantas y 

organismos del suelo, bajo los escenarios más probables de exposición. 

El análisis de riesgo provee una base científica para determinar cambios ambientales 

aceptables cuando los biosólido son usados o dispuestos, a través de los cuales la 

salud pública y el medio ambiente se mantienen protegidos de los efectos adversos 

que razonablemente puedan anticiparse aún cuando, como resultado de la aplicación 

de lodos, se observen algunos cambios en el ambiente. 

5.5.2 Normativa de lodos en la Comunidad Económica Europea 

CEE, tiene como antecedentes a las normas en Alemania y Suiza (1982). 

La Directiva 86/278/EEC modificada 91/692 EEC, su objetivo es regular la utilización 

de los lodos de depuradora en la agricultura para evitar efectos nocivos en los suelos, 

la vegetación, los animales y el ser humano, fomentando al mismo tiempo su correcta 

utilización. Reconoce que los lodos pueden presentar propiedades agronómicas útiles 

y por consiguiente resulta justificado fomentar su uso correcto en la agricultura. La 

utilización de los lodos no debe perjudicar la calidad de los suelos y de la producción 

agrícola. Considera límites para concentraciones de metales pesados en el suelo 

(cadmio, plomo, mercurio, zinc, cobre, níquel). Se prohíbe la utilización de los lodos 

cuando la concentración de dichos metales supere los valores límite. Evitar que los 

valores límites (límites en los lodos) se superen a consecuencia de una utilización de 

lodos (límites en el aporte a los suelos cultivados -tasa de aplicación). Los países 

miembros han introducido algunas modificaciones a la Directiva 86/278/EEC, 

proponiendo límites más exigentes para los metales pesadosLa Directiva no incluye 

ninguna mención específica a patógenos, aún cuando algunos países han impuesto 

límites (Francia, Italia, Dinamarca, Austria, Luxemburgo). Indica que los lodos deben 

haber sido sometidos a tratamiento. La Directiva 99/31/EEC regula la disposición de 

lodos en los rellenos sanitarios (1999). 
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Una diferencia significativa entre las normativas en lodos en Estados Unidos y la 

Comunidad Económica Europea es que mientras que en Estados Unidos los límites se 

basan en la evaluación de los riesgos potencial~s al hombre, animales y plantas 

debido a los contaminantes seleccionados en los lodos. El límite se establece como 

aquella concentración mínima que representa un riesgo aceptable para las vías de 

exposición evaluadas. Para la Comunidad Económica Europea, muchas regulaciones 

están basadas en límites precautorios de los contaminantes en el suelo, reconociendo 

la persistencia por contaminantes; el objetivo es prevenir la acumulación de 

contaminantes inorgánicos por sobre los valores establecidos. 

5.5.3 Legislación sobre lodos en América Latina 

La regulación y manejo de lodos en América Latina está basada en las experiencias 

en EE UU y la UE. Los riesgos potenciales de la acumulación, sin una disposición final 

adecuada, se debe a una serie de factores que se resume en las siguientes causas: 

La Información muy diversificada y variada. 

Una interpretación subjetiva de la información disponible. 

Limitaciones de acceso a la información debido al lenguaje. 

Limitaciones en los fondos económicos para hacer investigación en lodo 

CUADRO N° 17 

Tratamiento de aguas residuales en América Latina 
·- ·t ·.~ ... ,,. 

Argentina 
Bolivia 
Brasil 
Chile 
Colombia 
Costa Rica 
Ecuador 
El Salvador 
Guatemala 
Haití 
Honduras 
México 
Nicaragua 
Panamá 
Paraguay 
Perú 
República 
Dominicana 
Uruguay 
Venezuela 

7 (b) Si Si 
40 Si No 
66 Si Si 
84 Si Si 
32 Si Si (e) 
8 Si No 

24 Si No 
3 Si No 
8 Si No 
5 No No 

22 Si No 
36 Si Si 
50 Si No 
16 Si No 
15 Si No 
23 Si No 
35 Si No 
57 Si No 
20 Si No 

Leyenda: (a) Fuente LATINOSAN, 2007. (b) Fuente: CEPIS, 2003. (e) t\bonos y enmiendas, Norma no 
específica para lodos. Fuente: XXXI Congreso Interamericano AIDIS -María Mena (Chile) 2008. 
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Algunas experiencias en materia de lodos en algunos países vecinos: 

En Ecuador, el Municipio Metropolitano de Quito cuenta con una ordenanza que 

establece los límites máximos permisibles para los diferentes contaminantes presentes 

en las descargas líquidas y emisiones a la atmósfera. Algunos lodos que por sus 

características se denominan biosólidos pueden ser reutilizados como mejoradores de 

suelos, y otros se consideran desechos peligrosos. Por su relevancia, el municipio de 

Quito con la cooperación técnica de la Agencia Alemana de Cooperación Técnica­

GTZ planteó la ejecución del proyecto Manejo ambientalmente 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 Resolución N° 97/01 (22/11/2001) Ministerio de Desarrollo Social y 

Medioambiente de la Nación, tiene como objetivo regular el manejo, tratamiento, 

utilización y disposición de las diferentes operaciones que realicen las plantas de 

tratamiento de efluentes, a efectos de asegurar una gestión sustentable de estos 

productos, subproductos y residuos. Esta disposición alcanza: a los lodos generados 

en el tratamiento de efluentes cloacales, mixtos cloacales-industriales, industriales, 

agroindustriales y/o especiales. Define criterios para aplicación agrícola, disposición en 

rellenos sanitarios e incineración. 

En Brasil, la Resolución N° 375 (29/08/2006) Conselho Nacional do Meio Ambiente 

CONAMA tiene como objetivo establecer criterios y procedimientos para el uso en 

áreas agrícolas del lodo y sus productos derivados, procurando beneficios a la 

agricultura y evitando riesgos a la salud pública y al medio ambiente, y está dirigida a 

los lodos cloacales generados en estaciones de tratamiento de alcantarillado sanitario. 

Sólo se refiere a la aplicación agrícola. 

En Chile, el Decreto Supremo N° 123 (30/08/2006) Ministerio Secretaría General de la 

Presidencia de la República (aún no está vigente). Su objetivo es regular el manejo de 

lodos; establecer la clasificación y las exigencias sanitarias mínimas y restricciones, 

para su aplicación agrícola 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 ($1/05/2004) 
; '-~ 

para materiales orgánicos 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 orgánicos usados como abonos o 

fertilizantes o como enmiendas del suelo, aunque no es específica para lodos de 

tratamiento. Esta norma alcanza a los fertilizantes o abonos orgánicos, orgánicos 

minerales y enmiendas orgánicas. Enmienda orgánica no húmica (producto orgánico 

sólido obtenido a partir de la deshidratación y estabilización de los residuos 

provenientes de las plantas industriales y de tratamiento de aguas residuales 

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

requisitos a cumplir para la aplicación agrícola. 

En México, la Norma mexicana NOM-004-SEM ARNA T -2002 de la Secretaría -:- Medio 

Ambiente y Recursos Naturales ha establecido las especificaciones y los límites 

máximos permisibles de contaminantes en los lodos y biosólido 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 disposición 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 aplicación agrícola. 

GRÁFICO N° 07 

Normativa Internacional en materia de lodos 

·:r:·t~· 
11'~;,, .1~;;.~; ~·¡ 

t ···~'~.~ 
rH!!tlp,;'• • 

NORMATIVA INTERNACIONAL EN 
MATERIA DE LODOS 

Fuente: Elaboración propia, con mapamundi tomado de 

http://images.google.com.pelimages?hl=es&source=hp&q=mapamundi&btnG=Buscar+im%C3%A1genes&gbv=2&aq=f&oq= 

. .. . 
'.· 
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Se ha determinado que la frecuencia de muestreo y análisis de lodos tratados, 

destinados a la aplicación en suelo, depende de la cantidad generada en un período 

determinado. Ver Cuadro N° 18. 

CUADRO N° 18 

Determinación de la frecuencia de muestreo y análisis de lodo en algunos paises 

:~iJ"' - ':Ar9erit!na·~· :· · .. ·· .. íe· >~; 1/araslf' . · · ·· .. '>: :: ...... < l:;.::·chlte.: ',· ' ;:: ., .. ":. · · : :Mé)dcq :· ·:,>;·:' 
<'300 Anual <60 Anual 0-300 Anual < 1500 Anual 

f300 -1500 .. Trimestral '60-240 Semestra 300-1500 Trimestral 1500-15000 Semestral 
1500 -1500CY Bimestral 240-1500 Trimestra 1500-1500 Bimestral > 15000 Trimestral 

>15000 Mensual 1500 -1500( Bimestral > 15000 Mensual 1 
> 15000 Mensual 

Fuente: XXV Jornadas Chilenas de OU1m1ca. 2007 

5.5.4 Marco Legal Peruano 

El marco legal peruano para el manejo de los residuos sólidos lo constituye la Ley No 

27314, Ley General de Residuos Sólidos (20 de julio de 2000, el 2110712000), y su 

Reglamento. Los aspectos importantes relacionados a los lodos residuales son: 

Párrafo 15.1 De la clasificación, para los efectos de esta ley y sus reglamentos, los 

lodos se denominan residuo de instalación o actividades especiales. 

Párrafo 15.2 considera los lodos residuales como subproductos en estado semisólido 

generados a partir del tratamiento de las aguas residuales domésticas en la planta de 

tratamiento y pueden ser manejados a través de un sistema que incluya operaciones o 

procesos de aprovechamiento aplicando los lineamientos de política especialmente, en 

función de las posibilidades técnicas y económicas. 

La 1 0° Disposición complementaria, transitoria y finales, N° 22, considera "residuos de 

instalaciones o actividades especiales a los residuos generados en infraestructuras de 

gran dimensión, complejidad y de riesgo en su operación, con el objeto de prestar 

ciertos servicios públicos 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), capítulo 5.9.4 (1a5) sobre 

aplicación de lodos sobre terreno, establece algunos criterios de aplicabilidad de lodos 

estabilizados, incluyendo niveles máximos permisibles de metales pesados, entre 

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

5.6.1 Localización y Extensión Geográfica. 

La Planta de Tratamiento de desagües de Puente Piedra se localiza en el límite de los 

distritos de Puente Piedra y San Martín de Porres, en la ciudad de Lima - Perú, en la 

margen izquierda del Río Chillón, sobre un área de seis hectáreas. 

GRÁFICO N° 08 

Ubicación geográfica de la planta de Puente Piedra 

\~Tr~J'lll§NJQ:Y. PISPOSICtON.PINA~ 
/ 

;/' 

/',,· 
,/ ... 

o '7~~:~-. ·"" , :. 

('' 

Fuente: http://www.sedapal.eom.pe/nuestra_empresa/tratresiduales.php 

5.6.2 Cobertura y población servida 

El proceso permite tratar 36,460 m3/día de efluente y está oorientado a la 

descontaminación del río Chillón y cubrir las necesidades de riego, tanto de los 

terrenos agrícolas de miles de agricultores ubicados en el distrito de Puente Piedra en 

el cono norte de Lima como, de áreas verdes, beneficiando a más de 150000 (30.000) 

habitantes de asentamientos humanos cercanos del distrito de San Martín de Porres. 

Mientras que los lodos producidos son secados y depositados en un relleno sanitario. 

(SEDAPAL, 2005). 

La cuenca baja del río Chillón se encuentra entre los O y 500 msnm hasta la 

desembocadura del mar, recorre la zona norte de las regiones geográficas de Lima y 

Callao, atravesando los distritos de San Martín de Porres, Los Olivos, Puente Piedra, 

Comas, Carabayllo y Callao distrito. Un diagnóstico de esta zona registra la influencia 

de un mayor número de la población con centros urbanos que reducen el esp~pio de la 

antigua actividad agrícola y que en la actualidad abastece básicamente de hortalizas, y 
1 

es un pulmón verde de Lima capital. Así 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 río Chillón y en el entorno de la 

planta de Puente Piedra y que impactan en la calidad del recurso hídrico se indican en 

el cuadro N° 23. 

CUADRO N° 19 

Actividades formales e informales - Cuenca del río Chillón y PTAR Puente Piedra 

~. -- ~·. - "" .. .... 
.· · Activ-idadé~-lnfohnales 

.. 
· Actividaqes formale$1 · · ' .,. 

Fábrica de locetas. Plantas clandestinas de curtiembres. 
Industria papelera. Lecho apelmazado con los residuos sólidos de la planta papelera. 
Riqueza geológica, Suelos afectados por la quema de residuos de las chancherías 
canteras, caliza. antiguas (6%). 
Zonas arqueológicas. Los mercados arrojan sus residuos sólidos al río, botaderos y quema 
Planta de concreto de RS (33%). 
premezclado. Recicladores de residuos textiles de algodón. 
Zona de diversidad Poblaciones urbanizadas y asentamientos humanos sin 
biológica. abastecimiento de agua/alcantarillado. 
Afloramiento de agua Descarga de aguas residuales domésticas/letrinas/lavado de 
subterránea. costalillos y ropa en la orilla del río (22%). 
Línea - Gas de Camisea. Zona de cultivo (cebollita china, espinaca, rosas, maíz, papa, perejil) y 
Desembocadura del mar. canal de regadío afectados por los residuos sólidos (19%). .. 

Fuente: Grupo Tecmco Estratégico de la Cuenca del no Ch11lon (2006) 

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

La planta está diseñada de manera que los desagües atraviesan todo el proceso 

mediante gravitación. El agua proveniente de la red de alcantarillado ingresa en el 

pozo de derivación mediante un sistema de rejas, una de sólidos gruesos y otra de 

sólidos finos, con el objetivo de retener los sólidos y evitar que pasen y dañen al resto 

de las unidades. Luego pasa por un desarenador desengrasador aerado, aquí se 

elimina arena y grasa, que de no ser removidos podrían ocasionar serios problemas 

más adelante en la planta de tratamiento; Los desagües libres de sólidos pasan por 

una estación de bombeo compuesta de una bomba tipo inmersible; y desde este punto 

son impulsados hacia la cámara de distribución que reparte el caudal en forma 

uniforme y proporcional en un canal de medición hasta llegar a uno de los tres tanques 

tipo T, el reactor tanque de aeración 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 desagües 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 degradación 
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bacteriana aerobia de la materia orgánica con lodos en recirculación. Se realiza el 

tratamiento biológico descomponiéndose el material orgánico y se produce una 

remoción importante de nitrógeno mediante desnitrificación simultánea. Con el SBR 

solo se maneja un tipo de lodos, y son utilizados para caudales menores o iguales a 5 

millones de gal/día. La desventaja radica en la descarga potencial de lodos o 

sedimentos durante la fase de decantación del reactor en algunas configuraciones 

SBR. (EPA, 1999). Finalmente, la aireación y la mezcla se descontinúan después de 

completarse las reacciones biológicas, 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 relación de masas casi constante entre 

el sustrato afluente y la biomasa. Luego, el agua residual fluye a un tanque de 

homogenización de caudales y se controla el flujo a la siguiente unidad. La 

sedimentación que se aplica permite la eliminación de sólidos sedimentables a valores 

que puedan efectuarse la desinfección del efluente en forma eficiente y eficaz. 

Mediante una bomba centrífuga el desagüe clarificado pasa a una pre-cloración en 

donde se le aplica una primera dosis de cloro para evitar la formación de biomasa en 

la batería de filtros de presión y se colmate rápidamente. El efluente descarga en una 

cisterna de regulación donde será sometido al proceso de desinfección final; desde 

este punto podrá ser utilizado para el sistema de riego, sin ningún riesgo para la salud 

pública. Se prevé una eficiencia en la remoción de 0805 en el orden de 80 a 95%; así 

mismo una eficiencia en remoción de coliformes fecales después de la desinfección no 

menor de 99.99% El efluente así producido se utiliza para regadío. 

Los lodos contienen de 0,5 a 5% de sólidos, por lo que no tienen valor económico y si 

perjuicio ambiental. Para convertir su materia orgánica en sólidos estables, reducir la 

masa y volumen de agua y destruir las bacterias dañinas, el lodo se concentra por 

sedimentación y coagulación-floculación, se filtra al vacío para eliminar parte 

importante del agua. Este lodo, así 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 Características de la planta de tratamiento 

La planta pertenece a la empresa Sedapal, y fue construido entre el 2001-2002. Las 

características 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) 

Datos 'l' , . . :'':>::·' ,.:'"- ,•,, ··.Detalle- . :.~" f~. . . .. 
' , .. ,, ' ,., ' 

. ., 

En los lotes 28 y 29 de la ExHacienda Chuqitanta, en el distrito de San 
Ubicación y área total Martín de Porres, en la margen izquierda del río Chillón, en un terreno de 

7 Has. Cono Norte de Lima. 

Entorno Eriazo con algunos asentamientos humanos. 

Desagüe tratado Doméstico 

Caudal de diseño 36500 m3/d 

Caudal promedio día 
422lls 
36500 m3/d 

Caudal punta 670 lis 
(máximo) 2412 m3/h 

Caudal actual 
1621/s 
1520 m3/h promedio (Marzo 2005) 

Sistema de Lodos activados con aeración extendida, optimizada con el sistema SBR 
tratamiento (SEQUENCY Batch Reactor) o reactor por lotes secuanciales. 

Componentes 
Rejas mecánicas, desarenadotes, tanques aeradores tipo T, desinfección 
y deshidratación de lodos. 

Uso del efluente 
Descontaminación del río Chillón, riego de terrenos agrícolas y de áreas 
verdes de la zona. 

Parámetros DB05 total (mg/L), sólidos suspendidos (mg/L). 

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

CUADRO N°21 

Datos técnicos de la PTAR Puente Piedra (2005b) 

Parámetro. . ... , Gargá. o~sic;á" · Sálida.': .Reducción 

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 
equivalentE;!S (P.E.) N°/100 152000 Aprox 
Coliformes fecales mg/L < 1000 

Fuente: http://www.sedapal.eom.pe/erdf/resumen df.htm (2006). Carga contaminante en la planta de 
tratamiento (2005) 
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Algunos datos de volúmenes de producción de agua residual que ingresan a la planta 

de tratamiento se pueden observar en el siguiente cuadro. 

- .. , ... . . ,_,: 

:• ·(\;;;:.• •·' :e; .. ··· . ·t·:.1 ~·.·.· F«oi!J:~1nes_d~ ~gÍJ~ ·~esíd~~! eT ~R_P~~nt~· P;i~dra ·2¿ 
• •• 1 ·,··. ¿'¡•01 ••• • 1 , _, ·_,, ,: •• ·: • _ ' •• ., d, ; ::....::___ :&_.· ' l·JL 

Año Ene Feb Mar Abr M ay Jun Jul Ago Set Oct Nov Die Total ¡ 
1 

2003 miles m3 351 302 405 430 337 337 321 276 382 394 389 - - i 

' TOTAL 3671 3386 3829 3884 3863 3797 3866 3813 3600 3785 3721 - - 1 

2004 miles m3 ' 410 411 447 467 429 387 407 396 372 - - - - : 
! 

TOTAL 4039 3863 4196 4209 4162 4069 3897 4059 3936 - - - - i 

! ---
Fuente: http://www.sedapal.com.oe/erdf/hlstonco detalle.htm (2006) 

El agua tratada es vertida al río Chillón. La tecnología aplicada es un paquete de 

tecnología danesa. El proceso es versátil, con alta eficiencia de remoción de carga 

orgánica y buena calidad de efluente tratado, a la vez que utiliza menor área de 

terreno para sus unidades. Sin embargo, su desventaja se debe a la alta producción 

de lodos, alto consumo de energía y personal calificado para el control, operación y 

mantenimiento. Los lodos generados albergan entre otros, contaminantes como 

metales pesados. La producción creciente de los lodos procedentes de la planta de 

tratamiento ocasiona serios problemas de almacenamiento y/o eliminación. 

5.6.3.2 Etapa de pretratamiento 

La estructura de ingreso a la planta de tratamiento es Lin buzón con compuerta 

deslizante de 6" de diámetro que permitirá controlar el flujo hacia la planta. 

e Cámara de desbaste: 

a e Reja gruesa y pozo de derivación.- el agua pasa por una cámara de desbaste 

de rejas gruesas, 5Qmm de distancia entre barras, ubicada en el pozo de derivación 

en donde se eliminan las partículas grandes que de no ser removidas podrían causar 

un atascamiento de la reja fina. El material dejado en las rejas es extraído 

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

• • Reja fina y pozo de derivación.- el agua pasa por las rejas finas, 20mm de 

distancia entre barras, en donde se eliminan las partículas con el objetivo de evitar el 

ata~.cé)miento de los equipos y proteger bombas, válvulas, etc. Las partículas se 
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remueven automáticamente mediante un rastrillo o cepillo y se recoge en un 

contenedor. 

a • Reja manual de derivación.- es otra estructura de la cámara 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 automáticamente por esta 

reja de derivación. 

a Desarenador- desengrasador de aeración doble.- tiene la función de remover 

arena y grasa del agua residual para minimizar el desgaste en las bombas y la 

maquinaria así como el riesgo de molestias causado por el olor, la corrosión y la 

inhibición de los procesos de tratamiento subsiguientes. Las partículas pesadas de 

arena se sedimentan mientras que la materia orgánica más ligera es llevada por las 

aguas. 

En la sección de grasas se crea una zona de aguas tranquilas donde la grasa flota en 

la superfici~. La nata en la superficie y la arena en el fondo del tanque se remueven 

automáticamente mediante un puente rascador, se recogen y se conducen, a un 

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

• Flujómetro tipo Parshall.- su función es la medición del caudal del agua, por el 

canal abierto de Parshall, que asegura una buena precisión de medición. 

a Cámara de distribución al tratamiento biológico 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 

a a Tanques de ae¡:ación con aeración de superficie.- El sistema de tanques de 

aeración tipo T consiste de tres tanques biológicos del mismo volumen y conectados 

entre sí. Los dos tanques exteriores son de doble función y trabajan de manera 

alternada entre fases de operación con aeración y fase de operación con 

sedimentación, y están equipados con turbinas en su superficie que funcionan como 

aeradores de flotación añadiendo el oxígeno en los lodos activados; la cámara de 

distribución de entrada que distribuye el agua al tanque dependiendo de la fase en la 

que está el sistema, y los vertederos de salida que conducen el agua tratada a la 

salida después de separarse de los lodos activados. La dirección del flujo del. agua 

residual se determina por ambos vertederos en los dos tanques de doble función. El 

tercer tanque funciona solamente con aeración contínua, donde la carga contaminante 



92 

contenida en las aguas residuales es biodegradado por microorganismos de los lodos 

activados. 

Para mantener un contenido de lodos constante en los tanques de aeración, se separa 

las aguas tratadas de los lodos activados parando la aeración en uno de los tanques 

de doble función. La recirculación de lodos se omite con el ingreso alternado del agua 

residual cruda en los tres tanques biológicos y los tanques exteriores funcionan como 

tanques de sedimentación final. El tiempo de retención prolongada y las condiciones 

anóxicas del lodo activado durante la fase de sedimentación en los tanques exteriores 

permite remover una cantidad importante de nitrógeno, por medio de desnitrificación 

simultánea, una parte más pequeña del nitrato se remueve en los tanques de 

aeración por medio de desnitrificación simultánea debido a la baja concentración de 

oxígeno en los tanques de aeración. 

G Ci Ciclo operacional del sistema de tanques tipo T 

Fase A.- Los desagües se llevan por el distribuidor de entrada al tanque 1, donde los 

lodos se mantienen en suspensión continua y se aeran por los aeradores superficiales 

(condiciones aerobias) para lograr la descomposición biológica de la materia orgánica 

y la conversión del amonio del agua residual a nitrato. 

Cuando los desagües crudos entran al tanque 1, un volumen correspondiente de agua 

y lodos activados sale del mismo tanque y fluye hasta los tanques 11 y 111. En el tanque 

11 tiene lugar el mismo proceso que el tanque l. Los desagües biológicamente tratados 

y los lodos activados siguen hasta el tanque 111 que sirve como un tanque de 

sedimentación final en esta fase y la siguiente. No se realiza ninguna mezcla o 

transferencia ·de oxígeno. El agua y los lodos activados se separan, y los lodos 

activados se sedimentan mientras los desagües tratados fluyen por los vertederos de 

salida hasta el receptor. 

Fase 8.- E~ esta fase y la siguiente, los desagües se admiten al tanque 11. El oxígeno 

se introduce a los tanques 1 y 11 (condiciones aerobias). En el tanque 111 tiene lugar la 

sedimentación. 

Fase C.- Durante la fase C, los desagües se siguen admitiendo al tanque 11. La 

aeración tiene lugar tanto en el tanque 11 como en el tanque 111. Los aeradores del 

tanque 1 están apagados para que se produzca la sedimentación. En esta fase, los 

vertederos de salida de los dos tanques exteriores están cerrados lo cual implica que 

el nivel en el sistema de tanques está aumentado en esta fase. Esto permite a lo.s 
-~~}~ 
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lodos activados sedimentarse antes de que los vertederos de salida en el tanque se 

abran. El ciclo de operación está ya medio completo. En las siguientes tres fases O, E 

y F, se intercambian el flujo de entrada de aguas residuales, la descarga y las 

condiciones de proceso en los tanques 1 y 111. 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 sedimentación. Los lodos 

en exceso se bombean directamente al tratamiento de lodos~ 

GRÁFICO N° 09 

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

Reactor) 

Pre·TRATAMIENTO TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
Rejas Reactor 

OéSaftjrnador -
Q rom.,255lls --' · --

p ---- 1· - . _,_ :_;~ 

O o;.= 0.3 mg/L 
DBOs = 338.0 rng!L 
SS" 316 mg/L 
cn""2.1E+os 

u Espesador 

Cancha de secado de 
Lodos 

Fuente: Elaboración propia, a partir del brochure de Sedapal 

Al Relleno 
Sanitario 

u Nitrificación.- El contenido de nitrógeno en las aguas residuales crudas 

comprende en su mayor parte amonio y nitrógeno orgánico. La mayor parte del 

nitrógeno orgánico que nose acumula en los lodos activados es convertida en amonio 

por las bacterias. El amonio se convierte en nitrato por el proceso de nitrificación, que 

tiene lugar bajo condiciones aeróbicas y es un proceso que consume oxígeno y es 

inevitable en procesos de lodos activados de aeración prolongada. 

G Transmisor de Oxígeno.- Dos transmisores de oxígeno ubicados en cada uno q~ 
•\.;.) 
)•,1 

los tanques de aeración y sus medidores que registran continuamente el nivel d.é 
'! 

oxígeno en el tanque de aeración. Durante los períodos aerobios, el sistema de mando 
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y control mantiene el contenido de oxígeno en cada tanque de aeración dentro de los 

límites predeterminados, mandando la operación de los aeradores y optimizando el 

consumo energético. 

5.6.3.4 Tratamiento terciario 

Cloración.- se utiliza para desinfectar el agua residual tratado antes de que sea 

descargado al cuerpo receptor o utilizado para otros propósitos. El efecto de la 

cloración depende de la cantidad de cloro que se añade, la temperatura y el tiempo de 

contacto. El cloro se dosifica de manera proporcional al caudal, las estructuras aguas 

abajo están equipadas de una zona de mezcla y una zona de contacto para obtener 

una desinfección 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 inversión, además de los costos 

de mantenimiento y control. Se incluyen las siguientes etapas: 

• Estación de homogenización.- Los lodos sedimentados en el tanque de aeración 

exterior son llevados mediante gravitación a esta estación, aquí tanto las variaciones 

hidráulicas como la de los sólidos 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 dosificación de polímero en el siguiente paso que es la 

deshidratación de los lodos. 

e Predeshidratación mecánica.- su objetivo es, obtener un rápido y extenso 

espesamiento31 del lodo para reducir la carga hidráulica en la subsiguiente unidad de 

31 El espesamiento es conveniente (rentable), ya que permite reducir al mínimo el volumen para facilitar 
su manejo, transporte y almacenamiento. Los procedimientos más usuales son la centrifugación o 
flotación. El dimensionamiento de los espesadores requiere de datos técnicos de capacidad de 
espesamiento, velocidad ascensorial (que influye sobre la forma de la curva de sedimentación), altura 
del espesado y el tiepo de retención. 
El tratamiento de los lodos incluye un proceso de estabilización o digestión, que puede ser aerobia o 
anaerobia. La digestión pasa por procesos de licuefacción, gasificación y mieralización, produciéndose 
un producto fmal inerte, libre de gases. 
La digestión aerobia es la eliminación 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 
mineralización de la materia orgánica, produciéndose anhídrido carbónico, agua y productos solubles 
inorgánicos. Se considera una disminución del 30 - 35% de sólidos en suspensión para una 
esÚtbilización adecuada. 
El . proceso termofHico de la biodegradación de la materia orgánica (por el calor metabólico que 
produce) alcanza 45- 65 °C de temperatura, y destruye patógenos. 
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deshidratación final. Se añade un polímero catiónico líquido para la floculación del lodo 

y luego se bombea directamente· de la estación de bombeo a la unidad de 

predeshidratación. De allí pasa directamente a la deshidratación final, y el líquido de la 

deshidratación así como el agua de lavado se devuelven a la planta de tratamiento de 

las aguas residuales. 

a Dosificación de polímero.- para el propósito de deshidratación mecánica, los 

lodos se mezclan con el polímero en la unidad mezcladora estática de polímero 

inmediatamente antes de la predeshidratación. El polímero es una emulsión, que es 

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

a Deshidratación del lodo final.- se efectúa para reducir el costo de disposición 

final del lodo. El sistema descarga directamente a un filtro banda con la adición de 

polímero antes de la unidad de predeshidratación, lo que constituye un ahorro en los 

costos de operación. Los lodos deshidratados son llevados a un tanque de 

almacenamiento o contender, y transportados a la cancha de secado hasta lograr una 

humedad de 5%. El retiro de los lodos depende de su concentración en los tanques, y 

debe ser 3kg lodo/m3 agua en el reactor tanque. La producción de lodo es de 580 

TM/mes ó 6960 TM/año. 

El lodo sale de la planta de tratamiento de aguas residuales con 

una humedad del 84% aprox., y se retira hacia la cancha de 

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 área disponible. El 

secado es variado, según la estación: En invierno es 1 semana en 

la cancha de secado con un espesor de secado de 1.0 cm. En 

GRÁRCO N° 10 
Cancha de secado del lodo 
de la PTAR Puente Piedra 

Fuente: http:l/www.sedapal.com.pe 

verano es de 2 días, en la cancha de secado con un espesor de 10.0 cm. El área 

estimada del lecho es de 1 há a 1.2 há aprox. El lodo muestreado pertenece al área N° 

1, que tiene un tiempo mínimo de secado de 1 O días. 

La digestión anaerobia descompone la materia orgánica en ausencia de aire. El oxígeno necesario para 
su desarrollo lo obtiene del mismo alimento. Se considera el método más adecuado para obtener un 
producto fmal aséptico. (Torres, 2005) 
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GRÁFICO N° 11 

·'·. ' .. · ... ·< . ; ·:·· :. : 

~#cih~·;:,~~~l~0vf~~.;i~n{ . . , .. , 
. Et¡uipO·Piaheamié'ntoüperatiyo y.Finénciefo (EPOf)· . - - . . ' . .' . '. : ... ' .. : ·.: . ' . . .. : ~ . . ' . ··•. . ' ·.. . 
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VI. INGENIERÍA DEL PROYECTO 

6.1 Generalidades 

En el presente capítulo se abordaron los aspectos de interés del desarrollo de la 

investigación como son: la ubicación de la fase experimental, la caracterización de los 

materiales experimentales utilizados, los procedimientos aplicados en los ensayos 

para evaluar la fertilización de los lodos, establecido en la metodología y de acuerdo 

con en el cronograma de actividades, así como la evaluación estadística de los datos 

de las mediciones agronómicas y concentración de los elementos As, Hg, Pb, Cd y Cr, 

con el objetivo de determinar el aprovechamiento agrícola del lodo residual de la 

planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra. 

El trabajo experimental propiamente dicho comprendió principalmente el mue·streo de 

los lodos y de la arena de río (utilizado como sustrato de mezcla), aplicando el 

protocolo de muestreo de la UNALM. Otro paso necesario fue la caracterización 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 fertilización en macetas de plástico de 4.0Kg de capacidad, y la 

siembra del maíz como cultivo indicador, siguiendo las técnicas que se aplican en la 

fertilización de suelos de la UNALM, por 60 días aprox. hasta el momento del corte de 

la planta. Un paso previo fue la molienda del lodo con el objetivo de uniformizar el 

tamaño de partícula de la mezcla lodo-suelo. 

En el Ensayo N° 1 se instalaron y por triplicado 06 tratamientos con dosis de O, 25, 50, 

75 y 100 % de lodo seco. El ensayo fue interrumpido aprox. a 1 O días de la siembra, 

en vista de que los tratamientos con dosis de lodo no favorecieron el crecimiento de la 

planta. Se desmontó el ensayo y se reformuló. 

En el Ensayo N° 2 se instalaron 07 tratamientos por triplicado y dosis de lodo de O, 2, 

4, 6, 8 y 1 O % de lodo. Y, en el Ensayo N° 3 se instalaron 06 tratamientos por triplicado 

con dosis de O, 25, 50, 75 y 100 % de lodo previamente compostado para ese fin. 

Todos los ensayos incluyeron 01 testigo puro (arena de río) y otro Ctrl NPK (fertilizante 

inorgánico). Todos los tratamientos recibieron los mismos cuidados de riego a 

capacidad de campo y protección contra las aves. Se realizaron mediciones 

agronómicas de altura (H, cm) y espesor {D, cm), de la planta indicadora y el número 

de semillas emergentes (s), el peso fresco y peso seco de cada tratamiento. Se evaluó 

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 análisis estadístico de los datos aplicando el método de diseño completamente al 

azar - DCA para la planta y el análisis de los metales con la estadística descriptiva 

exploratoria preliminar. El gráfico N° 12 muestra el flujograma del contenido de la 

ingeniería del proyecto. 

GRÁFICO N° 12 

FLUJOGRAMA DE LA INGENIERÍA DEL PROYECTO 

.-~~~--~MUESTREO 
LODO 

ARENA 

AGUA DE RIEGO 

Macetas de capacidad 4.0 Kg 
+ Planta indicadora de 

maíz 

( 
18 UNIDADES DE 
TRATAMIENTO 

21 UNIDADES DE 
TRATAMIENTO 

REVISAR 
ACONDICIONAR 

.-----------. COMPOSTAJE 
DE LODO 

18 UNIDADES DE 
TRATAMIENTO 

EVALUACIÓN SUELO Y FOLIAR 

Bmeses 
aprox. 

EVALUACIÓN SUELO Y FOLIAR 

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

Fuente: Diseño propio (2007). 

OTRO TRATAMIENTO 
OTRO USO 
CONFINAMIENTO EN RELLENO 
SANITARIO SEGURO, ETC. 
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6.2 Ubicación y Materiales 

6.2.1 Ubicación 

La fase experimental del presente trabajo de investigación se realizó en el período 

comprendido entre enero de 2007 y enero de 2008, en la Estación de Invernadero de 

Fertilidad del Suelo de la Universidad Nacional Agraria La Malina, en el distrito de La 

Malina- Lima (coordenadas geográficas: 12°05'06" Lat. Sur, 75°57'00", Long. Oeste y 

a 243.7 msnm). 

Las características climatológicas de temperatura ambiental (T a) y de humedad relativa 

(HR) de la zona experimental durante toda la fase experimental fueron obtenidas de 

los registros del Observatorio Meteorológico Alexander Von Humboldt de la 

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

CUADRO N° 23 

Características de Temperatura ambiental y Humedad Relativa 

:. ) Més>" / :T~ (oC) " . HR (%) 
: , Prom. Mensual Prom. Mensual·· 

: ,- .... • .. ·.- ,., ;···j<" • "·\< .. ·. ·.,. . .:--·:·~-~:~ _'-.·; ~+:- -..~"-~·"- . ·.,· 
Aqg:~oo7- · , / _,_ . " . ·"· ·. :;:¡.· 

Febrero 24.3 75 
Marzo 24.4 79 
Abril 22 79 
Mayo 19.4 82 
Junio 16 91 
Julio 15.1 91 
Agosto 14.7 90 
Setiembre 14.9 88 
Octubre 16.6 87 
N9viembre 18.5 82 
Di.ciembre 20.1 81 

A~a·ioós . >· .. ·;: .. ·. ~ -. .. • ... ·" .. 
.·•i 

Enero 23.9 80 
Febrero 24.6 71 
Marzo 25.3 74 

Fuente: Observatorio Meteorológico "ALEXANDER VON HUMBOL T" - UNALM 
(desde Febrero 2007 hasta Febrero 2008) 

La temperatura afecta profundamente el crecimiento y la actividad de los 

microorganismos y determina la velocidad de estabilización de los materiales 

orgánicos. La mayoría de los microorganismos en los lodos sanitarios son mesófilas, 

logrando su mayor desarrollo en un intervalo de 20 a 35°C, y a medida que la 

temperatura va aumentando durante el proceso de biodegradación aerobia, otro grupo 

de microorganismos empieza a predominar. Estos son los organismos termófilos 

aerobios que se desarrollan solo a temperaturas altas multiplicándose velozmente en 
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el intervalo de 40 oc a 65 °C, generando suficiente calor de tal manera que se eleva la 

temperatura a tal grado que destruye. a los patógenos humanos. (Falcón, 2005). Del 

cuadro N° 26, se obtiene que la temperatura del ambiente promedio, durante todo el 

período de la fase experimental ha fluctuado entre los 14.7°C y 25.3°C. 

La descomposición de la materia orgánica depende de la humedad para mantener la 

actividad microbiana. Un rango óptimo 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 razón de 

descomposición. (Falcón, 2005). La humedad relativa promedio en el período de 

experimentación fue de 71% a 91%. 

La presencia de amplias áreas con vegetación y forestación que existe en la ciudad 

universitaria facilitaron la obtención de una parte de los materiales (maleza, arena de 

río, agua para riego) que se utilizaron como'insumo para la experiencia. Sumando la 

presencia profesional e institucional, determinaron que estas serían las condiciones 

adecuadas que sirvieron de criterios de selección para la zona de trabajo de la fase 

experimental del presente trabajo de investigación. 

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 río o arena lavada, obtenida de la cancha de arena de la UNALM 

para la macetería. 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 

fertilización de suelos y, la otra para el riego del lodo en la etapa de compostaje, 

obtenida de la poza de distribución para la UNALM. 

4) Cultivo indicador: semillas de maíz, del programa de investigación -UNALM. 

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

6.2.2.2 Otros materiales y equipos empleados 

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

Otros materiales y equipos empleados 

· De~ampo De laboratorio 

Macetas de plástico de 4 Kg Estufa 

Mesa de invernadero Termómetro para medir sólidos 

Mallas protectoras contra aves. Balanza de precisión 

Vasos de precipitación, 250 y 1000 mi Balanza de 2 platos 

Bandejas de plástico de 40*60 cm2 Equipo de molienda (molino de laboratorio) 
y equipo de tamizado (diámetro, 2 mm). 

Instrumentos para el compostaje: carretilla, lampa, Equipo de protección: mandil blanco, 
trinche, balde, manguera, tijera, lija, wincha, caja para mascarilla, guantes, toalla, elementos para 
compostera, bolsas de polietileno de lata densidad y desinfección. 
de primer uso, etc. 
Material de escritorio: Libreta de campo, plumón de Recipientes para secado de muestra, 
tinta indeleble, cinta adhesiva, lápiz, etiquetas, etc. bolsas de plástico de primer uso. 

Material fotográfico 
Vernier (calibrar diámetro y longitud) bolsas 
de papel kraft, entre otros. 

Fuente: elaboración propia 

6.2.3 Caracterización de los materiales experimentales 

6.2.3.1 Lodo 

El lodo es el principal material objeto de la presente investigación, 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 remoción 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 polímero catiónico con el 

fin de obtener un rápido espesamiento del lodo, lográndose una humedad inferior al 

70% en peso. El lodo así 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 patógenos y evitar la presencia de vectores (ratas, 

moscas, etc). Este material así obtenido, generalmente, es trasladado al relleno 

sanitario. Es en este lugar donde se obtuvieron muestras, según la metodología de la 

UNALM, y se trasladó al laboratorio para su análisis de pH, CE, MO, densidad, %H, 

metales pesados, principalmente los contenidos de arsénico, mercurio, plomo, cadmio 

y cromo, además de microbiológicos. Los análisis de los lodos se llevaron a cabo en 

los laboratorios de CERPER S. A Se recogieron, además, 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 óptimo de pH para 
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el desarrollo de la mayoría de las bacterias está entre 6.0 y 7.5 y para los hongos se 

encuentra entre 5.5 a 8.0. Ver cuadro N° 22. 

CUADRO N° 25 

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

1 1 

PARAMETRO 
1 

Unidad 
LODO N° 1 LODO N° 2 

5 Febrero 2007 12 Marzo 2007 

FISICOQUÍ~11CÓS(~) 
- .. T ' - -

pH 6.97 6.82 

Conductividad Eléctrica m S/ cm 4.69 3.65 

Materia Orgánica g/100g 41.94 61.55 

Densidad Kg/L 0.756 

Humedad g/100g 8.22 
-. ' 1 . i . 

METALES PESADOS (21 

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) * (mg/kg) < 2.00 <2.00 

Cromo (Cr) (mg/kg) 12.4 22.59 

ANÁLISIS rJucRóBIOLÓGICOS (l) .· -. 
¡ ' 

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 ~AR~SITOLÓGICO (4) 

Giárdia lamblia, quistes 2 

Uncinaria. huevos 1 

Uncinaria, larvas 4 132 
(
11

• (
2 

. Laboratono de División Ambtental de Certtficactones del Peru S.A.-CERPER S.A. 
(J), (

41: Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Aguas. Facultad de Ciencias Biológicas, UNMSM 
(*) Limite de detección 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 

acumulación de la universidad. Esta arena es obtenida desde las orillas del río 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 CaC03 en la muestra de arena con la finalidad de garantizar la germinación 

de la planta. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas 

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

Características básicas de la arena utilizada como sustrato suelo 

1 

.. .. 

11 11 1 
PARÁMETRO UNIDAD RESULTADO MÉTODO ., 

pH 1:1 (*) 
·.r 

7.38 Potenciométrico ¡ 
.. Lectura del extracto de 

CE(1:1) (*) dS/m 0.51 
relación suelo-agua 1:1 

CaCOa (*) 1 % 0.0 Gaso-volumétrico 

Arsénico (as) j mg/kg 24.08 Generación de hidruros 

Mercurio (Hg) mg/kg 0.0500 M vapor frío 

Plomo (Pb) ·, mg/kg 8.60 Absorción atómica 

Cadmio (Cd) r mg/kg <2.00 Absorción atómica 

Cromo (Cr) J mg/kg 38.68 M aspiración directa 
. . 

Fuente: (*) Laboratono de anáhs1s de suelos, plantas y agua, UNALM Febrero, 2007 . 
Laboratorio de División Ambiental Certificaciones del Perú S.A.-CERPER S.A. 

Los resultados obtenidos permiten su utilización 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 la etapa de fertilización, fue obtenida del 

tanque de almacenamiento de agua potable del mismo laboratorio de fertilización de 

suelos denominado agua potable, mientras que, el agua utilizada para la preparación 

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 

A ál". d 1 n 1515 e agua u 11za tT d 1 . o__¡:~ara e n~o e o o com_Q_o5 a d 11 d t do 
; 

. Parámetro 
1 

Uni~ad Agua de riego (1) 

' 
C. E. \ dS/m 3.71 
pH 

1 
Unid. pH 7.00 

caf o ; meq/L 20.66 
' o Mg¡ ' meq/L 5.66 

o Na· meq/L 10.82 
o K 1 meq/L 0.31 
Suma de Cationes meq/L 37.45 

- 1. .• . 

o Nitratos meq/L 0.80 
o Carbona.tos meq/L 1.41 
o Élicárbonatos meq/L 1.64 
o Sulfatos; meq/L 6.97 
o Cloruros meq/L 28.10 
Suma de Aniones · meq/L 38.92 
Sodio'.\ % 28.93 
SAR } 2.98 
Boro ppm 0.60 
Clasifi~ción del agUa C4S1 

Fuente: Extra1do de Sanchez, 2007. Tes1s- Agronomia 
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Los resultados de los análisis fisicoquímicos fueron tomados de la tesis de Sánchez, 

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 nitrógeno para las plantas. 

6.2.3.4 Cultivo indicador: Maíz (Zea mays L.) 

El maíz es un cereal que pertenece a la familia POACEAE, genero Zea y especie 

mays, gramínea constituido de un tallo cilíndrico 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 máximo desarrollo cuando la panoja ha emergido totalmente y se ha 

iniciado la producción de polen. Puede medir de 0,6 a 4 m; su altura final y el 

diámetro 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 dística o alternada, son anchas, planas y largas, abrazándose al tallo 

mediante estructuras llamadas vainas, con un haz piloso adaptado a la absorción 

de energía. El maíz es una planta con anatomía típica, imprescindible que le 

confiere una mayor eficiencia en la fijación de C02, en el uso del agua, y le 

proporciona el potencial necesario para alcanzar altos niveles de productividad, en 

condiciones ambientales adecuadas y óptimas. 

El maíz es uno de los cultivos de mayor interés en cuanto a su origen, estructura y 

variación. Las investigaciones han desarrollado tipos tan diferentes de maíz, que 

ha llegado a ser uno de los cultivos de mayor variabilidad genética y adaptabilidad 

ambiental sembrándose en latitudes desde 55°N a 40°8 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 días. Esa adaptabilidad, representada por 

genotipos variados, es paralela a su variable utilización ya sea como alimento 

natural, forraje y productos industriales. 

Se eligió el maíz como cultivo indicador, además de la facilidad de contar con la 

disponibilidad de la semilla, porque es considerado un cultivo extractivo, resistente, 

que puede desarrollarse en una amplia variedad de suelos, así como por su velocidad 

de crecimiento y formación de materia seca, permitiendo ver rápida y claramente los 

efectos de la fertilización. El maíz es una planta vigorosa, de hojas anchas y gruesas. 

(Sánchez, 2007). Para la fertilización se emplearon las semillas híbridas de maíz 
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amarillo producidas por el programa de investigación y proyección social en maíz de la 

UNALM. 

6.2.3.5 Fertilizantes inorgánicos: NPK 

Se utilizó la urea como fuente de nitrógeno, superfosfato triple de calcio como fuente 

de fósforo y cloruro de potasio como fuente de potasio, todos proporcionados por el 

laboratorio de análisis de suelos y se utilizaron para fertilizar el tratamiento Ctrl NPK. 

Su formulación fue 300-400-200 y se utilizó para compararlo con los tratamientos con 

dosis de lodo. Los cálculos 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 diluyen 

con agua en un matraz y se adiciona al agua de riego y se aplica al suelo. 

A continuación, algunas características del fertilizante NPK y de sus componentes. 

El NPK es una mezcla de elementos nutrientes de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio 

(K), importantes para la nutrición del maíz. La cantidad de fósforo en el suelo y en la 

planta es baja en comparación con el nitrógeno y el potasio, su deficiencia causa un 

crecimiento raquítico, maduración retardada, mal desarrollo de las raíces, las hojas y 

tallos adquieren un color morado-rojizo debido a la acumulación de azúcar en los 

tejidos y a la lentitud en el desarrollo y madurez de la planta. 

El NPK se encuentra presente en la masa del lodo. Las recomendaciones generales 

para la aplicación de lodo en el suelo son en principio basadas en el reconocimiento 

de la limitación de su capacidad nutriente. Se considera que es capaz de 

complementar el uso de fertilizantes comerciales, de forma que sean obtenidas las 

tasas óptimas de crecimiento de los cultivos agrícolas. (Ramirez, 2006). 

a Urea ( CO(NH 2 )
2 

), fuente de nitrógeno 

Es un fertilizante de alta concentración de nitrógeno, su formula química es CO(NH2)2, 

peso molecular 60 y una ley de 45% de nitrógeno en forma de amida que pasa luego a 

nitrato para ser absorbido por el cultivo. Es menos absorbida que las sales amónicas 

y mayor movilidad en el suelo. No provoca aumento alguno de la conductividad 

eléctrica y constituye una forma inorgánica no disociada en la disolución. Se utilizó 

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 condiciones de 
·-~·~~-~ .. 

extrema solubilidad antes de su aplicación al suelo (riesgo de lavado). (Ramirez, 2006). 
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La dosis formulada, se pesa, se diluye en agua fría y se adiciona al agua de riego para 

su aplicación. Se requirieron 300 ppm de nitrógeno, que equivale a 2608.7 mg de 

urea/maceta de 4 Kg. 

a Superfosfato triple de calcio { Ca(H 2PO 4 ) 2 
), fuente de fósforo 

El STC se obtiene mediante el ataque con ácido fosfórico de los fosfatos naturales, 

posee entre 46 a 47% de P20 5, de los cuales el 40 a 49% se halla en forma asimilable 

como ortofosfato monocálcico, muy soluble en agua (90%), presenta de 1 a 5% de 

contenido de azufre. Su presentación comercial es generalmente, granulado de color 

pardo oscuro, no influye sobre el pH. Los mejores resultados se obtienen en suelos 

neutros o ligeramente ácidos. (Ramirez, 2006). 

La dosis formulada, se pesa, se pulveriza y se mezcla en seco con la arena hasta su 

homogenización antes de la siembra. Se requirieron 400 ppm de P20 5, que equivale a 

3.5 g de STC/maceta de 4 Kg. 

a Cloruro potásico {KCI), fuente de potasio 

Densidad 1.99 g/cc, higroscópico· de 14.3 a 20°C; se encuentra en grandes cantidades 

en el suelo, pero sólo un 2% es directamente utilizable por la planta (disponibilidad), 

mediante su disolución en las soluciones del suelo y un 1 O% queda retenido en las 

arcillas y lenta disponibilidad para las plantas. Su mayor producción proviene de la 

silvinita y tiene que ser refinado mediante el proceso de cristalización o de flotación 

antes de su utilización como fertilizante. En el mercado, el KCI se dispone en cinco 

presentaciones, blanco soluble, estándar especial, estándar grueso y granular; y en 

forma pura se presenta como cristales cúbicos blancos. (Ramirez, 2006). 

CUADRO N° 28 

Características del fertilizante NPK empleado 

. -. .. c~rªé~rís~!cél . Urea -- SFT- · · , KCI·· . .. . ::; .. .· . . :> . .·· . >::;':--· 
Fórmula. CO(NH2 ) 2 Ca(H2 P04 ) 2 KCl 
Ley 

46% NH2 46% P20s 60% K20 
Índice de salinidad 

10 114 
Índice de ~éidez 

75 

8.0 -
.índice de ~lcalinidad 

-
Neutro Neutro -

Higroscopicida9 · (30°C) 
.1. 27.5 Bajo 16 

Fuente: Clemente, 2007 
Leyenda: Ccf,NH

2 
)

2 
(Urea); KCI (Cloruro de potasio); SFT (Super fosfato triple) 

La dosis formulada, se pesa, se diluye junto con la urea en el agua fría y se adiciona al 

agua de riego para su aplicación. Se requirieron 200ppm de K20, que equivale 

aproximadamente a 1.0g de KC por maceta de 4 Kg. 
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6.3 METODOLOGÍA 

6.3 1 CRONOGRAMA DE LA FASE EXPERIMENTAL 

La fase experimental tuvo una duración de un año (Enero 2007 - Febrero 2008), e 

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

Cuadro N° 29 

Cronograma de Actividades de la Etapa Experimental 

.,;;;FECHA ' 1<~\ 
'.·.•, '!k:'· ' 

ÁCTIVIDADES .•. · 
.;'· 

' 
'-~?}t·. ._-,¡;:, .. ·.¡.,,,_ •. ':0' " 

. .. 

í ~~: f. ; . ' :·· 
. :.:>:, <> .. ' ··.· .. ~;_ ~-··· "' 

.10~01-07 .. Actividades previas: Muestreo y recolección de lodos, arena y maleza 

23~01~07. Instalación del área de trabajo y de materiales a usarse 

Ensayo N° 1: "Influencia de la dosis de lodo seco en la primera formulación, medición de 
metales inicial y final y de la planta indicadora" 

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

06"02-07 Preparación de suelo y fertilizantes y formulación del lodo 

13-02-07 Molienda del lodo N° 1 

·-19-02-07 Instalación del Ensayo N° 1 

:.20-02-07 Siembra de la planta indicadora - Maíz 

•03-03~07 Desinstalación del Ensayo N° 1 

Ensayo N° 2: "Influencia de la dosis de lodo seco en la reformulación y medición de metales 
inicial y final y de la planta indicadora". 

21-03~07 Reformulación e Instalación del del Ensayo N° 2 
•.:. 

21~05-07 Desinstalacióndel Ensayo N° 2 ·. >·' 

28-05-07 Cálculo de los datos biométricos de la planta indicadora y de metales pesados 

Ensayo N° 3: "Influencia de la dosis de lodo compostado y medición de metales inicial, final y 
de la planta indicadora". 

Ó5;03~07 ,·· Preparación 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 
' 

16-03~07 . Instalación del sistema de compostaje del Lodo 

24710-07 Desmontaje del sistema del Lodo compostado 

25-10-07 Molienda del Lodo compostado 

26-10~07 Instalación del sistema de fertilización del Ensayo N° 3 

21-0Hl8 Desinstalación del Ensayo N° 3 

25-01-08 Cálculo de los datos biométricos de la planta indicadora y de metales pesados. 
.. 

Fuente: Elaborac1on propia. Mayo, 2008 
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6.3.2 Actividades previas: Muestreo y recolección de materiales 

6.3.2.1 Muestreo y recolección de los lodos 

Los muestreos y la recolección 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 oc 
Cantidad de lodo recolectado: 50 Kg aprox. 

Preparación del lodo compostado, que luego fue utilizado en la fertilización. 

En ambos casos, el lugar de muestreo y recolección de los lodos fue la cancha de 

secado del lodo. El lodo se presenta conglomerado formando bloques de diversos 

tamaños y de consistencia algo dura, por lo que fue necesario llevarlo a la molienda 

hasta obtener gránulos finos de lodo antes de la aplicación. Esta operación permitió 

obtener la máxima homogeneidad posible de las partículas y facilitó su manipulación 

en la mezcla. Se sabe que la respuesta al tamaño del gránulo del fertilizante aumenta 

cuando éste se reduce, logrando una amplia superficie de contacto suelo-fertilizante­

planta (aumento de la tensión superficial), esto acelera la disolución de la fuente de 

fertilizante. Es un factor muy importante y una recomendación que se aplica a los 

fertilizantes sólido. (Sánchez, 2007). Para esta operación se utilizó el equipo de 

molienda del laboratorio de operaciones y procesos unitarios de la Facultad de 

Ingeniería Química de la Universidad Nacional del Callao. 

Se realizó la caracteriZación de los lodos analizando los parámetros fisicoquímicos de 

pH, conductividad eléctrica y materia orgánica, análisis de metales arsénico, mercurio, 

plomo, cadmio y cromo, en el Laboratorio de División Ambiental de Certificaciones del 

Perú CERPER SA, y los análisis microbiológicos se realizaron en el Laboratorio de 

Control de calidad de alimentos y aguas de la facultad de Ciencias Biológicas 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 - págs. 129 a 131, así como 

la siguiente hoja técnica del Laboratorio de la guía para muestreo del laboratorio de 
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análisis de suelo, plantas, agua y fertilizantes de la UNALM (Cuadro N° 30) Los 

resultados obtenidos permitieron continuar con los ensayos experimentales. 

CUADRO N°30 

.............. !. __ ~"":-""'",....- -----..- ..... --_...__,_r--~~--- - --~, ~~---- -:----- --------.... .-a-......... -.-- ....... ~--~"· -- ._...-_ ... 
,:.: · . · · 4 -·,: HOJ~ TECNICA . . _ · _ · - -... . 
/ · · ' INTERPRETACION DE RESULTADOS · . . · -.- -¡ ... _ ........ _ -- .... ___ --·---------- ..... -........... ~~--- --·-------~---~----------------....:...__-----~~---~---·---··· ...... _.__.,_ .............. --- .-.. ..... ..,_ ..... ~---· 

Salinidad Reacción o pH 

Clasificación del S CE Clasificación del Suelo pH 

* Muy ligeramente salino <2 Fuertemente ácido <5.5 
* Ligeramente salino 2-4 Moderadamente ácido 5.6-6.0 
* Moderadamente salino 4-8 Ligeramente ácido 6.1-6.5 
* Fuertemente salino >8 Neutro 7.0 

Ligeramente alcalino 7.1-7.8 
Moderadamente alcalino 7.9-8.4 
Fuertemente alcalino >8.5 

. . .. 
Fuente: Laboratono de Análisis de suelos, plantas, aguas y Fertilizantes- Facultad de Agronomfa- UNALM . 

1 
Materia Orgánica 

1 

Clasificación % 

*bajo <2.0 
*medio 2-4 
*alto >4.0 

.. 
Fuente: Laboratono de AnáliSIS de suelos, plantas, aguas 
y Fertilizantes- Facultad de Agronomfa- UNALM. 

6.3.2.2 Muestreo y recolección de la arena de rio 

Muestra: arena de río 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 acumulación de arena de la UNALM 

Para la arena se realizaron análisis básico de suelo en el laboratorio de suelos, 

plantas, aguas y fertilizantes de la UNALM. Los análisis de metales fueron realizados 

en CERPER S.A. La arena como sustrato de soporte, es un suelo pobre, !iene bajo 

contenido de materia orgánica y es incapaz de retener los nutrientes liberados por los 
!' 

fertilizantes. Esta propiedad favoreció la evaluación de los tratamientos y las dosis 

·aplicadas. 



6.3.2.3 Recolección de la maleza 

Muestreo: 13 de Abril de 2007 

Cantidad: 50 Kg aprox. 
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Se recolectaron residuos de la poda de las áreas 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 procedió 

a picar y mezclar las hojas y las ramas delgadas utilizando algunos materiales 

específicos para ese fin (tijeras, hoz, etc). Este proceso permite obtener fuentes de 

carbono y nitrógeno. 

6.3.3 Montaje del experimento 

La preparación y montaje del experimento en macetas y en invernadero se realizó a 

través de un conjunto consecutivo de 03 ensayos de fertilización, cada uno por 

triplicado, en macetas con capacidad de 4Kg y con drenaje; las dosis de lodo y arena 

fueron establecidas en cada formulación. Cada Tratamiento contenía 6 semillas de 

maíz. Los ensayos fueron 

• Ensayo N° 1: ¡'Influencia de la dosis de lodo seco en la primera formulación, 

medición de metales antes y después de la fertilización y de la planta indicadora". 

• Ensayo N° 2: "Influencia de la dosis de lodo seco en la segunda formulación, 

medición de metales antes y después de la fertilización y de la planta indicadora". 

• Ensayo N° 3: "Influencia de la dosis de lodo compostado en la tercera formulación, 

medición de metales antes y después de la fertilización y de la planta indicadora". 

A continuación 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 
formulación, medición de metales antes y después de la fertilización y de la 
planta indicadora" 

Procedimiento 

e Caracterización del lodo y de la arena. 

e Se pesan los componentes por separado en las proporciones calculadas, luego 

se mezclan, homogenizan, y se coloca en cada uno de los tratamientos 

respectivamente. 

Cl Los tratamientos N° 1-T(testigo puro), 2-T, 3-T, 4-T y 5-T recibieron la dosis de 

O, 1, 2, 3 y 4Kg de lodo seco para O, 25, 50, 75 y 100% de lodo y arena en 

proporciones de 4, 3, 2, 1 y O Kg por tratamientos respectivamente. 

e Fertilización: del Control NPK o tratamiento 6-T (NPK:300-400-200) con una 

dosis única 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 fracción al momento de la siembra, la segunda y la tercera fracción en las 

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

e Siembra: 6 semillas/tratamiento a una profundidad de 3cm desde la superficie 

del suelo. 

e Riego: recibió aprox. 200ml/día/tratamiento de agua potable, manteniéndose la 

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

Se prepararon 18 tratamientos y se ubicaron en la mesa de invernadero con mallas 

protectoras contra aves. 

e Al cuarto día de la siembra, germinaron las semillas de los tratamientos control 

(1 y 6) y su desarrollo fue normal en los días siguientes. Mientras, los tratamientos 2, 

3, 4 y 5 no germinaron, el olor fétido del lodo empezó a aumentar con los días. 

e Al décimo día se procedió a desmontar el sistema y se reformuló 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 

N°Tto 
CLAVE DE 

IDENTIFICACIÓN PORCENTAJE COI'IiiPOSICI'oN -~E LAS PROPORCIONES ·¡¡ ... · MACETA 

1 1-A, 1-8, 1-C O% de lodo y 1 00% de arena 0.0 Kg de lodo + 4.0 Kg de arena 11 Testigo puro, sólo arena 

~ 2-A, 2-8, 2-C 25% de lodo y 75%de arena 1.0 Kg de lodo + 3.0 Kg de arena 1 Muestra 25% lodo seco 

3 3-A, 3-8, 3-C 50% de lodo y 50% de arena 2.0 Kg de lodo + 2.0 Kg de arena 11 Muestra 50% lodo seco 

4 4-A, 4-8, 4~C 75% de lodo y 25% de arena 11 3.0 Kg de lodo + 1.0 Kg de arena Muestra 75% lodo seco 

5 5-A, 5-8, 5-C 
Muestra 1 00% lodo 
seco 

100% de Lodo y O% de arena ~ 4.0 Kg de lodo+ 0.0 Kg de arena 

"6 6-A, 6-8, 6-C NPK (300-400-200) 0.0 Kg de lodo + 4.0 Kg de arena Muestra control NPK 

Elaboración del Diseño Experimental 
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6.3.3.2 Ensayo N° 2: "Influencia de la dosis de lodo seco en la segunda 
formulación, medición de metales antes y después de la fertilización y de la 
planta indicadora". 

Procedimiento 

• El ensayo se procedió en forma idéntica al anterior, reformulando las dosis de 

lodos. El cuadro N° 29 muestra las proporciones de la reformulación. 

e Tratamiento 1-T: es el testigo puro o absoluto, solo arena. 

e Los tratamientos N° 2-T, 3-T, 4-T, 5-T y 6-T, recibieron según la dosis de O, 2, 4, 6, 

8 y 1 0% lodo seco en la mezcla con arena en cada tratamiento respectivamente. 

a Fertilización: solamente el tratamiento 7-T recibió el fertilizante NPK (400-300-

200). Denominado Control NPK. 

e Siembra: cada tratamiento con 6 semillas de maíz a 3cm de profundidad. 

• N° de tratamientos: 21 en total, instalados sobre la mesa de invernadero con 

mallas protectoras contra aves, hasta que crecieron hasta 2 meses como máximo .. 

e Riego: cada maceta recibió aprox. 200 mi/día agua potable, manteniendo su 

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

a Crecimiento de las semillas: el brote se inició en el cuarto día de la siembra. 

a Mediciones: se midieron las variables agronómicas de altura del tallo (H, cm) 

utilizando una regla graduada considerando como punto de división el primer nudo 

sobre la superficie del suelo; el espesor del tallo (D, mm) en el tallo sobre el mismo 

punto de división, utilizando un vernier; el número de plántulas que emergieron32 (s). 

Se extrajeron las plantas manualmente. La parte aérea de la planta se pesó en fresco 

y luego en seco (estufa a 70°C por 8h.) y se determinó la materia seca por tratamiento. 

• Se desinstala el sistema el21 de Mayo de 2007. 

• Se trasladan las muestras a laboratorio para su evaluación 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, 4 y 7. 

32 Plántulas emergentes, se refiere al afloramiento de las plántulas después de la germinación. La 
germinación - emergencia es una fase crítica y fundamental para el establecimiento óptimo de cualquier 
cultivo. 



Cuadro N° 32 

Balance de materiales del Ensayo N° 2 

1 N° Tto.¡ 
CLAVE DE 

PORCENTAJE 
COMPOSICIÓN DE LAS 

1 

MACETA 
IDENTIFICACIÓN PROPORCIONES 

1 

1 1-A, 1-B, 1-C 0% de lodo y 1 00% de arena O OOOKg de lodo+ 4.00Kg de arena Testigo absoluto, sólo arena 
1 

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, 5-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 1 O% de Lodo y 90% de arena 0.400Kg de lodo+ 3.60Kg de arena Muestra 1 O% lodo seco 

7 7-A, 7-B, 7-C NPK (300-400-200) O.OOOKg de lodo+ 4.00Kg de arena Muestra control NPK 
--- ---- -- - - -- -- -- -- -- -- -- --
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(i) Actividades de preparación del lodo compostado 

Materiales e instrumentos utilizados 

En el cuadro N° 33 se indica la relación de insumos utilizados y los materiales se 

encuentran indicados en el cuadro N° 24. 

CUADRO N° 33 

lnsumos para el compostaje 

lnsumos _ .. ·· Cciiltid~d 
.·_ · .. 

·· .. \-_· 

Lodo· 50 Kg 

Rastrojo y hojas verdes 50 Kg 

Agua 1.0 m3 aprox. 

(ii) Metodología aplicada a la preparación del lodo compostado 

Una forma práctica de preparar compost es el tradicional y sistemático "Método 

INDORE", practicado por primera vez por Sir. Albert Howard, agrónomo del gobierno 

inglés. (India, 1905-1934), que lo realizó para atender la necesidad de mejoramiento 

de suelos y de los cultivos. Consiste en disponer los materiales orgánicos en capas 

alternadas de materiales vegetales y estiércol de ganado, formando una pila sobre el 

suelo. Howard concluyó que estos sistemas mejoran la fertilidad del suelo debido al 

abundante humus que producen. 

GRÁFICO N° 13 

PREPARACIÓN DE LODO COMPOSTADO 

SECUENCIA DE COLOCACIÓN DE MATERIALES 

,. CAF'A bE P~OTECCÍON. 

Esquema de distribución de los componentes del compostaje 

de lodo. Esquema propuesto por Eder Falcón (2005) 
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Esta metodología es la misma que se proporcionan en los cursos de compostaje de la 

UNALM. Las cantidades se calcularon siguiendo las recomendaciones de Falcón, 

2005. 

(iii) Construcción de las pilas de compostaje 

Se colocaron los materiales a compostar a manera de "sándwich". (gráfico N° 13) 

Estabilización mediante compostaje.- el experimento se realizó en el invernadero de 

la misma estación experimental de la facultad de Agronomía de la UNALM. Las pilas 

aireadas se diseñaron 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 plástico. Se colocaron 

los reiduos vegetales picados y húmedos, formando la primera capa, luego se esparció 

el lodo hasta alcanzar la altura de 5 cm aprox., se humedece el lecho. Una vez mas se 

repite todo el procedimiento, hasta formar la pila de compost con capas alternadas, 

hasta alcanzar la atura de 40 cm. Se controló la temperatura de la pila (19- 35°C} y se 

realizaron 02 volteos mensuale con riego cuya frecuencia estuvo determinada por la 

evolución de la temperatura. El proceso duró desde el 16 de marzo de 2007 hasta el 

26 de Octubre de 2007. Se obtuvo un fertilizante orgánico de color marrón oscuro; y se 

llevó una muestra al laboratorio para análisis de metales. El material final pasó por 

· molienda para homogenizar el producto, actividad que fue realizada en el Laboratorio 

de Operaciones y Procesos Unitarios de la Universidad Nacional del Callao. Los 

resultados de laboratorio del compost obtenido fue como sigue: 

CUADRO N°34 

Caracterización del Compost preparado con lodos de PTAR 

·rtt~I~~~I~?~.·r;~~·:1:?:~~wr;:.':/' ;Jj;'~~:~~~~ts~:h ·~~,M~~%~~i~\ 
pH 7.86 Cd, mg/Kg 6.75 

CE, dS/m 0.33 Cr, mg/Kg 20.0 

CaC03,% 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 fertilización. 
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6.3.3.3 Ensayo N° 3: "Influencia de la dosis de lodo compostado en la tercera 
formulación, medición de metales antes y después de la fertilización y de la 
planta indicadora". 

Procedimiento (idéntico al Ensayo N° 1) 

e Se pesaron por separado los materiales arena y lodo seco, luego se mezclaron en 

las proporciones establecidas, se homogenizaron y se colocaron en cada una de las 

macetas de 4 Kg respectivamente. 

G Tratamiento 1-T: testigo puro o control absoluto, arena sin adición de fertilizante. 

e 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, 

mezclándose con arena hasta completar 4Kg/tratamiento. 

G El tratamiento 5-T recibió 4Kg de lodo compostado, equivalente al100%. 

a Fertilización en la maceta 6-T con el fertilizante inorgánico NPK: 300400-200, 

idéntico al utilizado en los ensayos anteriores. Una dosis única de súper-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 fracción al 

momento de la siembra, la segunda y tercera fracción en las dos semanas siguientes 

respectivamente, hasta completar la dosis total. 

a Siembra: se sembraron 6 semillas de la planta indicadora de maíz/ tratamiento, 

distribuyéndose a una profundidad de 3 cm desde la superficie del suelo. 

G Riego: cada tratamiento se regó con aprox. 200 mi de agua potable diariamente, 

manteniendo la capacidad de campo (suelo húmedo) durante todo el ensayo. 

ca 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. 

o Al cuarto día de la siembra, empezaron a emerger las semillas en todas las 

macetas, y su crecimiento fue normal en los días siguientes. 

a 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 maíz y se 

contaron la cantidad de semillas emergentes. 

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

Se desinstala el sistema el 21 de Enero de 2008 

Observación: como se puede observar en la fotografía del gráfico siguiente, el 

crecimiento de la planta de maíz presentó mayor tamaño 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 tamaños fueron ei1-T y 7-T(control NPK). 

GRÁFICO N° 14 

Tratamientos Ensayo N° 2 

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

Sistema de macetas - Ensayo N° 3 

Después de 45 dlas de la siembra, se observa El avance del crecimiento de 

la planta indicadora de maiz. (5 Enero 2008). 



CUADRO N° 35 

Balance de materiales del Ensayo N° 3 

NO CLAVE DE 
PORCENTAJE COMPOSICIÓN DE LAS PROPORCIONES MACETA Tto IDENTIFICACIÓN 

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, sólo 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 

0 3-A, 3-8, 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 compostadb + 0.0 Kg arena Muestra 1 00% lodo compostado 

6 6-A, 6-B, 6-C 0% de Lodo compostado y O% arena 0.0 Kg de lodo compostado + 0.0 Kg arena Muestra O% lodo compostado 

D 7-A, 7-B, 7-C NPK (300-400-200) 0.0 Kg de lodo compostado + 4.0 Kg arena Muestra control NPK 
---- --- --- -- --- L_ 
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6.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 

6.4.1 DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental empleado en el presente trabajo de investigación es el Diseño 

Completamente al Azar (DCA), ó diseño de clasificación de una sola vía (one way), en 

él los tratamientos constituyen el único criterio de . clasificación para las unidades 

experimentales que son bastante homogéneas y con una muy pequeña variabilidad. 

Se aplica el Modelo de Efectos Fijos ya que se ajusta _a los niveles de los factores en 

estudio y es válida para su evaluación. El modelo estadístico determinado que se 

usará para poner a prueba la hipótesis planteada es el siguiente: 

V i = 1,2, ... , r 

j = 1,2, ... , r 

Donde: 

Y = rendimiento observado ,, 
Ji = efecto de la media general 

<; =efecto del i- ésimo tratamiento 

&if =efecto del error experimental en el i- ésimo tratamiento con j- ésima repetición 

r = tratamient o 

r = repetición 

Las hipótesis son: 

*En términos de los efectos de los tratamientos: 

Vi 

V al menos a lg ún i 

*En términos de las medias de los tratamientos: 

Vi 

V al menos algún i 
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La hipótesis nula H0 implica que con todos los tratamientos se obtienen los mismos 

resultados. La hipótesis H 1 implica que con al menos uno de los tratamientos se 

obtiene un resultado que es diferente a los demás. 

• 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 evalúa 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 combinación 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 manipulación del 

experimento. 

• Variable respuesta: los efectos de los tratamientos en las unidades 

experimentales. 

a) Altura máxima de la planta (cm) 

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

e) Emergencia de las plántulas (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 variación, tratamiento y error experimental, con la finalidad de compararlas 

e identificar su importancia relativa en la explicación de la variabilidad total. 



.. 

Fuente de 
: _ variación · 

' 
·Tratamientos 

·-· 

Error 
Experimental 

TOTAL 
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CUADRO N° 36 

Estadística del ANVA 

.Grados de- Suma de 
libertad (g_l) cuadrados (SC) .. -

1" -1 
r Y2 
I-i -TC 
i=l Y¡ 

r rj r Y2 
r-r ¿¿Y;-¿-¡ 

i=l j=l i=l Y¡ 

r rj 

r -1 LLI';~ -TC 
i=l J=l 

CUADRO N° 37 

cuadrados p 
NledÍ()S (CM) .. e 

SCTrat CMTrat 

g[Trat CM Error 

se Error 

g[ Error 

Fuentes de variación del análisis ANVA para prueba de hipótesis 

·Fuente de .. -. 

1 Ensayo N° 1 Ensayo N° 2 '• Ensayo N° 3 
vari.ación ' ' '· 

' 
; 

F ador -·estudio Dosis de lodo Dosis de lodo Dosis- lodo compostado 

Niveles del factor 
O (testigo}, 25, 50 y O(testigo), 20, 40, 60, 80 o (testigo), 25, 50, 

100% lodo mezcla y 100% lodo en la mezcla 1 00% LC en la mezcla 

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 part1r 
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 dispersión, 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 múltiples (P s 0,05), que 

permite evaluar la significancia de la hipótesis planteada, de las diferencias entre los 

tratamientos, y con un solo valor juzga dicha significancia. Es rápido y fácil de usar. 

El análisis estadístico se realizó con el software Statistical Analysis Software-SAS vs 8. 

Todos los cálculos de la evaluación estadística de las variables biométricas, así como 

los resutados de laboratorio de los elementos As, Hg, Pb, Cd y Cr se adjuntan en el 

Anexo A. 



6.4.2 Evaluaciones experimentales 

Fueron evaluados las siguientes variables 

6.4.2.1 Variables biométricas 
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a. Evaluaciones biométricas principales 

Denominadas variables biométricas, por ser características de los sistemas biológicos 

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 

ápice de la hoja de mayor tamaño, 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 plántulas por 

cada tratamiento en cada uno de los ensayos. El primero se realizó en la cuarta 

semana y el otro antes del corte a los 60 días aprox. Se calculó el número de plántulas 

por cada tratamiento. A partir de ello, se pudo observar el número de fallas (número de 

plántulas no habidas) por maceta. 

Para uniformizar el número de plántulas, se realizó el ajuste utilizando una adopción 

de la corrección por "fallas" mediante la fórmula de Jenkins, así: 

Peso de campo corregido por fallas =peso de campo * M -
0

·
3 

N 
M-N 

Donde : 

M = número de plántulas cuando la población es perfecta (O fallas ). 

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

6.4.2.2 Evaluación estadística 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 compostado-arena, antes y después de la 

fertilización, así como en la parte aérea de la planta indicadora del maíz después del 

corte. Se midieron As, Hg, Pb, Cd y Cr. Se aplicaron la media y la desviación estándar 

con la técnica del Univariate del paquete estadístico Statistical Analysis System- SAS 

v 8. Este sistema es un sistema integrado de aplicaciones, que proporciona un 

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

Los resultados que se discuten a continuación, muestran los valores promedios de las 

variables biométricas morfológicas, evaluadas con la mezcla de lodo y arena, incluye 

el resumen del análisis de variancia del promedio de los factores en estudio y su 

interpretación estadística, coeficientes de variabilidad y prueba de comparación Tukey 

para cada una de ellas. 

7.1 Resultados de la caracterización de los lodos utilizados 

7.1.1 El pH y la CE (conductividad eléctrica, JJS/cm). 

El lodo N° 1 (4690 ¡.JS/cm), el lodo N° 2 (3650 ¡.JS/cm) y el control NPK (2030 ¡.JS/cm) 

mostraron valores de conductividad eléctrica por encima de 2000 ¡.JS/cm, siendo 

calificados como materiales moderado o ligeramente salino respectivamente, para ser 

utilizados como componente del suelo. 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 ¡.JS/cm, y fueron calificados como suelos muy ligeramente 

salino. (Tabla de interpretación en Anexo C). El valor incrementado de la CE de la 

arena al final del ensayo fue atribuido a una posible contaminación del tratamiento ya 

que tuvieron ubicación muy apilada. Sin embargo, se consideran valores aceptables 

hasta 8000 ¡.JS/cm. 

En cuanto al pH, el valor más alto 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 suelos neutros. 

El pH y la CE influyen en la germinación de la planta y se relacionan estrechamente 

con el mantenimiento de las condiciones de vida óptimas para los organismos 

metanogénicos, especialmente bacterias (Methanospirillum hungateí, Methanosarcína 

barker, Methanobacteríum thermoautotrophícum y Methanobac teríum formícícum). 

Acosta y col. (1999) expresaron que 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 vi~ta del 

efecto de las sales sobre determinados cultivos como el maíz, los resultados obt~nidos 
. u 

•; 

de pH y C. E. permitieron continuar con la fase experimental de fertilización de la planta 

indicadora. Ver gráficos 15 y 16 
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GRÁFICO N° 15 

Valores de pH (unidades de pH) 

pH de los materiales experimentales------, 
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GRÁFICO N° 16 

Valores de la CE {!JS/cm) 

Los valores de pH encontrado en los lodos de la PT AR 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 

'Elemento Lodo 1 Lodo2 
Rangos comunes 

1 

1 C. E. E. 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 orgánica (%) en el lodo N° 1 (41.94) y el lodo N° 2 (61.55), 

considerados altos respectivamente. Se sabe 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 rápida liberación del fósforo de la materia orgánica (solubilidad 

del fósforo de los suelos ácidos) y la disminución de la solubilidad del Al 3
+ y Mn2

+ (que 

pueden ser tóxicos para las plantas), las bacterias autotróficas incrementan la 

velocidad de nitrificación. Aunque, se pueden producir otros efectos pe~udiciales como 

la disminución del aprovechamiento del Fe, Mn, Cu, Zn y B. Este parámetro es un 

buen indicador del potencial de compostación del material. (Falcón, 2005; Lenom, 

1977). No se realizó análisis de materia orgánica en el lodo compostado, aunque fue 

notorio su efecto en las plantas. Falcón (2005) ha recomendado el 47% como un valor 

óptimo frente a los valores establecidos en la literatura científica mayor de 35%. 

No se evaluaron nitrógeno, fósforo ni potasio, como nutrientes disponibles en los 

lodos. En nuestro país son muy escasos laboratorios realizan este tipo de análisis, y 

por el escaso presupuesto con que se contaba. En consecuencia, se consideró la 

potencialidad agrícola expresada en las experiencias de la literatura científica a nivel 

mundial. 

7.1.2 Calidad microbiológica del lodo 

El análisis microbiológico inicial del lodo N° 1 presentó coliformes fecales 

>14*10NMP/g, sa/mone//a 6 NMP/g, y parásitos Giardia lamb/ia 2 quistes/g, larvas y 

huevos de Uncinaria. En el lodo N° 2 se encontraron coliformes fecales >160,000 

NMP/g, parásitos como larvas de Uncinaria 132 u/g. La norma técnica de la US-EPA 

considerado a estos parámetros 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 categoría B, según la Norma Técnica de la US-EPA 1993, 40CFR Part 

503 Rule: Standard for the use and Disposal of Sewage Sludge, que establece las 

especificaciones y los límites máximos permisibles de contaminantes e impone 

restricciones en lodos de uso· agrícola. Sin embargo, se ofrecen opciones de 

tratamiento de compostaje y estabilización alcalina avanzada (técnica moderna). 

Los resultados del análisis microbiológico 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 parásitos. 
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7 .1.3 Metales pesados: Evaluación de As, Hg, Pb, Cd y Cr en los lodos de la 

PTAR Puente Piedra comparados con las normas de la US-EPA 40CFR-503 y la 

Directiva 86/278-EEC 

Los resultados de metales totales en las muestras del lodo N° 1 y N° 2 se ilustran en 

los gráficos N° 17 (A, B, C, Dy E). 
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Todos los valores se encontraron en el intervalo normal exigido para su aplicación en 

el suelo agrícola, establecidos en las normas técnicas de la EPA 40CFR-503 US y en 

la Directiva 86/278-EEC, las más ampliamente utilizadas. Los gráficos mostraron que 

EE UU permite las concentraciones más altas de metales en suelos agrícolas, excepto 

para el plomo, que admite valores menores a los indicados en la norma europea. 

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

grado de industrialización del área servida por el sistema de tratamiento o de un país. 

7.2 Resultado de la evaluación del Ensayo 1: "Influencia de la dosis de lodo en la 

fertilización" 

En este ensayo no se produjo la emergencia de las plántulas en ninguno de los 

tratamientos con dosis de lodo. La discusión de este resultado concluyó en que el lodo 

requería más tiempo para su maduración (mineralización) antes de su aplicación y 

disposición de nutrientes para la planta; y su característica como suelo entre ligero y 

moderadamente salino que le confirió la arena, contribuyó en su alto contenido de 

sales solubles en la mezcla, disminuyendo la capacidad de germinación de las 

semillas e inhibiendo el crecimiento de las plántulas. Estos factores probablemente 

influyeron en el resultado de este ensayo. El sistema fue eliminado a los pocos días de 

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

7.3 Resultado de la evaluación del Ensayo 2: "Influencia de la dosis de lodo en la 

fertilización y medición de metales en suelo y planta" 

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

60 días de la fertilización 

1. ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ (16.04.2007) 

Altura máxima: 67.0 cm (tratamiento 2) 

Altura mínima: 11.8 cm (tratamiento 6) 

Altura promedio: 40.25 cm. 
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GRÁFICO N° 18 

I 
= 

Dado ~ > F < .0001 y nivel de significación del 5% se consideró que existía una 

diferencia altamente significativa, rechazándose H0 . El Coeff. Var. 11.9% mostró un 

buen grado de confiabilidad de los resultados. La gráfica muestra los resultados de los 

promedios de las alturas. 

La agrupación de los resultados según Tukey (a. = 0.05 de significancia), mostró alta 

diferencia significativa entre los tratamientos, siendo mejor el 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), y 5 (25.8cm) estadísticamente con menor altura. El 

tratamiento 6 (11.4cm) casi detuvo su crecimiento. Se observó que en los tratamientos 

con mayor dosis de lodos, se detuvo el crecimiento de la planta. 

Ensayos realizados con lodos de depuradora, por otros investigadores como Gonzáles 

(2002) recomiendan necesario considerar el tiempo de incorporación al suelo, y Alva 

(1999) recomienda un periodo de 20 días 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 máxima: 122.0cm (tratamiento 3) 

Altura mínima: 39.8cm (tratamiento 1) 

Altura promedio: 62.86cm. 

Del análisis estadístico ANVA, con ~ > F < 0.0010 (5% de significancia), se observó 

una diferencia altamente significativa entre los promedios de los tratamientos para 
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aceptar la hipótesis, según el cual, con al menos uno de los tratamientos se obtiene 

variación de altura en las plantas. El Coeff. Var. 38.59% aprox., mostró homogeneidad 

de los datos del experimento y confiabilidad de la investigación. 

GRÁFICO N° 19 
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Maíz a los 60 días de crecimiento - Ensayo N° 2. 

La Prueba Tukey cona. = 0.05 de significancia mostró diferencia significativa de los 

datos. Estadísticamente, el tratamiento 4 alcanzó la mayor altura promedio (98.23cm), 

seguido por el tratamiento 3 (96.43cm), 2 (86.8cm), y 7 (84.77cm) en ese orden. Aquí 

se observó que excepto el tratamiento 7, un mayor tiempo de contacto del lodo con la 

planta favoreció al crecimiento de la planta y su acción fertilizante quedó comprobada. 

En el tratamiento 6, todas las plántulas se marchitaron antes de los 60 días. Cabe 

resaltar que hasta el momento del corte, en el tratamiento 5 permaneció una sola 

planta (98.0 cm) de las 6 semillas que se habían cultivado. El resultado mostró que en 

la relación dosis de lodo y maíz existió un límite de aceptación para un adecuado 

crecimiento y desarrollo de la planta, a partir del cual el efecto benéfico desapareció 

dando paso a un retardo e inhibición, hasta la muerte de la planta inclusive. No se 

determinó que factor influyó en este efecto negativo del aprovechamiento del lodo, se 

requería evaluar otros componentes agronómicos. 
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3. ESPESOR DEL TALLO DEL MAIZ (21.05.2007) 

Espesor máximo: 2.1 Ocm (tratamiento 4) 

Espesor mínimo: 0.21cm (tratamiento 1) 

Espesor promedio: 0.81cm. 

El análisis estadístico del ANVA para la variable Espesor del tallo de la planta, con 

~ > F .0095 a un nivel de significación del 5%, mostró evidencia altamente 

significativa de la diferencia entre los promedios de espesor de planta de los 

tratamientos. El Coeff. Var. 56.67% aprox., indicó ligera variación en la homogeneidad 

de los datos. En general, esta dispersión se atribuye a la técnica de medición utilizada. 

La Prueba Tukey con un nivel de significancia a= 0.05, proporcionó la secuencia de 

los espesores promedio (D, cm) de la planta, como se muestra en el gráfico N° 20. Se 

observó diferencia altamente significativa entre los tratamientos 4 y 1. 

GRÁFICO N° 20 

El tratamiento 4 (1.67cm) logró el mayor espesor promedio, seguido por el tratamiento 

3 (1.23cm), 7 (0.98cm), 2 (0.91cm), y 5 (0.64cm), en ese orden, estadísticamente 

iguales. Aquí se observó que, excepto el tratamiento 7, y análogamente 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. 

Estadísticamente, el tratamiento 5 (0.63cm) mostró menor espesor promedio, que 

correspondió a la medición de la única plántula sobreviviente (1.91 cm). El tratamiento 

1 (0.28cm) con característica de planta raquítica, y el tratamiento 6 sin plántulas. 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 máxima: 6 plántulas (tratamiento 7) 

Emergencia mínima: 2 plántulas (tratamiento 6) 

Emergencia promedio: 4.8 plántulas 

El análisis estadístico ANVA de la variable Emergencia de las plántulas con P, > F 

.0187 y con un nivel de significación del 5%, mostró evidencia altamente significativa 

por el cual a diferentes niveles de dosis de lodo existieron diferencias en la variable 

biométrica para aceptar H 1 • El Coeff. Var. 19.78% mostró un alto grado de 

homogeneidad de los resultados del experimento, y confiabilidad en la investigación. 

La Prueba Tukey a un nivel de significancia de a= 0.05, mostró los resultados de los 

promedios de la emergencia de las plántulas, como se observó en el Gráfico N° 21. 

GRÁFICO N° 21 

1 

Estadísticamente, el tratamiento 7 (6 plantas) mostró el máximo promedio de la 

emergencia de las plántulas, 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 número 

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. 

Aquí se observó la bondad del NPK que logró un rendimiento adecuado en la 

productividad de las plantas. Las plántulas del tratamiento 1, aunque raquíticas y 
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decoloradas moderadamente, se mantuvieron hasta el momento del corte. 

5. EMERGENCIA DE LAS SEMILLAS DEL MAIZ (21.05.2007) 

Emergencia máxima: 6 plántulas (tratamiento 7) 

Emergencia mínima: 2 plántulas (tratamiento 5) 

Emergencia promedio: 3.8 plántulas 

El ANVA para la variable Emergencia de las plántulas con ~ > F .0001 y nivel de 

significación del 5%, mostró evidencia que a diferentes niveles de dosis de lodo existe 

diferencias significativas de esta variable dependiente para aceptar H1 . El Coeff. Var. 

28.06% demostró un alto grado de homogeneidad de los resultados del experimento y 

buena confiabilidad de la investigación. 

La Prueba Tukey a un nivel de significancia de a.= 0.05, proporcionó los promedios de 

la emergencia de las plántulas, como se observa en el gráfico N° 22: 

GRÁFICO N° 22 
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El tratamiento 7 (6 plantas) mantuvo el máximo promedio de las plántulas, seguido por 

el tratamiento 1 (5.67 plantas), 2 (5.33 plantas), 3 y 4 (5 plantas) cada uno en ese 

orden, estadísticamente iguales y mostrando el mayor contenido promedio de plantas. 

En tanto, el tratamiento 5 (0.67 plantas) mostró 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 fertilización con lodos en 

el cultivo de maíz en los tratamientos 5 y 6, con fases de desarrollo tardío y marchitez 

inclusive, a diferencia del NPK muy favorable a la planta. 
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Desde la siembra, el conteo a los 26 días fueron 101 plántulas (80.2%), a los 60 días, 

fueron 80 plántulas (63.49%). Al final del ensayo se observó 36.5% de fallas. Miralles 

(2002) observó, en ensayos de emergencia con plántulas de maíz con dosis de lodo 

después de 20 días de la siembra, disminución del número de plántulas emergentes 

cuando se incrementó la cantidad de nitrógeno, disminución en la germinación y atraso 

en la emergencia de la planta. Se dedujo que el maíz es muy sensible a la acción de 

los fertilizantes, afectándose en su crecimiento y productividad. 

6. PESO SECO DE LA PARTE AÉREA DEL FOLIAR DEL MAIZ (21.05.2007) 

Peso seco máximo: 54g (tratamiento 7) 

Peso seco mínimo: 11 g (tratamiento 1) 

Peso seco promedio: 26.7g 

El análisis estadístico ANVA de la variable Peso Seco de la mezcla de hojas y tallo, 

con ~ > F < .0001 y nivel de significancia 5%, mostró evidencia que a diferentes 

dosis de lodo existieron diferencias significativas de la variable. El Coeff. Var. 33.85% 

mostró un buen grado de homogeneidad de los resultados del experimento, por tanto, 

buena confiabilidad de la investigación. 

La Prueba Tukey con a.= 0.05, proporcionó la información del peso seco de la parte 

aérea de la planta. 
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Estadísticamente, el tratamiento 7 (45.67g) registró 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 mostró diferencia altamente significativa 

con los tratamientos 5 (10.67 g), y 6 (100% de fallas), que junto con el tratamiento1 

(12.33 g), presentaron el menor contenido promedio de materia seca. 

Este resultado significó una buena asimilación de los elementos nutritivos que ofrecía 

el lodo en pequeña proporción en la mezcla y buena disponibilidad de nutrientes, 

logrado hasta el momento del corte de la planta. Según Alva (1999), la incorporación 

de materia orgánica del lodo al suelo aporta nutrientes, incrementa la retención de 

humedad, mejora la actividad biológica, e incrementa su productividad; la acumulación 

de materia seca en el maíz es influida por el nivel de fertilidad y de disponibilidad del 

nitrógeno, elemento asimilable adecuado del suelo y factor limitante más común de las 

plantas; y un suministro deficiente puede provocar notables descensos en la 

producción vegetal. 

Los tratamientos con mayor dosis de lodo, sufrieron el efecto de lenta mineralización 

del lodo afectando directamente al desarrollo y crecimiento de la planta. Alva (1999) 

comparó algunos tratamientos que recibieron varios tipos de abonos orgánicos donde 

la acumulación de materia seca en las plantas correspondió al siguiente orden: 

estiércol de ave> compost > Biomix (abono a partir de lodo de depuradora)> estiércol 

de vacuno. Concluyó que el estiércol de ave es una fuente de materia orgánica de 

menor grado de transformación (aún en estado casi fresco), y que libera mayor 

cantidad de C02, el cual se va a disolver en el agua formando ácido carbónico, 

bajando el pH del suelo temporalmente y aumentando la liberación de microelementos 

como 8, Fe y P. El peso seco permite estimar la ganancia de materia seca por 

crecimiento y acumulación de fotosintatos. Es una variable muy confiable que 

comúnmente se emplea en los estudios dosis-respuesta de toda la planta. 

Se realizó un cálculo de ajuste del número de plántulas y la corrección de las "fallas" 

mediante la fórmula de Jenkins para uniformizar el peso seco, aplicando la fórmula del 

peso de campo corregido por fallas (PCF) para el peso seco de las hojas y tallo del 

maíz. Se obtuvieron los siguientes resultados: 
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GRAFICO N° 24 
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Peso de campo corregido por fallas para la parte aérea del maíz al final del 

ensayo N° 2 (PCFf). 

Haciendo una comparación de los gráficos N° 22 y N° 23, se observó una ligera 

variación de los resultados con la ecuación 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) ocupó el tercer lugar, 

seguido por el tratamiento 2(42.69g), 5 (25.60g) y 1(12.85g). Cabe resaltar que esta 

evaluación es un cálculo referencial. 

Conviene mencionar que la estadística permite conseguir un entendimiento básico de 

los datos y las relaciones existentes entre las variables analizadas, y garantiza los 

resultados obtenidos en el análisis de la investigación. 

7.3.2 Evaluación estadística de los metales pesados en el Ensayo N° 2 

Los valores se refieren a las concentraciones de metales totales Hg, Pb, Cd, Cr y As 

en los tratamiento 1 (0% lodo), tratamiento 4 (6% lodo), tratamiento 7 (NPK) y en la 

parte aérea de la planta. 

Los gráficos N° 25 (a,b y e) muestran los resultados de la medición de Arsénico en el 

suelo antes y después de la fertilización y en la planta. 
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GRÁFICO N° 25 

24-A: Contenido de Arsénico en el suelo antes de la fertilización. El Tto 4 contiene 
15,09 mg/Kg PS del metal, dentro del rango normal (0,1 - 40), según Alloway (1993). En 
tanto, el testigo puro con 24,08 mg/Kg se ubica en el rango critico (20- 50) con r1esgo 

de fitotoxicidad. 
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24-B: Contenido de Arsénico en el suelo después de la fertilización. 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 desviación estándar mostraron una dispersión normal de los datos. En la 

planta, los valores tuvieron un comportamiento similar. 

En cuanto a la concentración del metal, se observó en todos los casps 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 orgánica, óxidos Fe y Al, arcilla mineral, etc., haciéndose 
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disponible en la absorción de la planta. Se recomienda que para reducir los efectos se 

realice una labranza profunda. 

Los gráficos N° 26 (a, by e) muestran los resultados d~ la medición de Mercurio en el 

suelo antes y después de la fertilización y en la planta. 

·GRÁFICO N° 26 

26-A: Contenido de Mercurio en el suelo antes de la fertilización. El Tto 4 contiene 
0,1179 mg/Kg PS del metal, menor al rango normal (0,01 - 0,5). 

26-B: Contenido de Mercurio en el suelo después de la fertilización. El Tto 4 contiene 
0,0592 mg/Kg PS del metal, menor al valor inicial. 
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Mercurio en tallo y hojas 
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25-C: Contenido de Mercurio en la planta de maíz. El Tto 4 contiene menos de 0,02 
mg/Kg PS del metal, dentro del rango establecido (0,005- 0,17). 

Estadísticamente, el tratamiento 4 mostró el valor más alto en la evaluación del suelo 

inicial, disminuyendo después de la fertilización. En ambos casos la media y la 

desviación estándar estuvieron dentro de los rangos normales. En la planta los valores 

mostraron una dispersión normal de los datos. 

En cuanto a la concentración del metal, todos los tratamientos mostraron valores 

dentro del rango normal sin riesgo de toxicidad. Alloway (1993) indica que la tendencia 

general es la acumulación en las raíces, comportándose como una barrera a la 

absorción de la planta. 

Los gráficos N° 27 (a, b y e) muestran los resultados de la medición de Plomo en el 

suelo antes y después de la fertilización y en la planta. 
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GRÁFICO N° 27 
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26-A: Contenido de Plomo en el suelo antes de la fertilización. El Tto 4 contiene 9, 70 
mg/Kg PS del metal, dentro del rango nomnal (2,0- 300). 
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Tratamiento 3 

26-S: Contenido de Plomo en el suelo después de la fertilización. 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 la planta de maíz. El Tto 4 contiene 4,21 mg/Kg PS del 
metal, dentro del rango establecido (0,2- 20). 

Estadísticamente, los valores de plomo en el suelo antes de la fertilización mostraron 

una media y la desviación estándar con una dispersión normal y homogénea. Al final 

de la fertilización, el tratamiento 1 ( 19.18mg/Kg) aumentó su valor alejándose de la 

media, produciéndose una alta dispersión de los datos; elevándose el valor de la 

media y de la desviación estándar respecto de los valores iniciales. En la planta, los 

valores mostraron una dispersión normal de la media y de la desviación estándar. 

En cuanto a la concentración 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 registró 0,0 mg/kg, lo que podría indicar que el plomo quedó 

retenido en las raíces. El análisis de plomo en las raíces de la planta podría ayudar a 

determinar esta conclusión. Alloway (1993), manifiesta que se desconocen los factores 
¡ 

que controlan la disponibilidad del plomo en la interfase raíz-suelo, y considera que 

solamente una pequeña proporción de plomo está disponible para su absorción e!l las 
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plantas; establece además, que siempre habrá absorción de plomo en las plantas, 

dependiente de su estado fisiológico, el crecimiento óptimo de la planta precipita el 

plomo en su forma amorfa e insoluble de fosfato de plomo. El Instituto Nacional de 

Salud Pública y Medio Ambiente de Holanda (1992), ha establecido que los 

fertilizantes minerales son fuentes de alta contaminación por metales pesados en 

suelos europeos, especialmente de plomo y cadmio. 

Los gráficos N° 28 (a,b y e) muestran los resultados de la medición de Cadmio. 

GRÁFICO N° 28 
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27-A: Contenido de Cadmio en el suelo antes de la fertilización. El Tto 4 contiene <2,0 
mg/Kg PS del metal, menor al limite superior del rango nonnal (0,01 - 2,0) . 
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27-8: contenido de Cadmio en el suelo después de la fertilización. El Tto 4 contiene 
<2,0 mg/Kg PS del metal, idéntico al valor inicial y menor al límite superior del rango 

normal (0,01 - 2,0). 
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27-C: contenido de Cadmio en la planta de maíz. 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 fertilización, mostraron una 

media y desviación estándar con una dispersión normal. En la planta, los valores 

tuvieron un comportamiento similar. 

En cuanto a la concentración de cadmio, la fertilización no hubo variación en las 

muestras, manteniendo siempre el mismo valor en suelo y en planta, siendo idéntico al 
• 

contenido de cadmio en el lodo que se utilizó como insumo para la fertilización. Se 

sabe que el cadmio es un metal que naturalmente se encuentra asociado al fosfato en 

mayor o menor concentración. La materia orgánica contenida en el lodo aumenta la 

capacidad de adsorción del suelo, y reduce su capacidad de absorción en la planta. 

Los gráficos N° 29 (a,b y e) muestran los resultados del Cromo en suelo y planta. 

GRÁFICO N° 29 
Cromo en suelo (inicial) 
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28-A: contenido de Cromo en el suelo antes de la fertilización. El Tto 4 contiene 12,62 
mg/Kg PS del metal, cercano al límite inferior dentro del rango nonnal establecido (5,0-

1500). 
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Cromo en suelo (final) , 

2 Traumknto . 3 

28-B: contenido de Cromo en el suelo después de la fertilización. El Tto 4 contiene 
12.28 mg/Kg PS del metal. idéntico al valor inicial. 
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28-C: contenido de Cromo en la planta de mafz. El Tto 4 contiene 2,68 mg/Kg PS del 
metal, dentro del rango normal establecido (0,03- 14). 

La estadística del cromo en el suelo antes y después de la fertilización mostró una 

media de los datos y desviación estándar con dispersión normal, aunque, el 

tratamiento 1 mostró el valor más 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 raíz, 

en cualquiera de sus formas Cr3
+ ó Cr6

+ hasta 98% aprox., y que el Cr3
+ es de escasa 

toxicidad. Además, se ha indicado que las plantas que tienden a acumular hierro 

también acumulan cromo; el superfosfato y otros fertilizantes fosforados tienen alta 

concentración de cromo, plomo y cadmio (U. Chile, 1999). La Comisión de la 

Comunidad Europea ha sugerido límites de 150 - 250 mg/Kg de cromo para su~los 

tratados con lodos de desagüe. 
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7.4 Resultado de la evaluación del Ensayo 3: "Influencia de la dosis de lodo 

compostado en la fertilización y medición de metales en suelo y planta" 

7.4.1 Evaluación de las variablesbiométricas de la planta indicadora a los 37 y 60 días 

de la fertilización. 

1. ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ (28.12.2007) 

Altura máxima : 86.0 cm (tratamiento 5) 

Altura mínima : 34.5 cm (tratamiento 1) 

Altura promedio: 49.57 cm. 

Con ~ > F < 0.0001 y nivel de significancia de 5% mostró una diferencia altamente 

significativa, y el Coeff. Var. 14.59% ofreció un buen grado de confiabilidad de los 

resultados de la investigación. 

La Prueba Tukey (a = 0.05), mostró una alta significación estadística 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 instaló el 

tratamiento 6 para este ensayo. Gráfico N° 30. 
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GRÁFICO N° 30 



145 

Los resultados obtenidos mostraron una buena madurez y disponibilidad de los 

nutrientes del lodo compostado en la mezcla los cuales influyeron en la velocidad 

decrecimiento de la planta. Haciendo una comparación con los resultados del Ensayo 

N° 2, se observó que la velocidad de crecimiento de los tratamientos 5 (77cm) y 4 

(51.8cm) mejoraron su altura muy favorablemente, en casi un mes desde la siembra. 

Se dedujo que el compostaje favoreció la disponibilidad de nitrógeno en el suelo, 

elemento esencial para el desarrollo en forma satisfactoria del maíz. 

2. ALTURA DEL TALLO DEL MAIZ (21.01.2008) 

Altura máxima : 150.0 cm (tratamiento 4) 

Altura mínima : 44.0 cm (tratamiento 1) 

Altura promedio: 96.0 cm. 

Estadísticamente, con ~ > F < .0001 y significación del 5% se considera que existe 

una diferencia altamente significativa. El Coeff. Var. 7.37% ofrece un buen grado de 

confiabilidad de los resultados. 

GRÁFICO N° 31 
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La prueba de Tukey (a = 0.05), mostró alta significación estadística entre los 

tratamientos, siendo el tratamiento 4 (142.67cm) que alcanzó la mayor altura, seguido 

por el tratamiento 3 (137.3cm), 5 (135.3 cm) y 2 (123.7cm}, sin diferencia 

estadísticamente significativa. El tratamiento 7(87.0cm) con fertilización química, y el 

tratamiento 1 (46.0cm) testigo puro, mostraron difer~ncia significativa y menor valor. 
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Se observó que a mayor dosis de lodo en los tratamientos, había mejor respuesta de 

la variable evaluada. Esto sugirió 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 evaluación del efecto del lodo en esta variable se apreció 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 máximo: 1. 7 4cm (tratamiento 5) 

Espesor mínimo: 0.34cm (tratamiento 1) 

Espesor promedio: 0.83cm. 

El ANVA con ~ > F < .0001 y nivel de significación de 5%, para el Espesor del tallo 

de la planta mostró evidencia de la diferencia entre los promedios de la variable de los 

tratamientos para aceptar H, y el Coeff. Var. 22.36% proporcionó un buen grado de 

homogeneidad y confiabilidad de los· resultados. 

La Prueba Tukey (a = 0.05) proporcionó los siguientes resultados a los 37 días 

después de la siembra: 

GRÁFICO N° 32 
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Estadísticamente, el tratamiento 5 (1.33cm) alcanzó el mayor espesor, seguido por el 

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 concluyó que la mayor dosis de lodo compostado del suelo efectivamente, produjo 

un efecto benéfico en el crecimiento de las plantas. Similar a .la evaluación de la altura 

de planta, estos resultados indicaron que el lodo compostado presentó un buen 

proceso de mineralización con buen contenido de nutrientes disponibles que fue 

favorablemente aprovechada por la planta. 

4. ESPESOR DEL TALLO DEL MAIZ (21.01.2008) 

Espesor máximo: 2.35 cm (tratamiento 5) 

Espesor mínimo: 0.58 cm (tratamiento 1) 

Espesor promedio: 1. 32 cm. 

El ANVA con ~ > 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 existía diferencias significativas de la variable 

biométrica. El Coeff. Var. 13.82% ofreció buen grado de homogeneidad de los 

resultados del experimento y confiabilidad de los mismos. 

La Prueba Tukey (a = 0.05) a los 60 días de la siembra proporcionó los siguientes 

resultados. Gráfico N° 33 
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GRÁFICO N° 33 
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De izq. a der., tratamiento 7 (NPK) y tratamiento 5 
(100% lodo compostado). Altura de planta a los 60 

días de la fertilización del Ensayo N° 3. 
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Se observó 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 contenían 100 y 50% de lodo compostado respectivamente. En 

tanto, el tratamiento 2 (1.51 cm) y 7 (1.21 cm) mostraron los valores más bajos, el 

tratamiento 1 (0.63cm) sin abono, contenía plantas raquíticas. Esta evaluación 

concluyó en cuanto al espesor del tallo de la planta, que el lodo compostado ofreció 

mejores resultados (tallos más robustos), comparado con el fertilizante NPK. 

5. EMERGENCIA DE LAS SEMILLAS DEL MAIZ (28.12.2007 = 21.01.2008) 

Emergencia máxima: 5 plántulas (tratamiento 7) 

Emergencia mínima: 2 plántulas (tratamiento 2) 

Emergencia promedio: 3.14 plántulas 

El ANVA para la variable Em~rgencia de las plántulas con ~ > F .0030 y nivel de 

significancia 5%, mostró evidencia significativa que a diferentes niveles de dosis de 

lodo existieron diferencias altamente significativas de la variable para aceptar H1 • El 

Coeff. Var. 34.01% mostró un buen grado de homogeneidad de los resultados del 

experimento cercano al límite de confiabilidad para el análisis. 

La Prueba Tukey con ex.= 0.05, proporciona los siguientes resultados. Gráfico N° 34. 

GRÁFICO N° 34 
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El tratamiento 7 (4.7 plantas) mostró el máximo promedio de las plántulas, seguido del 

tratamiento 1 (4.0 plantas), 4 (3.7 plantas), 5 (3.7 plantas), 2 (3.0 plantas), y 3 (3.0 

plantas), en ese orden, todos estadísticamente iguales y mostraro111a misma cantidad 

de plantas aproximadamente. 
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Se concluyó que el tratamiento 7 (NPK) contó con ·la mayor cantidad de plantas, ya 

que los nutrientes disponibles desde el momento de la siembra favorecieron la 

germinación, emergencia y crecimiento. Mientras, el tratamiento 1, sin fertilización, 

presentó buena respuesta a la germinación inicial y emergencia, aunque no contribuyó 

en el crecimiento, resultando plantas raquíticas hasta el final de la fertilización. En 

tanto, los tratamientos con dosis de lodo mostraron dificultades iniciales en la 

germinación y emergencia con casi el 39% de fallas (marchitas), se dedujo que este 

efecto probablemente se debió una alta sensibilidad de la planta al proceso de lenta 

mineralización que sufre el lodo, afectándolo directamente en su desarrollo. 

6. PESO SECO DE LA PARTE AÉREA DEL FOLIAR DEL MAIZ (21.01.2008) 

Peso seco máximo : 136g (tratamiento 5 

Peso seco mínimo : 9.0 g (tratamiento 1) 

Peso seco promedio: 55. 1 g 

El análisis estadístico ANVA de la variable Peso Seco de la planta con ~ > F < 

0.0001 y nivel de significación 5%, mostró que a diferentes niveles de dosis de lodo 

existe diferencias significativas de esta variable dependiente para aceptar H 1 . El 

Coeff. Var. 17.31% mostró un alto grado de homogeneidad de los resultados del 

experimento y buena confiabilidad de la investigación. 

La Prueba Tukey a un nivel de significancia de a. = 0.05, para el peso seco de la parte 

aérea de la planta, proporcionó la siguiente información: 

GRÁFICO N° 35 
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El análisis estadístico determinó que el tratamiento 5 (129.67g) registró el máximo 

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) registró el valor más bajo de 

peso seco promedio Este resultado probablemente se debió al mayor aporte y 

disponibilidad nutricional del lodo en la mezcla. Reiterando lo indicado por Alva (1999), 

la incorporación de materia orgánica con el lodo compostado aporta nutrientes, 

incrementa la retención de humedad y mejora la actividad biológica, e incrementa la 

productividad del suelo e influye en el nivel de fertilidad y disponibilidad de adecuada 

de nutrientes. 

7.4.2 Evaluación estadística de los metales pesados en el Ensayo N° 3 

Los valores se refieren a las concentraciones de metales totales Hg, Pb, Cd, Cr y As 

en las muestras de suelo antes y después de la fertilización, así como en la parte 

aérea (tallo y hojas) del maíz, como se indican a continuación: tratamiento 1 (Testigo 

puro), tratamiento 4 (100% lodo compostado), tratamiento 7 (Ctrl NPK) y en la mezcla 

de hojas y tallo del maíz. 

Los gráficos N° 36 (a,b y e) muestran los resultados obtenidos en la medición de 

Arsénico en el suelo antes y después del ensayo y en la planta de maíz. 

GRÁFICO N° 36 
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35-A: Contenido de Arsénico en el suelo antes de la fertilización. El Tto 5 
contiene 42,1 O mg/Kg PS del metal, dentro del rango critico (20- 50), con 

riesgo de fitotoxicidad (AIIoway, 1993). 
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35-B: Contenido de Arsénico en el suelo después de la fertilización. El 
Tto 5 contiene 22,97 mg/Kg PS, menor al valor inicial. Según Alloway, 

este valor se encuentra dentro del rango crítico (20- 50) con riesgo de 
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35-C: Contenido de Arsénico en la planta de maíz. El Tto 5 contiene 
0,905 mg/Kg PS. Alloway (1993) ha establecido como rango normal 

(0,02- 7). 

La media y la desviación estándar para el arsénico en el suelo antes y después de la 

fertilización, mostraron alta dispersión de los datos, siendo el tratamiento 5 el de mayor 

alejamiento. En la planta, se observó que el tratamiento 1 mostró un alejamiento 

respecto de la media. En cuanto a la concentración de arsénico del tratamiento 5 en el 

suelo, antes y después de la fertilización, mostró valores dentro del rango crítico (20-

50), con riesgo de toxicidad, en tanto, la planta mostró valores normales. Según 

Alloway (1993), el comportamiento de los datos podría 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 raíces de la planta; y 

considera que la disposición de lodo al suelo agrícola no es la causa del incremento 

significativo de arsénico en los cultivos. 
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Los gráficos N° 37 (a, b y e) muestran los siguientes resultados obtenidos en la 

medición de Mercurio en el suelo antes y después del ensayo y en la planta de maíz. 

GRÁFICO N° 37 

Mercurio en suelo(inicial) 

-o.soo 

0$00 

"' " 0:100 

0201) 

OJJIJO 

36-A: Contenido de Mercurio en el suelo antes de la fertilización. El Tto 
5 contiene 0,540 mg/Kg PS. en el limite inferior del rango critico (0.3-
5,0) con riesgo de toxicidad. El rango nonnal es (0.01 - 0,5).(AIIoway. 
1993). 
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36-B: Contenido de Mercurio en el suelo después de la fertilización. El 
Tto 5 contiene 0,679 mg/Kg PS. Según Alloway, este valor se encuentra 

dentro del rango crítico (0.3- 5,0) de fitotoxicidad. 
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36-C: Contenido de Mercurio en la planta de maiz. El Tto 5 contiene 
0,0393 rpg/Kg PS. dentro del establecido como rango nonnal (0,005-

0,17). 
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El análisis estadístico del mercurio antes y después de la fertilización del suelo, mostró 

que el tratamiento 5 presentaba el valor más alto y alejado de la media, y alta 

desviación estándar. En la planta, los datos mostraron una dispersión normal respecto 

de la media y la desviación estándar con tendencia a cero. En tanto, la concentración 

de mercurio del tratamiento 5 (0.54 y 0.6791) mg/Kg en el suelo antes y después de la 

fertilización mostró valores en el rango crítico (0.3 - 5.0), establecido por Alloway 

(1993), con riesgo de toxicidad. Se sabe que el Hg2
+ a pH ligeramente alcalino, es 

fuertemente fijado a la materia orgánica del suelo (adsorción del complejo suelo­

metal), pero el carácter de estos compuestos no es muy conocido. 

Los gráficos N° 38 (a,b y e) muestran los resultados obtenidos en la medición de 

Plomo en el suelo y planta.al inicio y al final del ensayo. 

GRÁFICO N° 38 
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37 -A: Contenido de Plomo en el suelo antes de la fertilización. El Tto 5 
contiene 0,370 mg!Kg PS, en el limite inferior del rango normal (2,0-

300)(AIIoway, 1993). 
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37-B: Contenido de Plomo en el suelo después de la fertilización. El Tto 
5 contiene 69,52 mgiKg 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 malz. El Tto 5 contiene 1,944 
mg/Kg PS, dentro del establecido como rango normal (0,2- 20,0). 

El análisis estadístico para el plomo en el suelo antes de la fertilización, mostró una 

ligera dispersión de los datos. El tratamiento 5 (0.37) presentó un valor menor al límite 

inferior del rango normal y el tratamiento 1 (8.60) con un valor mayor a la media, y la 

desviación estándar también fue alta. Los datos en el suelo después de la fertilización, 

mostraron una anomalía en el tratamiento 5 (69.52), un incremento del valor mayor al 

doble de la media, y una desviación estándar (31.97) muy elevada, produciendo una 

alta dispersión de los datos. Este comportamiento de los datos no favorecería a la 

hipótesis, y por el cual el aprovechamiento del lodo en el suelo agrícola no sería 

recomendado. Sin embargo, el análisis de plomo en la planta mostró valores normales 

menor al de la media y una desviación estándar normal. 

En tanto, la concentración de plomo en el suelo y en la planta, estuvieron dentro de los 

rangos normales establecidos por Alloway (1992). Un óptimo estado fisiológico y 

período de crecimiento activo de la planta transfiere el metal al suelo (translocación) 

como precipitado de fosfato de plomo. Se conoce muy poco acerca de los factores que 

controlan la disponibilidad de plomo en la relación suelo-raíz. 

Los gráficos N° 39 (a,b y e) muestran los resultados obtenidos en la medición de 

Cadmio en el suelo y en la planta al inicio y al final del ensayo. 
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GRÁFICO N° 39 
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38-A: Contenido de Cadmio en el suelo antes de la fertilización. El Tto 5 
contiene 6,75 mg/Kg PS, en el rango crítico (3,0- 8,0) con riesgo de 

toxicidad. (AIIoway, 1993). 
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38-B: Contenido de Cadmio en el suelo después de la fertilización. El 
Tto 5 contiene <2,0 mg/Kg PS, menor al valor inicial. Según Alloway, 

este valor se encuentra dentro del rango normal (0,01 - 2,0) sin riesgo 
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38-C: Contenido de Cadmio en la planta de maiz. 8 Tto 5 contiene <1,00 
mg/Kg, dentro del establecido como rango nonnal (0,1- 2,4). 
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Estadísticamente, el tratamiento 5 en el suelo antes de la fertilización, mostró el valor 

más alto comparado con la media, y desviación estándar 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 desviación estándar con dispersión normal, incluysive los de la planta. 

En cuanto a la concentración del metal, el tratamiento 5 (100% lodo compostado) al 

inicio del ensayo mostró una alta concentración de cadmio (6. 75mg/Kg PS) en el rango 

crítico con riesgo de toxicidad, disminuyendo al final del según Alloway (1993), que 

disminuyó al final de la fertilización. Se sabe que el cadmio se encuentra en la 

naturaleza asociado al fosfato en concentración variada. Así también, algunas 

investigaciones han determinado que la presencia de lodo en el suelo, disminuye la 

absorción de cadmio en la planta. 

Los gráficos N° 40 (a, by e) muestran los resultados de las mediciones de Cromo en 

suelo y planta al inicio y final del ensayo. 

GRÁFICO N° 40 
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39-A: Contenido de Cromo en el suelo antes de la fertilización. El Tto 5 
contiene 20,0 mg/Kg PS, dentro del rango normal (5,0 -1 500). (AIIoway, 

1993) 
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39-8: Contenido de Cromo en el suelo después de la fertilización. El Tto 5 
contiene 45,85 mg/Kg PS, mayor al valor inicial. Según Alloway, este valor se 

encuentra dentro del rango normal (5- 1500), sin riesgo de toxicidad. 
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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). 

Estadísticamente, el tratamiento 1 del suelo ·al inicio del ensayo mostró una ligera 

desviación de la dispersión normal de los datos, con la media y la desviación estándar 

ligeramente altas. En tanto, al final del ensayo se observó incremento del valor en los 

tratamientos.5 y 7, la media y la desviación estándar aumentadas, mientras la planta 

mostró valores dentro de los rangos normales de la media y desviación estándar. Esta 

anomalía en el comportamiento del cromo similar al del plomo no contribuiría a la 

hipótesis, y limita el aprovechamiento agrícola del lodo, 

En cuanto a la concentración del metal en el suelo, todos los datos mostraron valores 

dentro del rango normal establecido. En tanto, el tratamiento 1 en la planta de maíz, 

(15.35 mg/Kg) mostró su valor en el rango crítico (2- 18), pudiendo ocasionar el 10% 

de depresión en el campo (AIIoway, 1993). Algunos cultivos que crecen en suelos con 

lodo de desagüe conteniendo cromo, absorben el metal apenas sobre el límite. Se 

considera que Cr3
+ se absorben en las raíces y puede inhibir el crecimiento de los 

brotes y raíces de la planta. 
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GRÁFICO N° 41 

Imagen de los tratamientos del Ensayo N° 3 

TESTIGOPCIRO CTRl /VPX 25%lODO 50%lODO 75%lODO :IOO%lODO 

El gráfico N° 41 muestra la emergencia y velocidad de crecimiento de la planta de 

maíz de los tratamientos del Ensayo N° 3, antes del corte de la planta (60 días desde 

la siembra). El testigo puro es el tratamiento 1 que contiene sólo arena de río, el 

Control NPK o fertilizante inorgánico (formulación 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 maíz 

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 

observó que a dosis altas de lodo compostado se aumentaron los valores de las 

variables, siendo el tratamientos 5 el más alto, favoreciendo el aumento del peso, 

volumen, longitud, crecimiento de la planta indicadora de maíz, entre otros. El lodo 

compostado es un compuesto mineralizado, estabilizado, y presenta mayor 

concentración de nutrientes disponibles y de fácil absorción por la planta de maíz. 

En cuanto a la emergencia a los 60 días de la siembra tanto en los Ensayos N° 2 y N° 

3 mostraron pérdidas de plántulas en ambos ensayos, observándose 36.5% de 
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pérdidas en el primer caso y 47.6% en el segundo. Este resultado nos mostró que es 

necesario realizar más evaluaciones de estabilidad del lodo antes de aplicarlo al suelo. 

El peso seco mostró una diferencia estadística altamente significativa para el 

tratamiento 5 del Ensayo N° 3 con el valor más alto, comparado con los NPK inclusive. 

Se observó que el lodo compostado en diferentes dosis favoreció a la planta en su 

aporte de sustancias nutritivas disponibles y desarrollo del foliar del maíz. 

Este resultado puede significar un adecuado proceso de mineralización 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 absorción de la 

planta, favoreciendo el desarrollo radicular. La presencia de materia orgánica del lodo 

favorece su acción fertilizante como estimulante de las sustancias húmicas (Aiva, 1999). 

CUADRO N° 39 

Resumen de los resultados de las pruebas estadísticas de las 
variables biométricas del maíz 

ENSAYO 2: Mezcla de lodo y arena (reformulación) 

Pruebas estadísticas 
Variable morfológica ;· 1 

ANVA CV(%) Tukey : }; 

1.Aitura del tallo (26 d) ** 11,9 * 

2.Aitura del tallo (60 d) ** 38,59 * 

3. Espesor del tallo (60 d) ** 56,67 * 

4.Emergencia de semillas (26 d) * 19,78 ** 

5. Emergencia de semillas (60 d) * 28,06 * 

6.Peso seco de la parte aérea (60 d) * 33,85 * 

ENSAYO 3: Mezcla de lodo compostado y arena 

rue as es a 1s 1cas . p b t d t 
Variable morfológica 

. 1 ,¡ 

ÁNVA CV(%) Tukey 
. ¡ 

1.Aitura del tallo (37 d) ** 14,59 ** 

2.Aitura del tallo (60 d) ** 7,37 ** 

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 ** 

.. .. 
*: Sigmficat1va; **: altamente s1gmficat1va; ANVA: anáhs1s de vananc1a; CV: coeficiente de vanab1hdad 
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7 .5.2 Variable metales pesados en suelo antes y después de la fertilización y en 
el maíz 

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 fertilización mostró el valor más alto y 

concentración en el rango crítico. Las concentraciones de todos los demás Ttos., en el 

rango normal. 

Mercurio: en el Ensayo N° 2, estadísticamente la media y desviación estándar con 

dispersión normal de los datos y concentración de los Ttos., en el rango normal. En el 

Ensayo N° 3, el Tto 5 del suelo antes y después de la fertilización mostró dispersión 

alta y concentración en el rango crítico. Los demás valores de los Ttos., en el rango 

normal. 

Plomo: La estadística del Ensayo N° 2 mostró ligera dispersión de los datos por el 

aumento del valor del Tto. 1 del suelo después de la fertilización, todos los demás 

valores se encontraron dentro del rango normal, En el Ensayo 3, todos los Ttos., 

después de la fertilización aumentaron su valor, mostrando estadísticamente alta 

dispersión de los datos. La planta mostró los datos en el rango normal de 

concentración. 

Cadmio: Ensayo N° 2 estadísticamente con dispersión normal y en el rango normal de 

concentración. En el suelo antes de la fertilización del Ensayo N° 3, el Tto 5 antes de 

la fertilización, mostró dispersión de los datos y concentración del metal más alto en el 

rango crítico. Los demás valores de los Ttos., en suelo y planta en el rango normal. 

Cromo: La estadística del Ensayo N° 2 mostró ligera dispersión de los datos; el Tto. 7 

del suelo después de la fertilización aumentó su valor, todos los demás se encontraron 

dentro del rango normal, En el Ensayo 3, el Tto. 5 en el suelo después de la 

fertilización aumentó su valor, mostrando estadísticamente alta dispersión de los 

datos. El Tto. 1 de la planta mostró ligera dispersión de los datos y concentración en el 

rango crítico con riesgo de toxicidad según 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 cultivos, y por tanto no 

plantean riesgo en la ingestión 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 podrían se potencialmente 

peligrosas. La información científica disponible apoya la conclusión de que es 

improbable que se produzcan efectos perjudiciales para la salud humana derivados de 

la utilización de los lodos en la agricultura. 

CUADRO N°40 

Resumen de los resultados de la prueba estadística de los metales pesados en el 
suelo (inicial), suelo (final) y en la plantas de maíz 

.·-

ENSAYO N° 2 

- RANGO X os 
--

As 

Suelo (inicial) 17.95 5.31269 0.10-40 

Suelo (final) 9.61 4.6192 

Planta (aéra) 1.88 0.5992 0.02-7 

Hg 

Sú:elo (iniciaÍ) 0.75 0.0373 0.01 -0.5 

Suelo (final) 0.525 0.0108 

Planta (aéra) 0.02 0.00 0.005-0.17 

Pb 

Suelo (inicial). 7.77 2.458 2.0-300 

Suelo (final), . 9.727 8.1868 

Planta (aéra) 2.45 2.1898 0.2-20 

Cd 

Suelo (inicial) 2.0 0.0 0.01 -2.0 

Suelo (final). 2.0 0.0 

Planta (aéra) 0.67 0.577 0.10-2.4 

Cr 

Suelo (inicial) 22.59 14.067 5.0-1500 

Suelo (final) 19.24 6.435 

Planta (aéra · 2.54 2.473 0.03-14 

X : valor promedio de los datos de metales totales (mg/Kg PS) 
OS : Desviación Estándar. 

' --•n 

~~sAyo N°3 

- . 
X 

l: 
os 

26.95 13.934 

15.11 6.809 

0.634 0.477 

0.216 0.2808 

0.259 0.3638 

0.0391 0.000 

4.66 4.1257 

32.96 31.976 

2.79 0.7806 

3.6 3 

2.0 o 
1.0 o 

32.45 10.785 

30.70 13.253 

10.72 4.059 

Leyenda: suelo (inicial) es el suelo antes de la fertilización; suelo (final) es el suelo después de la 
fertilización. 
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El suelo con lodo compostado (estabilizado) mostró resultados más favorables de las 

variables agronómicas evaluadas, con buena disponibilidad de materia orgánica 

conteniendo sustancias nutritivas que serán absorbidas por la raíz de la planta 

favoreciendo su crecimiento y desarrollo. 

Así mismo, se observó, aunque dentro de los rangos normales de concentración 

establecidos por Alloway (1993) para la mayoría de los casos, la presencia de los 

metales pesados en la parte aérea de la planta, mostrando ligera variabilidad 

estadística en los tratamientos dé los Ensayos N° 2 y N° 3. Este comportamiento de 

los metales que son elementos tóxicos a la planta, los animales y el ser humano 

limitan el aprovechamiento del lodo como fertilizante. Queda por investigar las fuentes 

de variabilidad de estos elementos, que son algunos de los factores que limitan el 

aprovechamiento de los lodos en el suelo agrícola. 

7 .5.3 Análisis de los metales pesados en el lodo compostado, aplicando el 
método ICP para metales totales (lnductively Coupled Plasma Atomic Emission 
spectrometric Method for Trace Element Analysis.for Water and Wastes). 
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GRÁFICO N° 42 
Medición de metales por ICP 
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Leyenda: La medición de la concentración de los metales por el método de ICP en el lodo compostado después de la 
fertilización mostrando sus valores aproximadamente similares a los realizados por El método de Absorción Atómica. 
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 CONCLUSIONES 

1. La evaluación 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 y 

ambientales para ser utilizadas con fines agrícolas. 

2. En cuanto a los resultados de las variables agronómicas se encontró que el Ensayo 

N° 2 mostró resultados significativos a bajas tasas de contenido de lodo seco, 2%, 

4% y 6% inclusive. En tanto, el Ensayo N° 3 mostró 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 caracterización 

preliminar del lodo, así como las concentraciones antes y después de la 

fertilización, y en la planta indicadora de maíz, los valores estuvieron dentro de los 

rangos normales establecidos en la norma técnica de aplicación 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 límites permisibles. indicando que no 

habría riesgo de toxicidad. Encuadrándose su clasificación en el lodo tipo B. 

Investigaciones científicas indican que las raíces son buenas barreras a esta 

absorción. 

4. El lodo compostado resultó ser un producto que ofrece mejores resultados para las 

variables agronómicas de la planta de maíz y sin efecto de toxicidad. 

5. Se reitera que el tema es novedoso en el Perú, 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 domésticas, que garantice un control del ingreso de las sustancias 

tóxicas contaminantes y la calidad del lodo final generado. 

2. 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 aplicación. 

3. Las experiencias a nivel mudial recomiendan su aplicación en plantaciones de 

especies forestales, como el pino y otros árboles, con muy buenos resultados 

en el aumento de altura, diámetro y productividad en casi 40% comparado con 

las parcelas testigo. Esta investigación se inclina a recomendar que esta 

alternativa podría replicarse en la forestación en suelos arenosos del país .. 

4. Así también, se recomienda realizar investigación de opinión pública referente 

a la aplicación de lodos de las PTAR en los suelos agrícolas, con el objetivo de 

documentar el impacto de su utilización 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 más de 20 

PTAR del tipo biológico aerobio en todo el país, donde con ensayos previos 

como este y estableciendo el escalamiento, se podría aprovechar el lodo de las 

PT AR y reducir su disposición final directamente al relleno sanitario, escaso en 

nuestro país, y con el costo que esto involucra. 
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ANEXOS 
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arena 
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A.1 

El piH y la ccmdructi 'ddad el ¡,c:;trf;<:~ de. :~as 
muestras ex:peñment:aJes 

1 N•IMuest~~ pH .. (1:1)] C:J!~)] 
1 1 I:Arena (1} 1 7.38 1 510 i 

2 IAre.na fr) 1 1.48 1 900 
3 Lodo N°' 1 6.97 4690 
4' todo Nº'~ 6J32 ·3650 
5 iMaceta4 6,:82 750 
6 . 'Compost 7,86 330 
7 NPJ< . · .. 7JJ 203:0 

-~- .. - ·-- .. ----·"····.-· 

A.2 

n; RTili.IZACIÓN OlE lA P'LAiNTA lNOi,CA.OO·A'A UTDUz.AJ,¡;I)O lA lMEZCLA D.E' l:OO•O N,..1 'r! ARENA 
D•a.to!Ji dE! medlotiOin de ila O'lltttr.~ m é:.:lm¡a iH (•!!ilf!i); >e$pE)!l;or ctl1!1~ plaílll;l)¡ (D •C:nni]1 y ;;::an~llillad d$· !ii$ttPII!i'J¡s 

·cullli«QIImtl1!s :fsl .00 hl.IPI<mf;jl¡ rndh;aoora dr<t ma~z. ·1111:'1 ;e~ E n'Si:ff'O N~ 2 

j 
j 



J./V 

A.3 
FERTILIZACIÓN DE LA PLANTA INDICADORA UTILIZANDO LA MEZCLA DE LODO COMPOSTADO Y ARENA 
Datos de medición de la altura máxima H (cm), espesor de la planta (D cm) y cantidad de semillas emergentes (s) de 

la planta indicadora de maíz en el Ensayo N° 3 

Instalación del Sistema: 24 de Noviembre de 2007 Desinstalación del Sistema: 21 de Enero de 2008 

1 -- T~ T>- 11 H,~BD1~0711. ~-::28Dl(;()7 J jTR-·A--T IH· 2-1EN'Eou: -Es'P~~oitPI!'lrita 'is-_-2--1E·N· ·E·osj 
~- < · ·-·- - <"'< _ -.. -~"' :<~i_<-,z'i!S:N;s.os:~-t ": -~ · .. ,' , _ 

1 :e 1 ~:~1 i 1 
1 ~ 1 ~HI ~ 1 

1A 46,0 0,58 1 4 1 

18 44,0 0,58 5 
1C 48,0 0,74 3 

~ ~;g:gl ~:i~ ~ ; 1 
2C 115,0 1,37 5 

1 ~i 1 i~:gl ~ 1 

1 !i 1 ~~:gl ~ 
~: ~~;:gl gg i ~ 1 

3C 134,0 1,96 3 

l
. 4A 150,0 2,00 1 2 1 

48 1 30, o 1 • 68 5 
4C 148,0 1,87 4 

1 ~¡ 1 iHI i ! 

5A 125,0 1,72 1 4 1 

58 133,0 2,13 4 
5C 148,0 2,35 3 

1 ii ~ g:gll g ' =~ g:gl g:gg ~ g 1 

6C 0,0 0,00 O 

1 ~~ 1 ~~:~1 ; 
7C 57,0 5 

7A 83,0 1,15 1 5 1 

78 87,0 1,29 4 ' 
7C 91,0 1,19 5 

Fuente: Elaboración propia, a partir de los datos de la investigación experimental. Noviembre 2007 a Enero 2008 
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A.4 

Peso de foliar de la planta indicadora, del Ensayo N° 2 

•

1 PESO DEL FOLIAR 1 c .. an~i_diui 1 PCFo 11 PCh iJIMfj1 

1 Fo ILIT:J % H semrlla(s) _ · _· . ·. ~--

§§3 ; 15.0 54.5rn .. · 33.0 15.0 18.0 
26 11;0 57,7 . 29,6 . 12,5 17,1 

. 27 . 11,0 59,3 . ' 27,0 1 11.9 16,0 

§iE71 ~1 76.0EE 194.9, 49.7 148.2 
164 38 76,8 . 187,0 '43,3 143,6 
138 38 72,5 . . 138,0 . 38,0 100,0 

§ru2. '25,0 69,5ffi'· . 82,0 ' 25,0 57,0 
234 46,0 80,3 . . . 3 '" . 397,8 ! 78,2 319,6 
184 43,0 76,6 ''. 6 ' '. 184,0' 43,0 141,0 
173 34 80,3 2 415,2 8;1,6 333,6 
225 46 79,6 ' ' 5 256,5 ., 52,4 204,1 
208 ' 44 78,8 q 237,1 ., 50,2 187,0 

~
84 32,0 82,6 2' 441,6 76,8 364,8 
o 0,0 0,0 ' o _- 0,0 0,0 0,0 
O 0,0 0,0 O 0,0 Q;O 0,0 mm ~:~m ~:~ · . g:g ~:~ 

Leyenda 

Fo 

Wbolsa 

Ft 

PCFo 
PCFf 
M 
N 

= 
= 
= 

= 
= 
= 

175 42,0 76,0 q 175,0 42,0 133,0 
199 54,0 72,9 6 19!3,0 54,0 145,0 
178 41,0 77,0 6 178,0 41,0 137,0 

= 

Peso del foliar fresco 
4g 
peso del foliar seco 
Peso corregido por fallas - inicial 
Peso corregido por fallas - final 
6 Número de plántulas con población perfect~ 
número de plantas que se marchitaron 

Nota: El término "Foliar" se refiere al conjunto de tallo y hojas de la planta. 

A.5 



Leyenda 
Fo 
wbolsa 

Fr 
PCFo 
PCFf 
M 
N 

= 

= 
= 

= 
= 
= 
= 
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Peso de foliar de la planta indicadora, del Ensayo N° 3 

Peso del foliar fresco 
4g 
peso del foliar seco 

Fecha = 26 de Enero de 2008 

Peso corregido por fallas - inicial 
Peso corregido por fallas- final 
6 Número de plántulas con población perfecta, 
número de plantas que se marchitaron 
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A. S 

Resultados de los análisis de Metales Pesados 
TRABAJO DE INVESTIGACIÓN -·APROVECHAMIENTO CON FINES AGRICOLAS DEL LODO GENERADO 

EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESAGUES DE PUENTE PIEDRA 

PRIMERA FASE DE LA ETAPA EXPERIMENTAL : FORMULACION F1 
Cantidad de lodo 30 kg 
Cantidad de arena 45 kg 
Capacidad por maceta 4,00 Kg 
Planta Indicadora Semillas de Maiz 
N° réplicas 3 

á Resultados de os an lisis de laboratorio orelimlna res 
METAUES LOdo. - Arena~· 

Arsénic:x:> As ma/K 16 00 2408 
Mercurio Hal mQ/Ka 0,7250 0050 
Plomo Pb m /K 4960 860 
Cadmio Cd mQ/Ka < 2.00 < 2.00 
Cromo Cr mg/Ka 12 40 3868 

Formulación: Se utilizaron___QOrcenta"es de O 25 50 75 y 100o/o lodo y el control con fertilizante inorgánico NPK. 
Cantidad m3teriai/N° MDCeta 1 2 3 4 5 7 
Porcentaje de lodo{%) o 25 50 75 100 NPK 
Proporción de lodo (g} 000 ·1 00 2.00 3 00 400 000 
Proporción de arena (g) 400 300 200 100 000 400 
Nota: la fertilización 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 Maíz 
N° réplicas 3 
Formuladón: Se utilizaron oorcenta"es de O 2 4 6 8_y 10% lodo _y otro control con fertilizante inorgánico NPK. 
Cantidad materiaiiN° Maceta 1 2 3 4 ,. 5 6 
Porcenta·e de lodo o/o) o 2 4 6 8 10 
Proporción de lodo (g) 000 008 o 16 024 o 32 040 
Proporción de arena (Al 400 392 384 376 368 360 

NOTA:Se utllzaron los resultados preliminares de metales de F1. 

11 
11 
11 
11 

.. 7 11 
NPK 11 
000 11 
400 

.Sl _o· · ' . FC -lAR EL. M• IZ 

-

de los An~~::::ide L lo para la 1~tapa lnicil>l y Final de Suelos y ;i-;:;;_r e 1 la Fase F2 

. ti~Jr~~:~~~o~:f=:S CC~t1r~.~~·KLPM~iac~e,~t;~N~•• 4~~r~~~~~o~+:E_! P.ir~·t ~~~K4l~4~.~:J· 4~~=T~es~~~~o~~ ctgr!~ NI~PKql~ Ma~c~?e,,ta~34. ~~ N:E:;•• 4~:: 
Mercurio (Hg) liKa 0,05 ·g < < < < .02 
Plomo (Pb) mg/KQ 8, < 9 < < 3. ~21 
Cadmio :::d) mg/Kg < 2. < < < < < < < 1. 
Cromo :r) mg/Kg 38,68 1E 1: ,6 24, 2C 12 4,94 2,68 
1.- 11 1 de Sistema F2: 

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 lndicadom Semillas de Marz 
N° réplicas 3 
Formulación: Se utiHzaron porcenta"es de O 25 50 75 v 100% lodo y el control NP.K. Se obvió la maceta N• 6 
Cantidad máter,.igi/N° Maceta 1 2 3 4 r 5 
Porcenta e de lodo (o/ol o 25 50 75 100 
Proporción de todo (Rl 000 1 00 2 00 300 4 00 
Proporción de arena (A) 400 300 200 1 00 000 

Resultados de los análisis de laboratorio oreliminar es para los metales 
III/IETAUi: Lodo ·ArénQ 
Arsénico As ma/KQ 11 40 2406 
Mercurio Hg) mg/Kg o 81 0050 
Plomo Pb) mg/Kg 4849 660 
Cadmio Cd mg/Kg < 2.00 < 2.00 
Cromo Cr mg/Kg 2259 38 68 

2,- Instalación del sistema de fertilización con el lodo compostado: Miércoles, 21 de Noviembre de 2007. 
3.- Desinstalación del sistema de fertilizaci6n. Lunes, 21 de Enero de 2008. 
4.- Maceta N° 5 contiene Lodo Compostado únicamente, es la muestra para la presente fase. 

6 11 '7 11 
o 11 NPK JI 

000 11 000 11 
400 11 400 11 
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A.7 

Método de ensayo utilizado en los análisis de lodos 

Ensayo SI m bol Unidad Referencia y Año MÉTODO DE ENSAYO 

FISICOQUIMICOS(1l· " . -- -

pH pH - Nepec Guideline on Laboratory Analysis of Potentially Method 103 pág. 41. 
Conductividad eléctrica C. E. m S/ cm contaminated soil. 1999 Method 104. pág. 44, 1999 
Materia Orgánica M.O. g/100g Norma Mexicana NMX- AA - 021 -1985. 
Densidad p Kg/L Cap. 14. Determlnac. densidad aparente, pág. 286 

Humedad ,/oH g/100g 
G. Lotti, C Galoppini, Análisis de suelo. 1°Ed. España 1986 Capitulo 14. Determinac. de humedad Pág. 279 

METALES l2l 

Arsénico As (mg/kg) SMEWVV 21th Ed. 2005 Part. 3114 C. APHA -AVVVVA-WEF. Arsenic and Selenium by Hydride Generation/Atomic 1 

Absormion s_Q_ectrometrv. 
Mercurio Hg (mg/kg) SMEVVVV21th Ed. 2005 Part. 3112 B. APHA -AVVVVA- WEF. Metals y cold - vapor atomic absorption Spectrometry 
Cadmio* Cd (mg/kg) SMEVVVV 20th E d. 1998 Part. 3112 B. APHA-AVVVVA-WEF method. 

Plomo Pb (mg/kg) SMEWVV 20th Ed. 1998 Part. 3111 B pág. 3- 17. APHA-AVVVVA- Metals by flame atomic absorption spectrometry. 
WEF (Approved by Standard Methods committee 1999). Direct Air- Acetylene fiame Method. 

Cromo Cr (mg/kg) EPA Method 218.1 1986 A.A Direct Aspiration. 

ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS l3J 

Coliformes fecales CF NMP/g APHAIAVWVNWEFStandard Methods. 9221 E. 2005 
Num. de Coliformes fecales. 

Escherichia coli E. coli NMP/g Num. de E. coli. 

Salmonella sp NMP/g APHAIAVWVNWEFStandard Methods. 92608. 2005 Num. Salmonella 

ANALISI$ PARASITOLÓGICO l4l 

Giardia lamblia, quistes 
Uncinaria. huevos N•tg EPA. 6. 700- 73- 01 Método de Sedimentación rápida 
Uncinaria, larvas 

-

Fuente: Laboratorio de División Ambiental - Certificaciones del Perú -CERPER SA. Análisis fisicoquímico y de metales pesados. 2007 - 2008 
Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Aguas de la Facultad de Ciencias Biológicas, UNMSM. Análisis microbiológico de lodo. 2007 
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A.8 

Resultados del análisis ANVA del maíz 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 
i3 5 30.0 
14 5 23.3 
15 5 24.0 
16 6 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 1 2 3 4 5 6 7 
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. 
A1pha 0.05 
Error Degrees of Freedom 14 
Error Mean Square 22. 94524 
Critica1 Va1ue of Studentized Range 4.82895 
Minimum Significant Difference 13.355 
Means with the same letter are not significant1y different. 

TU!(EY GROUPING 
MEAN N TRAT 

A 62.567 3 2 
A 

A 
A 

A 
B 
B 
B 
B 
B 
e 

59.100 

57.067 
33.833 

32.000 

25.767 
11.433 

3 7 

3 3 
3 4 

3 1 

3 5 
3 6 
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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 
S 2 92.4 
6 2 77.8 
7 3 68.S 
8 3 122.0 
9 3 98.8 

10 4 lOl.S 
11 4 101.2 
12 4 92. o 
13 S 98.0 
14 S 0.0 
lS S 0.0 
16 6 0.0 
17 6 0.0 
18 6 0.0 
19 7 73.S 
20 7 92.8 
21 7 88.0 

Class Level Information 
Class Levels Values 
TRAT 7 1 2 3 4 S 6 7 
Number of observations 21 

Dependent Variable: ALT 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 6 26299.S9619 4383.26603 7.4S 0.0010 
Error 14 8237.03333 S88.3S9S2 
Corrected Total 20 34536.62952 

R-Square Coeff Var Root MSE ALT Mean 
0.761499 38.58636 24.2S612 62.86190 

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F 
TRAT 6 26299.59619 4383.26603 7.4S 0.0010 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ALT 
NOTE: This test controla 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 588.3595 
Critical Value of Studentized Range 4.8289S 
Mínimum Significant Difference 67. 62 6 
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 
A 84.77 3 7 
A 

B A 41.13 3 1 
B A 
B A 32.67 3 S 
B 
B 0.00 3 6 
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THE ANOVA PROCEDURE - FOLIAR F2: ESPESOR 21 MAYO 2007 

OBS TRAT 
1 1 
2 1 
3 1 
4 2 
5 2 
6 2 
7 3 
8 3 
9 3 

10 4 
11 4 
12 4 
13 5 
14 5 
15 5 
16 6 
17 6 
18 6 
19 7 
20 7 
21 7 

Class Level Information 
Class .Levels Values 
TRAT 7 1 2 3 4 5 6 7 
Number of observations 21 

Dependent Variable: ESP 
Source ' Dii: Slim of. squares , 
Mode1 6 5.78299048 
Error 14 2.98793333 
Corrected Total 20 8.77092381 

R-Squar~ coeffVar Roo.t MSE 
0.659337 56.66788 0.461978 

Source DF Artova ss· 
TRAT 6 5.78299048 

Mean Square 
0.96383175 
0.21342381 

Mean square 
0.96383175 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ESP 

ESP 
0;33 
0.29 
0.21 
l. 02 
0.90 
0.82 
l. 00 
l. 62 
l. 08 
2.10 
l. 44 
l. 47 
1.91 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.92 
1.10 
0.91 

F Value . Pr > F 

4.52 0.0095 

F Vá.lue Pr > F 
4.52 0.0095 

NOTE: This test controla 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 l. 288 
Means with the same letter are not significantly different. 

TUKEY GROUPING (21 MAYO 2007) 

·ME¡lli N. TRAT. 
A l. 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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TBE ANOVA PROCEDURE - EMERGE SEMILLAS FOLIAR F2: 16 DE ABRIL DE 2007 

OBS TRAT EMERGE 
1 1 
2 1 
3 1 
4 2 
5 2 
6 2 
7 3 
8 3 
9 3 

10 4 
11 4 
12 4 
13 5 
14 5 
15 5 
16 6 
17 6 
18 

' 
6 

19 7 
20 7 
21 7 

Class Leve! Information 
Class Leve !S Values 
TRAT 7 

21 
1 2 3 4 5 6 7 

Number of observations · 

Dependent Variable: EMERGE 
Source DF Silm. :ofSquares ~an· Squáre 
Model 6 20.57142857 3.42857143 
Error 14 12.66666667 0.90476190 
Corrected Total 20 33.23809524 

Coeff Var .. Root MSE .. 
19.77721 o. 951190 

DF Anova SS Mean Square 
6 20.57142857 3. 42857143 

Tukey's Studentized Range (BSD) Test for EMERGE 

6 
5 
6 
5 
5 
6 
6 
3 
6 
4 
5 
6 
3 
4 
3 
2 
4 
4 
6 
6 
6 

F Value 
3.79 

F Value 
3.79 

Pr >F 
0.0187 

Pr >F 
0.0187 

NOTE: This test controla the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
Alpha O. 05 
Error Degrees of Freedom 14 
Error Mean Square 0.904762 
Critica! 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 

A 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 
2 1 
3 1 
4 2 
5 2 
6 2 
7 3 
8 3 
9 3 

10 4 
11 4 
12 4 
13 5 
14 5 
15 5 
16 6 
17 6 
18 6 
19 7 
20 7 
21 7 

Class Level Information 
Class Levéls Values 
TRAT 7 

21 
1234567 

Number of observations 

Dependent Variable: EMERGE 

Soí.lrce DF Sw'n ·Of Sq1.1arés 

Model 6 
Error 14 
Corrected Total 20 

Cqeff Var 
28.06243 

6 

The ANOVA Procedure 

109.2380952 
.16.0000000 
125.2380952 

RootMSE 
l. 069045 

Anova.ss 
109.2380952 

Mean Square 

18.2063492 
1.1428571 

EMERGE·Mean 
3.809524 

Mean. Sq¡¡are 
18.2063492 

Tukey' s Studentized Range (HSD) Test for EMERGE 

6 
5 
6 
5 
5 
6 
6 
3 
6 
2 
5 
5 
2 
o 
o 
o 
o 
o 
6 
6 
6 

F. Value. 

15.93 

F Value 
15.93 

P:t > .F 

<.0001 

<.0001 

NOTE: This test controla 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 
Error Mean Square 
Critical Value of Studentized Range 
Mínimum Significant Difference 

14 
1.142857 

4.82895 
2.9805 

Means with the same letter are. not significantly different. 

TUKEY GROUPING (21 de Mayo de 2007) 

.Meah 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 

Class Level Information 
Class 
TRAT 
Number of observations 

Levels 
7 

21 

Dependent Variable: PESOFRESCO 

OBS TRAT 
1 1 
2 1 
3 1 
4 2 
5 2 
6 2 
7 3 
8 3 
9 3 

10 4 
11 4 
12 4 
13 5 
14 5 
15 5 
16 6 
17 6 
18 6 
19 7 
20 7 
21 7 

Values 
1 2 3 4 5 6 7 

PFRESCO 
33 
26 
27 

171 
164 
138 

82 
234 
184 
173 
225 
208 
184 

o 
o 
o 
o 
o 

175 
199 
178 

Source _DF. Sum of · Sqtiares Mean Sqilare F Val~e 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: Cqeff var .. Roo.t -;MSE _ PFRESCO Meah 
o. 766229 44.93635 51.37722 114.3333 

So urce DF Ano va SS ~ean Sqtiare F V:alue Pr-> _F 
TRAT 6 121126.0000 20187.6667 7.65 0.0009 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PESOI 
NOTE: This test controla 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 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 
.Mean N 'TRAT 

A 202.00 3 4 
A 
A 184.00 3 7 
A 

B A 166.67 3 3 
B A 
B A 157.67 3 2 
B A 
B A e 61.33 3 5 
B e 
B e 28.67 3 1 

e 
e 0.00 3 6 
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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 o 
15 5 o 
16 6 o 
17 6 o 
18 6 o 
19 7 42 
20 7 54 
21 7 41 

Class Level Information 
Class Levels .Values 
TRAT 7 1 2 3 4 5 6 7 
Number of observations 21 

Dependent Variable: PESOS ECO 
Sum of 

Sóurce DF squares Méan Square F_Value Pr'>F 

Model 6 6087.619048 1014.603175 12.41 <.0001 
Error 14 1144.666667 81.7 61905 
Corrected Total 20 7232.285714 

R-Square_ Coeff Var. Root. MSE .. PESOSE_CO. Mean 
0.841728 33.84792 9.042229 26.71429 

Source ,DF. Anova ss Mé!i.h Sqtiare. F Vá.lue.; Pr > F 
TRAT 6 6087.619048 1014.603175 12.41 <.0001 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PESOSECO 
NOTE: This test controla the Type I experimentwise error ~ate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
Alpha O. 05 
Error Degrees of Freedom 14 
Error Mean Square 81.7619 
Critica! 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 

A 45.667 3 7 
A 
A 41.333 3 4 
A 
A 39.000 3 2 
A 
A 38.000 3 3 
B 12.333 3 1 
B 
B 10.667 3 5 
B 
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A.9 

Estadística de los metales en los Ensayos N° 2 inicial -final - planta 

THE UNIVARIATE PROCEDURE METALES F2 INICIAL 

Obs As Hg Pb 
1 24.08 0.0500 8.6 
2 14.68 o. 0572 5.0 
3 15.09 o .1179 9.7 

I. VARIABLE: AS 
MOMENTS 

N 3 Sum Weights 
Mean 17.95 . Sum Observations 
Std Deviation 5.31269235 Variance 
Skewness 1.72045284 Kurtosis 
Uncorrected SS 1023.0569 Corrected SS 
Coeff Variation 29.5971719 Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 17.95000 
Median 15.09000 
M o de 

Std Deviation 5.31269 
Variance 28.22470 
Range 9.40000 
Interquarti1e Range 9.40000 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
Test -Statistic- -----p Value------
Student's t t 5.852082 Pr > Jtl 0.0280 
Sign M 1.5 Pr >= JMI 0.2500 
Signed Rank S 3 Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 

Cd Cr 
2 38.68 
2 16.47 
2 12.62 

3 
53.85 

28.2247 

56.4494 
3. 06728436 

QUANTILE ESTIMATE EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 24.08 
99% 24.08 

-----LOWEST---- ----HIGHEST---

95% 24.08 
90% 24.08 
75% Q3 24.08 
50% Median 15.09 

Val u e Obs Value Obs 
14.68 2 14.68 2 
15.09 3 15.09 3 
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 o. 00139112 
Skewness l. 6597206 Kurtosis 
Uncorrected SS 0.01967225 Corrected SS 
Coeff Variation 49.7082618 Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION 

Mean 
Median 
M o de 

0.075033 
0.057200 

VARIABILITY 
Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 

0.00278225 
0.02153388 

0.03730 
0.00139 
0.06790 
0.06790 

Test -Statistic- -----p Value------
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

t 3.484432 
M 1.5 
S 3 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Quantile Estima te 

Pr > ltl 0.0734 
. Pr >= IMI 0.2500 

Pr >= ISI 0.2500 

EXTREME OBSERVATIONS 

100% Max o .1179 -----LOWEST----- ----HIGHEST--

99% o .1179 Value Obs Value Obs 

95% o .1179 0.0500 1 0.0500 1 

90% o .1179 0.0572 2 0.0572 2 

75% Q3 0.1179 o .1179 3 o .1179 3 

50% Median 0.0572 
25% Q1 0.0500 
10% 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. 7 6666667. Sum Observations 23.3 
Std Deviation 2.45831921 Variance 6.04333333 
Skewness -l. 3501438 Kurtosis 
Uncorrected SS 193.05 Corrected SS 12.0866667 
Coeff Variation 31.6521787 Std Error Mean l. 41931126 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 
Median 
M o de 

7.766667 
8.600000 

Std Deviation 
Variance 
Range 

2.45832 
6.04333 
4.70000 
4.70000 Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

-Statistic-
t 5.472138 
M 1.5 
S 3 

QUANTILES {DEFINITION 5) 
Quantile Estima te 

-----p Value------
Pr > ltl 0.0318 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 
99% 

9.7 
9.7 
9.7 
9.7 
9.7 
8.6 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

----LOWEST---- ----HIGHEST---

95% 
90% 
75% Q3 
50% Median 
25% Ql 
10% 
5% 
1% 
0% Min 

Value 
5.0 
8.6 
9.7 

Obs Value Obs 
2 5.0 2 
1 8.6 1 
3 9.7 3 
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IV. VARIABLE: Cd · 
MOMENTS 

N 3 Sum Weights 
Mean 2 Sum Observations 
Std Deviation o Varían ce 
Skewness . Kurtosis 
Uncorrected SS 12 Corrected SS 
Coeff Variation o Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION 

Mean 
Median 
M o de 

2.000000 
2.000000 
2.000000 

VARIABILITY 
Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
Test -Statistic-
Student's t t 
Sign M 1.5 
Signed Rank S 3 

QUANTILES (DEFINITION 5) 

-----p Value------
Pr > \ti 
Pr >= \M\ 0.2500 
Pr >= \S\ 0.2500 

3 
6 
o 
. 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

Quantile Estima te 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 Surn Weights 3 
Mean 22.59 Surn Observations 67.77 
Std Deviation 14.0666876 Variance 197.8717 
Skewness 1.58722908 Kurtosis 
Uncorrected SS 1926.6677 Corrected SS 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 
M o de Range 26.06000 

Interquartile Range 26.06000 

Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
-Statistic-
t 2.781538 
M 1.5 
S 3 

-----p Value------
Pr > ltl 0.1086 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Quantil~ Estima te EXTREME OBSERVATIONS 

100% Max 38.68 -----LOWEST---- ----HIGHEST----

99% 38.68 Value Obs Value Obs 

95% 38.68 12.62 3 12.62 3 

90% 38.68 16.47 2 . 16.47 2 

75% Q3 38.68 38.68 1 38.68 1 

50% Median 16.47 
25% Q1 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 

I . VARIABLE: As 

N 
Mean 
Std Deviation 
Skewness 
Uncorrected SS 
Coeff Variation 

Obs As 
1 10.990 
2 13.390 
3 4. 4 64 

Hg 
0.0583 
0.0400 
0.0592 

MOMENTS 
3 Sum Weights 

Pb 
19.18 

5.00 
5.00 

9.61466667 Sum Observations 
4.61920181 
-l. 221064 

319.999496 
48.043286 

Variance 
Kurtosis 
Corrected SS 

.. Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 
Median 
M o de 

9.61467 Std Deviation 4.61920 
10.99000 Variance 

Range 
21.33703 
8.92600 
8.92600 

Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
-Statistic-
t 3.605188 
M 1.5 
S 3 

-----p Value------
Pr > ltl 0.0691 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 

Cd 
2 
2 
2 

Cr 
24.97 
20.48 
12.28 

3 
28.844 

21.3370253 

42.6740507 
2.66689741 

Quantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 13.390 -----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% Q3 13.390 13.390 2 13.390 2 
50% Median 10.990 
25% Q1 4. 464 
10% 4.464 
5% 4. 464 
1% 4. 4 64 
0% Min 4.464 
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II . VARIABLE: 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 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 0.052500 Std Deviation 0.01083 
Median 0.058300 Variance 0.0001174 
M o de Range . 0.01920 

Interquartile Range 0.01920 

Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

TESTS FOR LOCATION: MUO=O 
-Statistic- -----p Value------
t 8.392752 Pr > ltl 0.0139 
M 1.5 Pr >= IMI 0.2500 
S 3 Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 

0.0062554 

Quantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 

100% Max 0.0592 -----LOWEST---- -----HIGHEST----

99% 0.0592 Value Obs Value Obs 

95% 0.0592 Value Obs Val u e Obs 
90% 0.0592 0.0400 2 0.0400 2 
75% Q3 0.0592 0.0583 1 0.0583 1 

50% Median 0.0583 0.0592 3 0.0592 3 

25% Q1 0.0400 
10% 0.0400 
5% 0.0400 
1% 0.0400 
0% Min 0.0400 
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II I . VARIABLE: Pb 
MOMENTS 

N 3 Sum Weights 3 
Mean 9. 72666667 Surn Observations 29.18 
Std Deviation 8.18682682 Variance 67.0241333 
Skewness 1.73205081 Kurtosis 
Uncorrected SS 417.8724 Corrected SS 
Coeff Variation 84.1688843 Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION 

Mean 
Median 
M o de 

9.726667 
5.000000 
5.000000 

VARIABILITY 
Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MUO=O 

134.048267 
4.72666667 

8.18683 
67.02413 
14.18000 
14.18000 

Test -Statistic- -----p Value------
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

t 2.057828 
M 1.5 
S 3 

QUANTILES (DEFINITION ~) 

Quantile Estima te 

Pr > ltl 0.1759 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

EXTREME OBSERVATIONS 

100% Max 19.18 -----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% Q3 19.18 19.18 1 19.18 
50% Median 5.00 
25% Q1 5.00 
10% 5.00 
5% 5.00 
1% 5.00 
0% Min 5.00 

1 



IV. VARIABLE: Cd 

N 
Mean 
Std Deviation 
Skewness 
Uncorrected SS 
Coeff Variation 

190 

MOMENTS 
3 Sum Weights 
2 Sum Observations 
O Variance 

Kurtosis 
12 Corrected SS 
O Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 2.000000 Std Deviation 
Median 2.000000 Variance 
M o de 2.000000 Range 

Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MUO=O 
Test -Statistic- -----p Value------
Student' s t t Pr > ltl 
Sign M 1.5 Pr >= IMI 0.2500 
Siqned Rank S 3 Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION, 5) 

o 
o 
o 
o 

3 
6 
o 

o 
o 

Quantile Estima te 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 
s~ o . 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 
Median 
M o de 

19.24333 
20.48000 

Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 

6.43475 
41.40603 
12.69000 
12.69000 

Test -Statistic- -----p Value-----
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

t 5.179754 
M 1.5 
S 3 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Quantile Estima te 

Pr > ltl 0.0353 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 24.97 -----LOWEST---- ---HIGHEST--
99% 24.97 Val u e Obs Value Obs 
95% 24.97 12.28 3 12.28 3 
90% 24.97 20.48 2 20.48 2 
75% Q3 24.97 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 PROCEDURE FOR METALES F2 FOLIAR 

I . VARIABLE: As 

N 

Mean 
Std Deviation 
Skewness 
Uncorrected SS 
Coeff Variation 

Obs As Hg Pb 
1 1.20 0.02 3.15 
2 2.09 0.02 0.00 
3 2.34 0.02 4.21 

MOMENTS 
3 Surn Weights 

l. 87666667 
0.5991939 

-1.3990634 
11.2837 

31.9286272 

Surn Observations 
Variance 
Kurtosis 
Corrected SS 
Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Cd Cr 
1 4.94 
o 0.00 
1 2.68 

3 
5.63 

0.35903333 

o. 71806667 
0.34594476 

Std Deviation 0.59919 Mean 1.876667 
Median 2.090000 
M o de 

Variance 
Range 
Interquartile Range 

0.35903 
1.14000 
1.14000 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
Test 
Student 's t · 
Sign 
Signed Rank 

-Statistic-
t 5.424758 
M 1.5 
S 3 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Estima te 

-----p Value------
Pr > ltl 0.0323 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

EXTREME OBSERVATIOS 
--LOWEST---- ---HIGHEST-- -

Quantile 
100% Max 2.34 

Value Obs Value Obs 
1.20 1 l. 20 1 
2.09 2 2.09 2 
2.34 3 2.34 3 

99% 2.34 
95% 2.34 
90% 2.34 
75% Q3 2.34 
50% Median 2.09 
25% Q1 l. 20 
10% 1.20 
5% l. 20 
1% l. 20 
0% Min l. 20 
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I I. VARIABLE: Hq 
MOMENTS 

N 3 Sum Weights 
Mean 0.02 Sum Observations 
Std Deviation o Vatiance 
Skewness . Kurtosis 
Uncorrected SS 0.0012 Corrected SS 
Coeff Variation o Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 0.020000 Std Deviation o 
Median 0.020000 Variance o 
M o de 0.020000 Range o 

Interquartile Range o 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
Test -Statistic- -----p Value------
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

t 
M 1.5 
S 3 

QUANTILES (DEFINITION 5) 

Pr > ltl 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

3 
0.06 

o 
. 
o 
o 

Quantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 0.02 ---Lowest---- -Highest---
99% 0.02 Value Obs Value Obs 
95% 0.02 0.02 3 0.02 1 

90% 0.02 0.02 2 0.02 2 
75% Q3 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 Surn Weights 3 
Mean 2.45333333 Surn Observations 7.36 
Std Deviation 2.18975646 Variance 4.79503333 
Skewness -l. 2867555 Kurtosis 
Uncorrected SS 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: MUO=O 
Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

-Statistic-
t 1.940535 
M 1 
S 1.5 

QUANTILES (DEFINITION S) 

-----p Value------
Pr > ltl 0.1918 
Pr >= IMI 0.5000 
Pr >= ISI 0.5000 

EXTREME OBSERVATIONS 
---Lowest---- Highest---Quantile Estima te 

100% Max 4.21 Value Obs Value Obs 
99% 4.21 0.00 2 0.00 2 
95% 4.21 3.15 1 3.15 1 
90% 4.21 4.21 3 4.21 3 
75% Q3 4.21 
50% Median 3.15 
25% Q1 0.00 
10% 0.00 
5% 0.00 
1% 0.00 
0% Min 0.00 
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IV. VARIABLE: Cd 
MOMENTS 

N 3 Surn Weights 3 
Mean 0.66666667 Surn Observations 2 
Std Deviation 0.57735027 Variance 0.33333333 
Skewness -l. 7320508 Kurtosis 
Uncorrected SS 2 Corrected SS 0.66666667 
Coeff Variation 86.6025404 Std Error Mean 0.33333333 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 0.666667 Std Deviation 0.57735 
Median l. 000000 Variance 0.33333 
M o de 1.000000 Range 1.00000 

Interquartile Range 1.00000 

Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

TESTS FOR LOCATION: MUO=O 
-Statistic-
t 2 
M 1 
S 1.5 

-----p Value------
Pr > ltl 0.1835 
Pr >= IMI 0.5000 
Pr >= ISI 0.5000 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Quantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 1 ----Lowest---- ---Hiqhest---
99% 1 Value Obs Value Obs 
95% 1 o 2 o 2 
90% 1 1 3 1 1 
75% Q3 1 1 1 1 3 
50% Median 1 
25% Q1 o 
10% o 
5% o 
1% o 
0% Min o 
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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 SS 31.586 Corrected SS 12.2312 
Coeff Variation 97.3611779 Std Error Mean l. 42777216 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 
Median 
M o de 

Test 

2.540000 Std Deviation 
2.680000 Variance 

Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 

2.47297 
6.11560 
4.94000 
4.94000 

-Statistic- -----p Value------
Student' s t t l. 778995 Pr > ltl 0.2172 

Pr >= IMI 0.5000 
Pr >= ISI D.5000 

Sign M 1 
Signed Rank S 1.5 

QUANTILES (DEFINITION S) 
Quantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 

100% Max 4.94 ---LOWEST---- ----HIGHEST---

99% 4.94 Value Obs Value Obs 
95% 4.94 0.00 2 0.00 2 
90% 4.94 2. 68 3 2.68 3 
75% Q3 4.94 4.94 1 4.94 1 
50% Median 2. 68 
25% Q1 0.00 
10% 0.00 
5% 0.00 
1% 0.00 
0% Min 0.00 
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A.10 

Resultados del análisis ANVA del foliar del maíz en el Ensayo N° 3 

THE ANOVA PROeEDURE - ALTURA MÁXIMA DEL FOLIAR Le: 28 DE DieiEtiBRE DE 2007 

Oli~ TAAT ·.AL'l'MAX 
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 o 0.0 
17 o 0.0 
18 o 0.0 
19 7 57.0 
20' 7 67.5 
21 7 57.0 

elass Level Information 
elass · .Lev(ll;s 'Viil.u"s·. 
TRAT 7 
Number of observations 21 

0123457 

Dependent V~iab1e: 
solirce 
Model 

DF 
6 

Error 14 
Corrected Total 20 

AL~ 
s-.im of squ~es 

11448.47619 
732 .166 67 

12180. 642 8 6 

0.939891 14.58846 7.231709 

:Mean square 
1908.07937 

52.29762 

F Vdué 
36.49 

. Pr.')> ·-F 

<.0001 

Soiu;ce· 
TRAT 

.DF 
6 

111\ova :ss 
11448.47619 

l.é'º' Sqil~e 
1908.07937 

F. Va1iie 
36.49 

Pi: > F 
<.0001 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ALT.MAX 
ROTE: This test conti:o1s_ the Type 1 experimentwise error rate, hut it 
genera11y has a higher Type 11 error rate than REGWQ. 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 14 
Error Mean Square 52.29762 
Critical Value of Studentiz·ed Range 4.82895 
Minimum Significant Difference 20.162 
Means with the same letter are not significarttly different. 

TUKEY GROUPIIIG (ALTURA MÁXIMA 28 de Diciembre 

-MEAll 11 TRAT 
A 77.000 3 5 
A 

B A 62 .167 3 2 

B A 
B A 60.500 3 7 
B A 

B A 60.333 3 3 
B 

B e 51.833 3 4 
e 
e 35.167 3 1 
D 0.000 3 o 

de 2001) 
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THE AHOVA PROCEDURE - ALTURA MÁXIMA DEL FOLIAR LC: 21 DE EHERO DE 2008 

OBS' TRA',r ; ALTMÁX 
1 1 46 
2 1 '1'1 
3 1 'lB 
'1 2 12 6 
5 2 130 
6 2 115 
7 3 137 
8 3 1'11 
9 3 13'1 

10 '1 150 
11 '1 130 
12 '1 1'18 
13 5 12 5 
1'1 5 133 
15 5 1'18 
16 o o 
17 o o 
lB· o o 
19 7 83 
20 7 87 
21 7 91 

Cl.ass .. Level. Info:cnation 
vál.ues 

TRAT 7 0123457 
Number of observations 21 

Dependent Variabl.e: M.TMAX 
s~··of' 

Souxce DF Squaxes Mean. •s~\u:e F cVal.ue Px·>·F 

Model 6 53987.33333 8997.88889 179.79 <.0001 
Error 1'1 700.66667 50.0'1762 
Correc:ted Total 20 546B8.00000 

R~Squaxe · ·coeff.•var Root ~SE ALl'imX.M:i>an 
0.987188 7. 369202 7.074'134 96.00000 

so.~ ce· DF An,ova SS 
• • 1 • 

.. Me'an·.; Squ¡u:e. F'Val.ue Px > F 
TRAT 6 53987.33333 8997.8BB89 179.79 <.0001 

Tukey' s Studentized Ranqe (HSD) Test fox M.'l'MAX 
IIOTE: This test contxol.s the Type 1 expeximentwise exxox xate, but it 
qenexal.l.y has a hiqhex Type 11 exrox xate than REGHQ. 
Alpha 0;05 
Er.ror Degrees of Freedom 14 
Error Mean Square 50.04762 
Critic:al Value of Studentized Range 4.B2895 
Minimum Significant Difference 19.72'1 
Means with the same letter are not signific:antly different. 

TUKEY GROUPIHG - 21 de En ex o ... de 20'08 
lle.~ H TRA"j 

A 142.667 3 4 
A 
A 137.333 3 3 
A 
A 135.333 3 5 
A 
A 12 3. 667 3 2 
B B 7.000 3 7 
e 46.000 3 1 
D 0.000 3 o 
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TJ-11: ANOVA PROCEDURE ~ESPESOR DEL MAÍZ- FOLIAR LC: 28 DE DICIEMBRE DE 2007 

OBS TRAT EPROM 
1 1 o .39 
2 1 0.34 
3 1 0.68 
4 2 0.98 
5 2 l. 3 6 

6 2 1.09 
7 3 1.15 
8 3 0.94 
9 3 0.98 

10 4 o .89 
11 4 0.67 
12 4 0.99 
13 5 1.13 
14 5 l. 74 
15 5 1.23 
16 o 0.00 
17 o 0.00 
18 o 0.00 
19 7 1.04 
20· 7 1.00 
21 7 0.77 

Class Level Info:r:m.ation 
class· .· Levels .··values 

TRAT 7 o 1 2 3 4 5 7 
Number: of obser:vations 21 

Dependent Variable: EPROM 

~OUrce DF ~u;. p:J;.,·$qii¡Uoes Me.an Sq¡:¡a:re F va:I;ue 
Model 6 3. 76136190 0.62689365 18 .33 <. 0001 
Hr:r:or 14 o. 47886667 0.03420476 
Corr:ec::ted Total 20 4.24022857 

R:ciot MSE 
0.887066 22.35953 0.184945 0.827143 

DF Ariova ss Mean Square F Valu·e Pr > F 
TRAT 6 3.76136190 o. 62689365 18 .33 <.0001 

Tukey's Studehtized Range (HSD) Test for EPROM 
NOTE : .Thi s test aontro;Ls the .Type I experiln.entwise error· rata, but i t 
generally has a higher T'ype ·II error rate tóhan REGWQ. 
Alpha 0.05 
Brror: Degr:ees of Fr:eedom 14 
Br:r:or Mean Squar:e 0.034205 
Cr:itical Value of Studentized Range 4.82895 
Minimum Significant Difference 0.5156 
Means with the same letter are not signif icantly different. 

TUKJ:Y GROUPING (ESPESOR DEL MAÍZ 28 DE DICIEMBRE 
MEAN "N TRAT 

A l. 3 667 3 5 
A 

B A 1.1433 3 2 
B A 
B A l. 0233 3 3 
B A 
B A e o. 93 67 3 7 
B e 
B e 0.8500 3 4 

e 
D e 0.4700 3 1 
D 
D o. 0000 3 o 

DE 2007) 
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THE ANOVA PRO CE DURE -ESPESOR DEL MAÍZ- FOLIAR LC. 21 DE ENE RO DE 2008 

·oBS TRAT EPRnM 
1 1 0.58 
2 1 0.58 
3 1 0.74 
4 2 .l. 40 
5 2 1.77 

6 2 l. 37 
7 3 2.20 

8 3 l. 79 
9 3 1.96 

10 4 2.00 
11 4 l. 68 
12 4 l. 8 7 

13 5 1.72 
14 5 2.13 
15 5 2. 3 5 
16 o 0.00 
17 o 0.00 
18 o 0.00 
19 7 1.15 
20 7 1. 29 
21 7 1.19 

. elass Level Information 
LelT!"ls Va'lu:eS! 

TRAT 7 o 1 2 3 4 5 7 
Number of observations 21 

Dependent Variable: EPROM 
DF Sum. o:f :squáres . Mean S(Ju,;ü:E;l F Value Pr > F 

M o del 6 10.62531429 1.770~8571 52.99 <.0001 
Brror 14 
Corrected Total ZO 

R,-_Squáre 

0.957824 

TRAT 

eo·e:f'r var 

13.82421 

DF 
6 

0.46786667 
11.09318095 

':Root MSE 

0.182809 

10.62531429 

o. 033 41905 

EPROM Mean 

1.322381 

. Meán s· are 

l. 77088571 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for EPROM 

F vaiU:e . 
52.99 <.0001 

NOTE: This test controls the Type ~ experilllentwise error rate, but it generally has a 
higher Type II error rate than REGWQ. 
Alpha O. 05 
Brror Degrees of Freedom 14 
Brror Mean Square 0.033419 

4. 82895 
0.5097 

Critical Value of Studentized Ranga 
Minimum Significant Difference 
Means with the same letter are not significantly different. 

TUKE Y GROUP ING 

MÉAN N TRAT 
A 2. 0667 3 5 
A 

B A l. 9833 3 3 
B A 
B A l. 8500 3 4 
B 

B e l. 5133 3 2 
e 
e 1. 2100 3 7 
o o. 6333 3 1 
E 0.0000 3 o 
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THE AH OVA PROCEDURE - EMERGENCIA DE SEMILLAS DE MAÍZ - FOLIAR LC: 21 DE ENERO 2008 

oils TRAT SEMILLA 

1 1 4 
2 1 S 
3 1 3 
4 2 2 
5 2 2 
6 2 S 
7 3 2 
8 3 4 
9 3 3 

10 4 2 
11 4 S 
12 4 4 
13 S 4 
14 S 4 
1S S 3 
16 6 o 
17 6 o 
18 6 o 
19 7 S 
20 7 4 
21 7 S 

C1ass Leve1 Info;rmation 
·é1ass· :Leve1s Va1ues 

TRAT 7 1 2 3 4 S 6 7 
Number of observations 21 

Dependent Variable: SEMILLA 

Sourc~;> DF 
Model 6 
Error 14 
Corrected Total 20 

o. 717172 34 .01S07 

DF 
TRAT 6 

40.57142857 
16. 00000000 
56. S71428S7 

·Roót.MSE. 
1.06904S 

;~v-a. ss 
40.S71428S7 

6. 76190476 
1.1428S714 

3.1428S7 

6. 76190476 

~·s Studentized Range (HSD) Test for SEMILLA 

S. 92 0.0030 

F 'Va1llii 

S. 92 0.0030 

NOTE: Tbis test contro1s the Type I ·experimentwi.se error rate,. but it 
genera11y has a higher Type II error rate than REGWQ. 

Alpha O. OS 
Error Degrees of Freedom 14 
Error Mean Square 1.1428S7 
Cri tic al Val u e of Studentized Range 4. 828 9S 
Mínimum Significant Differerice 2.980S 
Means with the same letter are not signi ficantl y different. 

TUI<EY GROUPING - EMERGENCIA DE SEMILLAS 
Mi;; AH N TRAT 

A 4.6667 3 7 
A 
A 4. 0000 3 1 
A 

A 3. 6667 3 4 
A 
A 3. 6667 3 S 
A 
A 3.0000 3 2 
A 
A 3.0000 3 3 
B 0.0000 ~ 6 
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THE 1\HOVA PROCEDURE - FOLIAR LC: PESO FRESCO 

OBS TRAT PFRESCO 

1 1 23 
2 1 30 
3 1 2S 
4 2 94 
S 2 163 
6 2 161 
7 .3 2S8 
8 3 263 
9 3 244 

10 4 297 
11 4 33S 
12 4 3S2 
13 S 407 
14 S 462 
1S S 4S6 
16 7 130 
17 7 1S1 
Í8 7 110 

Class Level Information 

Class Leve1s Values 
T~T 6 1 2 3 4 S 7 
Number of observations 18 

Deperident Variable: PFRESCO 
Som:ce DF S\un of Squares Me<til Square FVa1ue Pr > F 
M'odel S 342624,9444 68S.24. 988 9 108.89 <.0001 
Error 12 7SS2 .0000 629.3333 
Corrected Total 17 3SD176.9444 

R-Square Coef~ Var Root MSE PFRESCO Mean 
o. 978434 11.40008 2S.086S2 220.0SS6 

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F 
T~T S 342624.9444 68S24. 9889 108.89 <.0001 

Tukey' s Studentized Range (HSD) Test for PFRESCO 
HOTE: This test controls the Type 1 e:iqierimentwise error rate, but it 
gei:lerally has a higher Type 11 error rate than REGWQ. 
Alpha D.DS 
Error Degrees of Freedam 
Error Mean Square 
Critical Value of Studentized Range 
Mínimum Significant Difference 
Means with the same letter are not 

A 

B 
e 
D 
D 
D 
E 

12 
629.3333 

4. 7477S 
68; 76S 

significantly different. 

TUKEY GROUPIHG 

MEAH H TRAT 

441.67 3 S 
328 .DO 3 4 
2SS.OO 3 3 
139.33 3 2 

130.33 3 7 
26.00 3 1 
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THl! ANOVA. PROCl! DURl! - FOLIAR L C: Pl! S O Sl! CO 

OBS TRAT PSl!CO 

1 1 9 
2 1 11 
3 1 9 
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 5 129 

16 7 43 
17 7 50 

18 7 34 

Class Level Info~ation 

Class Levels Values 
TRAT 6 123457 
Number of observations 18 

Dependent Variable: PSl!CO 

Source DF Sum. of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 5 2 4444.94444 4888.98889 53.82 <.0001 
Brror 12 1090.00000 90.83333 
Corrected Total 17 25534.94444 

R-Square Coeff Var Root MSE 
0.957313 17.31097 9.530652 

Soi:lrce DF Ahova ss Mean Square F Value Pr > F 
TRAT 5 24444.94444 48 88 . 988 89 53.82 <.0001 

Tukey's Studenti~ed Range (HSD) Test for PSECO 
NO TE : This t·est controla the Type I exper:iJn.entwise error rate, but i t 
generally has a higher Type II error .rate than Rl!GWQ. 
Alpha 0.05 
Brror ·Degrees of Freedom 
Brror Mean Square 
Cr itical Value .of Studentized Range 

12 
90.83333 

4. 74775 
Minimum Significant Difference 26.125 
Means with the same letter are not signlficantly different. 

TU:Kl! Y GROUP ING 
MEAN N TRAT 

A 129.667 3 5 
B 62 '6 67 3 4 
B 

B 45.333 3 3 
B 

B 42 . 3 33 3 7 
B 
B 40. 667 3 2 

e 9. 667 3 1 
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A.11. 

Estadística de los metales en los Ensayos N° 3 inicial - final - planta 

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 
Median 
M o de 

26.95333 Std Deviation 13.93399 
24.08000 Variance 

Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 

194 . .15613 
27.42000 
27.42000 

Test -Statistic- -----p Value------
Student's t t 3.350407 Pr > ltl 0.0787 
Sign M 1.5 Pr >= !MI 0.2500 
Signed Rank S 3 Pr >= !SI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Quantile Estima: te 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% 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 Observations o. 64 72 
Std Deviation 0.28084625 Variance 0.07887461 
Skewness 1.73077021 Kurtosis 
Uncorrected SS 0.29737184 Corrected SS 0.15774923 
Coeff Variation 130.182128 Std Error Mean 0.16214666 

BASIC STATISTICAL MEASURES 

LOCATION VARIABILITY 
Mean 
Median 
M o de 

0.215733 Std Deviation 0.28085 
0.057200 Variance 0.07887 

Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

Range 0.49000 
Interquartile Range 0.49000 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
·-Statistic- --~--p Value------
t l. 330483 Pr > ltl 0.3148 
M 1.5 Pr >= IMI 0.2500 
S 3 Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) EXTREME OBSERVATIONS 
Quantile Estima te -----LOWEST----- -----HIGHEST----
100% Max 0.5400 Value Obs Valúe Obs 
99% 0.5400 0.0500 1 0.0500 1 
95% 0.5400 0.0572 2 0.0572 2 
90% 0.5400 0.5400 3 0.5400 3 
75% Q3 0.5400 
50% Median 0.0572 
25% Q1 0.0500 
10% 0.0500 
5% 0.0500 
1% 0.0500 
0% Min 0.0500 



206 

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 
Median 5.000000 
M o de 

Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MUO=O 

4.12573 
17.02163 

8.23000 
8.23000 

Test -Statistic- -----p Value------
Student's t t l. 954948 Pr > lt 1 0.1898 
Sign M 1.5 Pr >= IMI 0.2500 
Signed Rank S 3 Pr >= 1 S 1 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Estima te EXTREME OBSERVATIONS Quantile 

100% Max 8.60 ----LOWEST---- ----HIGHEST---

99%' 8.60 Value Obs Value Obs 

95% 8.60 0.37 3 0.37 3 

90% 8.60 5.00 2 5.00 2 

75% Q3 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 



IV. VARIABLE: Cd 

N 
Mean 
Std Deviation 
Skewness 
Uncorrected SS 
Coeff Variation 
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MOMENTS 
3 Sum Weights 

3.58333333 Sum Observations 
2. 74241378 
1.73205081 

53.5625 
76.5324775 

Variance 
Kurtosis 
Corrected SS 
Std Error Mean 

3 
10.75 

7.52083333 

15.0416667 
l. 58333333 

BASIC STATISTICAL MEASURES 

LOCATION VARIABILITY 
Mean 
Median 
M o de 

Test 
Student's 
Sign 

3.583333 
2.000000 
2.000000 

Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO= O 

2.74241 
7.52083 
4.75000 
4.75000 

-Statistic- -----p Value------
t t 2.263158 Pr > 1 ti 0.1520 

M 1.5 Pr >= IMI 0.2500 
Signed Rank S 3 Pr >= 1 S 1 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Qtiantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 6.75 ----LOWEST---- ----HIGHEST---
99% 6. 75 Value Obs Val u e Obs 
95% 6.75 2.00 2 2.00 1 
90% 6.75 2.00 1 2.00 2 
75% Q3 6.75 6.75 3 6.75 3 
50% Median 2.00 
25% Q1 2.00 
10% 2.00 
5% 2.00 
1% 2.00 
0% M in 2.00 
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V. Variable: Cr 
MOMENTS 

N 3 Sum Weights 
Mean 32.4533333 Sum Observations 
Std Deviation 10.784903 Variance 
Skewness -l. 7320508 Kurtosis 
Uncorrected SS 3392.2848 Corrected SS 
Coeff Variation 33.2320348 Std Error Mean 

Basic Statistical Measures 
Location Variability 

Mean 
Median 
M o de 

32.45333 Std Deviation 10.78490 
38.68000 
38.68000 

Variance 116.31413 
Range 18.68000 

Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

Interquartile Range 18.68000 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
-Statistic-
t 5. 211991 
M 1.5 
S 3 

-----p Value------
Pr > ltl 0.0349 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION S) 

3 
97.36 

116.314133 

232.628267 
6.22666667 

Quantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 38.68 ----LOWEST---- ---HIGHEST---
99% 38.68 Value Obs Value Obs 
95% 38.68 20.00 3 20.00 3 
90% 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 
1% 20.00 
0% Min 20.00 
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THE UNIVARIATE PROCEDURE FOR METALES LC FOLIAR (TALLO + HOJAS) 

Obs As 

1 0.08351 
2 0.91430 
3 0.90550 

I VARIABLE· As 

Hg 
0.0391 
0.0390 
0.0393 

Pb 
2.945 
3.482 
l. 944 

MOMENTS 
N 3 Sum Weights 
Mean 0.63443667 Sum Observations 
Std Deviation o. 47713678 Variance 
Skewness -1.731388 Kurtosis 
Uncorrected SS l. 66284866 Corrected SS 
Coeff Variation 75.2063684 Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Cd Cr 
1 15.350 
1 7.785 
1 9.023 

3 
1.90331 

0.2276595 

0.45531901 
0.27547505 

Mean 0.634437 
Median 0.905500 
M o de 

Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

o. 47714 
o. 22766 
0.83079 
0.83079 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

-Statistic-
t 2.303064 
M 1.5 
S 3 

QUANTILES (DEFINITION S) 
Quantile Estima te 

-----p Value------
Pr > !ti 0.1478 
Pr >= !MI 0.2500 
Pr >= 1 S 1 O. 2500 

EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 0.91430 ----LOWEST----- -----HIGHEST-----
99% 0.91430 Value Obs Value Obs 
95% 0.91430 0.08351 1 0.08351 1 
90% 0.91430 0.90550 3 0.90550 3 
75% Q3 0.91430 0.91430 2 0.91430 2 
50% Median 0.90550 
25% Q1 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 o. 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 
Median 
M o de 

0.039133 
0.039100 

Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

0.0001528 
2.33333E-8 
0.0003000 
0.0003000 

Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
-Statistic-
t 443.7303 
M 1 .. 5 
S 3 

-----p Value------
Pr > ltl <.0001 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Quantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 

100% Max 0.0393 ----LOWEST----- -----HIGHEST----

99% 0.0393 Val u e Obs Value Obs 
95% 0.0393 0.0390 2 0.0390 2 

90% 0.0393 0.0391 1 0.0391 1 
75% Q3 0.0393 0.0393 3 0.0393 3 
50% Median 0.0391 
25% Q1 0.0390 
10% 0.0390 
5% 0.0390 
1% 0.0390 
0% Min 0.0390 



II I. VARIABLE : Pb 

N 
Mean 
Std Deviation 
Skewness 
Uncorrected SS 
Coeff Variation 
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MOMENTS 
3 Sum Weights 

2.79033333 Sum Observations 
0.7805782 

-0.8566398 
24.576485 

27.9743712 

Variance 
Kurtosis 
Corrected SS 
Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

3 
8. 371 

0.60930233 

l. 21860467 
0.45066704 

Mean 
Median 
M o de 

2.790333 
2.945000 

Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

0.78058 
0.60930 
1.53800 
1.53800 

Test 
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

TESTS FOR LOCATION: MUO=O 
-Statistic- -----p Value------
t 6.191563 Pr > ltl 0.0251 
M 1.5 Pr >= /MI 0.2500 
S 3 Pr >= IS/ 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION S) 
Quantile Estimate EXTREME OBSERVATIONS 

100% Max 3.482 ----LOWEST---- --HIGHEST----

99% 3.482 Val u e Obs Value Obs 

95% 3.482 l. 944 3 l. 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 l. 944 
10% l. 944 
5% l. 944 
1% l. 944 
0% Min l. 944 
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IV. Variable: Cd 
Moments 

N 3 Sum Weights 
Mean 1 Sum Observations 
Std Deviation o Variance 
Skewness Kurtosis 
Uncorrected SS 3 Corrected SS 
Coeff Variation o Std Error Mean 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION 

Mean 
Median 
M o de 

1.000000 
1.000000 
1.000000 

VARIABILITY 
Std Deviation 
Variance 
Range 
Interquartile Range 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 

o 
o 
o 
o 

Test -Statistic- -----p Value------
Student's t 
Sign 
Signed Rank 

t 
M 1.5 
S 3 

Pr > ltl 
Pr >= IMI 0.2500 
Pr >= ISI 0.2500 

3 
3 
o 

o 
o 

QUANTILES (DEFINITION 5) EXTREME OBSERVATIONS 
Quantile Estimate ---LOWEST--- ----HIGHEST--
100% Max 1 Value Obs Value Obs 
99% 1 1 3 1 1 
95% 1 1 2 1 2 
90% 1 1 1 1 3 
75% 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 4.05776618 Variance 16.4654663 
Skewness 1.55244286 Kurtosis 
Uncorrected SS 377.643254 Corrected SS 32.9309327 
Coeff Variation 37.8546506 Std Error Mean 2.34275239 

BASIC STATISTICAL MEASURES 
LOCATION VARIABILITY 

Mean 10.71933 Std Deviation 4.05777 
Median 9.02300 Variance 16.46547 
M o de Range 7.56500 

Interquartile Range 7.56500 

TESTS FOR LOCATION: MuO=O 
Test -Statistic- -----p Value------
Student's t t 4.57553 Pr > ltl 0.0446 
Sign M 1.5 Pr >= IMI 0.2500 
Signed Rank S 3 Pr >= ISI 0.2500 

QUANTILES (DEFINITION 5) 
Quantile Estima te EXTREME OBSERVATIONS 
100% Max 15.350 ----LOWEST----- ----HIGHEST----
99% 15.350 Value Obs Value Obs 
95% 15.350 7.785 2 7.785 2 
90% 15.350 9.023 3 9.023 3 
75% Q3 15.350 15.350 1 15.350 1 
50% Median 9.023 
25% Q1 7.785 
10% 7.785 
5% 7.785 
1% 7.785 
0% Min 7.785 
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Resultados de los análisis de metales en las muestras de suelo, compost y planta 

·',. 
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INFORME DE ENSAYO N· 3.:07836/08 

Sblli:llófll~ , FRANCISCO A TEN CID, JemiY' 
DomlcílioLog•t' 

PrOCI'!C(Ó Dedara~•­
C.illid~ de rnueilnl 
l<lenlif~ndoloii!UHl~ 

Fonna cio Pto..,¡.•dó•. 
Fócho do recepdón 

Fodt~ de 111iolo ..;1 en$Oyó 
FéchJ del!~~ enuya 

- Ensayo teolií3do en 

Motcuño IIIIQ/!iC) 

, A...nlco lmalkol 

Av, Ve<!Cl:otlo.U17, &llovls1a•CIIlt~ 

_SUELO 

- 01 muellra >i .l.!l(g 

Sógün &eiiiCII<a 

En bo!sl depofefllano corraóa r conson/¡odf ll•m¡i0!11Ur8 ~bl«nle 
_20Ga-07 -16 
~-o1~1a· 

2~-07-21 

LOboJ•Iorio Aitjblenlll 
tus -OIIOlOSUl . (10082 1 
1.1-ino properclonacla po.e!aoOtlfanto 

MUESTRAN'\ 

- 24Ó8-

. . . oasiRvACIOHES . . 
...------opllttillótot!alt>lomw.Oiillo•"'>it.¡;;;naCIIo<ltCEAP1!11$A. 

P¡lg, 1/1 

.l.o&'"'-'todoodeiOt·oftii!OI ned- 1«~d01cutno una...,_.,. C<><IÍcwmlád am-<10 """'"""" .,....,._dao'sl!"""' 
. dOc:aldlddebi!--lo-11<8 - ·_ - - . . 
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CERPER &5 . 
Ct=RTÍA~Af;IONE.S DE!f.. PEJW ú. 

Stilcllanto 

OomlciJo Lega! 

PIOduc1DOodBnldo 

C.nlldaó recibida 
ldlfrtlllc8Ción de la mueslr.! 

Fonno do PresenladOn _ 

Fecha de Reoopc:ión 

Fl!éha da 1~ dol et~5l!yo 

F<lcha deTélnllnO dél M&ayo 

¡;nsayc realltado "" 

ldentlncada con 

INFORME DE ENSAYO N" 3--07721/08 

: FRANCISCO ATEHCIO, JENNV 
; M.V-.uola1317-,.Be!Jao,1$ta-Oillia0. 
: SUELO 

: 01 mueslta" i.B kg 

:·En bolsll do poilellleno c..m.c~a y ix>nseivada a 1<mperelurlltmbléóM. 

: 2008-07-17. 

l 2008-07-23' 
: 2008-07-23 

: laboralof1o ~e.tai 
: H1S 08030Q83 ( 1013$) . . 
. Muestra 'pioporeloi>Otia por tl $4tlcltanle.· 

~· 

Cromo maltol 

·Pág.l/1 

~- ·-_ . ·- .·· 
~-:-,:x.:;-:st~ 21 stEd. 1005.' P•rt3111B.~Pt!Aoi)WifA·'IIW. ,......., t>y(lol;.oníml<abocrt>Uons~y. Ditodw. Aeet,<eno 

Ctomo: 'EPA Mflliod 218 1986. Ctven'ILn! fA, A. OírO<l IIPÍ<OIIin~ 

_ _ _ . OBSÉAVACtcmES . · . · 
l'tonlbld:IIO-ucciOntolalop;nt!stooO<I•"""""'•...,Ia~OS<IItldoCERl'l!li$,A. 
t,o,redtadosdebl'snP)Vlnod&ben:"f.M'~C:omounaee~n·a~con'nr:lm'IIJde:s:uoduaoocomo~del~ 
do uliCDd cM 1• en11dad ~ to prodoet. · 

Cllllau. 25de J'*'>.dftf 2008 · 
()A 

P.AJr.t.: 

~~--~-~·" 
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rlcERPER \;!/) ~ERT:IRCACIOIJESD!L PE.RU S,A, 

Sólldlañlé 

Onmldlo legal 

?rodüelo DedarallO 

canl!da~ Mdb«<a 

INFORME DE ENSAYO N" 3..()9234108 

: I'RAHCISCO ATENCIO, JENI'IY 
: M~ Ver,e;wela 1311, BtihM!t9. callao 

:suao 
: 01 muestra • 200 ·g. 
: MuiiStta N"~ klentl1\cad<ln de la muesir!l 

Forma de Presenta016n 

Fecha de Reoepdón 
: én I>Oisa de papal, <*radl ~ CC~~H~VIda a teml>IJratuta ambiOII!O 

e· 2008-09-08 

: 2009-09-08 

! 2008-09- 18 

: l..llb0ratoc1o Ambiental 

Faena da IÑC:IO del ensayo 

Fecha de T émllno defensa yo · 

Ens:aycm:!lllado an 
ldenbiicáda ·con : 1115 oao301140a 1 f :ms 1 . 

Mulstta proporcionada por at•oUdtanto. 

Ensayos Resultado-s 

Atsénioo lma/kg) 15.09 
.cadmio <m~g¡ 
.U.....oedel!GCIÓI\:2.00~ <2.00 

Plon\ofmalbll 9.70 

CromolmGIIcal 12.62 

MercuriO 111\1111<~\ 0.1179 

~ ~ ~ 

P~.1f1 

~k':'i: S~ ll 011:~. 2QÓ$ Pt<t3fU C.~PHA•AW'NA~, Al"!nlc~ .. ienl ... bviÍ)<ÍMOS""""'IlOnlotomk:~""-'"" ._.,..,.uy, 
CiodmiO: 'S !lEY NI 21 ·~ E'd, 200~; Part 31116. APHA-AWWA!WEF. l.fellllo by..,.., ol<r*~O<OiiOn S:>O<lronlell)l dlrcclolr -~ """"' 
mo!l>od . ~~ . . 
Piorno: SIAEWI'Ill 1't E<!~ 2005. hn J111B. A.PHA-AWWA'WE!'. t.letalo bybmo-~ Clli!CI""""tfY<IIri!Cion a~¡lonollllmo 
mW<>á. 
Cromo: !:P.O. IAtlhod 218.1 11la8. (;!Woir.im (A.A Dwo.!Aspltl'""') 
MOteutlo: SMéW\V ~~ SI E.d. 2tlll5 "-rt ~ 112 8: Af'HA·AIWIA:VoU .IÁéllll by celd .... pot »lOmlc: ~bior¡Jtl>n •.I)OCII'omoll}' I.Wnhaa. 

ÓllSERVACiOi<ES. 
P!ahibc!oton~ttWOp11rdolde- Wotmt. _,., ~M<ifr.o O.Cf'RPERS.A 
t.OJmtll\lldOi~IOS~f'O~nwau.do$(lOf'tll)l,ltla~do~itSCIOhñof'1lltid4'pt'Od\Jtloocomoce~dllll:ítli.-,iO.c;IM:Dd 
<loii...W.OqoOio~ 

Celllio. 19 de Sllliembr& dOI 2009 
NS 

ILO: 
.Mo•.onoU...u~aT<~ 
'Di&atllrM-1..-~Uit 
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dCERPER w ~ER71RDACIONES .OELPERU S.A. 

INFORME DI; ENSAYO W 3·09248/08 

Sófit;itante 

Domicilio Legal 

Producto Oedarado 

·: FRANCISCO ATENCIO, JENNY 

: Av. Vene~uela t317.Be18vlsta. Callao 

:SUELO 

: 01 muestta • 300 g. 
: NPi< 1 

éanlldad <eclbld& 
lden65eaclón ele ta .rnuestm 

Forma de Pli!Sentaclón : En bOlsa de papel. <;(ltfada y cónietvada a lempmltira ambiente 
F&Cha de Rocej)cióil 
Fechll de Inicio del enSayo 

!"~dé T émílno dal onsoyo 
Ensayo roilll8cio e11 

tóeniilicllda <:0<1 

': 2008..:09~08 . 

': 2008-"09-09 
: 2008~09-18 

: l.oboratO~o Ambf..,tal 

: ws oao:i08408 e 1:me¡ 
·Muestra piopof'donacla por•i colicítanta. 

.EMa~ R~súttado• 

AtsMilco lmQ/I<Ql 14 68 

1~=~,:~.200"""""\ <2.00 

=:.!:!'"~·5oo .. """¡ <SOO 

Ctcmo tmalk<ll 1&A7 

Mt!tcurio(mQI1<~1 oósn 

MtDJ¡ 
AnWco: SMEWW 21 mEo. 2005 l>ar\3114 C. APHA..AWWA:WEf.· Arut*:-.-by~<itlllo-tionl IIOmóC ·-~· 
e-lo: S!AEWW2111 Ed. 200!, :Pott31 11B.IJ>HA.,.WWA-Wf.F. Molol; byftam. atotric ObOO!IlGcm 1i>ed~l\l dltOd llr 101!1\i"""IIMno ..-. . . . ' ' . . 
PIOMO:SI./EINW21 11Ed.2Q05, ·Pan3111B,APHAoAWWA-WEF.·-I>y·t.omooU)Mitobs..,..,.,~ól!O<II!iJICOI¡I""'Ib,_ .... -. . . . . . . 
Gtomo: EPA- ilB.I 198e, ~IA.AOilodA<Jmlioo) 
Momltlo: SUE'I'IW 21 OI·Sd. =Por\. .$112 !1. APHA.,.YNIA.wEF, !dotal byCQld-QSIO• 11100'1'Jo obootl>I>On '-'om<lr\'Met~ 

. OBSERV.i.CIOIIES 
_ .. ..,.__opo«Wóo--.o!Mo......,__<foCERP!RSA 
t.o.~idOt d.lol ~to Clobln 111 ~~Cto.a-ñoi.N ~ 6tl COflbnMdad con rertnal dt ClfOCI\do-o como cerillk:ldodftsfsit!lft\$ dt ~ 
dO lll.,-6dJd IQUI b produc. 

callao, 19 ele SoUemb<e del .2008 
NS 

.PAIT,j.:. 

~~ .. ~~·<~• 
!LO: 
~~~~·! 
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.acERPER w ~ER»FlCACIONES bEt. PERU S.A. 

INFORME DE ENSAYO N• ~9249/08 . 
• ' ~ ' < - • ' • 

Sollc!lanle 
Domlclio t.ogoi 
Produelo Declarnilo• 

:· ·FRAHCISCO ATENCIO, JENNY 

; ~·· V-t~da 1317.11el~visla. CJIIao 
·,:·SUELO 

: il1muest.rax300g. 

: NPK2 

Cantidad redbld• 

ldeoUIIcai:IOn de ta mu.mlrn 

Forma do Pmentldón 

Fecha de Rec:epdljn 

: En ~ de papel. cemlda v conse<V>da a temperelura emblento 
; 2()0$-09- 00 

Fecha de lnlc:fo del en~ 
Foeha de T 6rmlno dil ensayo 

EnsayO mludo on 
ldertlif'ICi!daton 

% 2008-09-00 

: 2008-09-18 

: lllborllorfo Ambiental 

; MIS 08030&408 ( 12396) 
Muestno propoiclonade por el aollcllanto. · 

· Ensayo• RosUltacloS 

1 
AtUnlco rm<lll<ol 1339 

1 ~~.<::;,~2.01lmmt. < 2.00 = J:t"J!- 5.00 ... ~ •• < 5;00 

Ciomo tmaMt__ 20.48 

Mercurio (mi)ÍI<gj 
jlm;;<;ó<IO~OQ.<O,..¡.,.ol <0040 

~ . 

PIIQ.1f1 

Afttru<:o: St/EIIN/2\ IIE<I .200, Port3U• C.JoJ'HtW.W>IIA.JII(f, .., .. ..., Otlli.-byil!«d<_...;onl....,~ •b>oq>llon ~~;. 
Cadmio: SI.CEVNJ 2i IIEd. 2005, Por.311 U!. --AWW~.wFI. W~ t>ylamo a ..... Ol>OOf¡Xlon oooel.....,¡ry .,..,. al< oc:ol¡iolleftomo 
~. . . 
Plomo: SI.IEWW 21 ll E d. 200)5. Pon 3111~. ¡lPI!A.,.WWA.wEF. Mm~ t>yllme atomie abOO.,..., OJ)ICifOtnOIIy d<eclaif aceljl- jlamo 
rnalhod. . 
C"""o:E:I'~!.Itf10<!2.18.IIOU.~I!<.AOilecoA•-l .. 
l.lorevt~o: SUEWW 21 01 Bl. 2005 Pon. 3112 B. APtlA.AVfiiA·WEF. IAet>J o,' eold•voi>of aiOnil< •ino<ptal o¡>OWD1MtryMolilod 

Callao, 19 de Seüembre d<l 2009 ... 



220 

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 
. f'ACUtTAll i>EAGitONO~flA 

LAUORA'l"OIUO DE ANAUS!S DE StíE!.ClS, PIAVfAS, ,u;u,\S Y FER"nU7.ANTf~~ 

SOLICITANTE 

PROCEDENCIA 

REFERENCIA 

BOLETA 

FECHA 

N" 
LAS 

0406. 

lndf 

JENNY FRANCISCO 

liMA 

H:R. 13645 

4275 

12/Ó2/07 

CLAVES pH CÉ¡u) CaCO~ 
1:1 dS/m 

7.38 0.51 

.... 
Av. La Universidad s/n la Molina. Campus UNALM 

Telfs.: 349·5669 349-5647 Anéxo 222 Telefal(: 349·5622 

% 

0.0 
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UNJYERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN :MARCÓS 
PACIJ.LTAD DE CIENCIAS lUOLÓGtCAS 

LA.BORATORIO DE CONTROL DE CALJnAD DE ALIMENTOS Y AGUAS 

ESTUDIO REAl..llADO :A. Análisis Microbiológico. 
ll Analisis Parasitológico. 

· :f...()OO PE DEsAGlfE; Plil'ntndeTratamiento 
dcAgu~~ ~idilales- .P~eilte Piedra. · · 

I'RESF.:NTACION 

FECHA DE RECEPCiON 

FECHA ~)E ANAt.ISTS 

SOUCIT ANíB 

1. Ju:stn:rADQ.-

; En bolSa de tsl\g apróx:. 

: 65 de Pr.brero de 2007. 

:os de Febrero de 2007. 

: JENNYFRANClSCO 

A AN..A!.IS.f.S.M~!OLClG!@.-

-Numeración de Coliformes .Fecales 
~·Numeración de Esellliríchia coli 
~ Nuniehlcióir de Sa/mmtella 

(4xl0 NI\•IP/g 
l4xlONMP/g 

6NM'P/g 

HORA: 12.<!0 

HORA: 16.00 

l. Nmn. <le Co!ifomrcs fCCI!Ies.APHAfA\\'WNWEF. SiillilWd:l\'klliods. 9221 t. 200:5. 
2. Num.; de E Cfi./1,. APHAJAWW NWEI'. St¡¡nd;iril Meihods. 9221 i:, lOOS • 

. ;, J\.\nn .<:alnutl!ti!4. AI'HNA WWA!WEF. Sil!-tlilllrd Mclllods. 92iílrtf lOO S. 

B.ANAÜSIS PARASITOLOGICQ .• 

• . Método de SCdimentaci6n rápida: QuiSte de Gianiia lMiblia 
Huevo de Uncinarias 
Larvas de Uncinarias 

Lima. 20 de Febrero de 2007. 

w ... Rslll. 
·lli-tll!ritléf~<J ..... , .... , 
~·· 

:n;;rr~'"fi~ ~:4 ~~~~lt r;;;;; 
)~·,._···~l- .. ...... 

-----·-·--------

.2 /gmmo, 
ll gramo 
4/graíno. 
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dcERPER w ~ERTIFICACIONF.S DEt PERU S.A. 

INFORME DE ENSAYO N° 3·07871/07 

Soncltante 

Oomldlo 

Produelo 

Canlided de muÓ$1Ja 

Presen~aci6n · 

'fecha dO teeaJ!C'ÍÓII 

Fecha de inicio del ensayo 

Feclla do !6rmlno del ensayo 

Eosayo rootlzadó M 

ldentmi:ada <:011 

Pég.111 

~ Av. Venezuela 1317. BelllMsta·Callao ¡¡ 
FRANCISCO ATENCIO, JENNY. 

COMPOST .5 .. 
01 ~n.eoos e 
En l¡ol$a dti ¡;onetJeno cetra~a y consetVllda e lemperntufll ambfenie ~ 
2007-10-02 :S 

"" 2007-10~·03 ·~ 
9 2007-10-09 !5 

L:oborníolk> Amblentlll < 
~ 

HIS 07030608&. ( 20239) . ~ 
Mutiirl· própcirciOn•d• por eiSollcltanlo . :::o: 

--~~--------~----------------~~~----~--------------------------------~:¡¡ 

Ensayos RosuHodos 

Ars6nloi>_lrn~1 42.10· 

Metenlo. [mgil<g) 0.540 

ll!ilRmi . 
,.,..nloo: SMEWW2ttl Ed.2005 Pa~JIUCAPHA- AI'{I.YA- WEF AtJo»>c'ónd --by h)<tr!dt gai'Oillllcnl11oml<•t>oorgllon0liodro""'trlc 
~. . 
MU<Wio: SUCWW21slEd.2005Po413112B APt!A-AWWA-WEFl.laea1il>/<dd•vapo<:oomk;<iboo<pdonr;pedlomelryrneillo:l. 

eanao. 10 d& Ociubr& del2007 
l>n 

,._. r ,11 ·~ . ·~ 
;.,J..!.€) .w .. .; ""'1\!1...0,,' 

Ot ~d:;, 0.~ L.:.. .t; "~u.~ 

11: 
"" 8 
~· 

i 
1 
i3 ·u 

1 
:!:: 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 
. . . l'ACVLTAD DE AGRONOMIA 
LABORATORIO DEANALISIS m; Suti.OS, PL\:\'TAS, AGUAS Y f"'F.R1ll.r7.;,\llo'TF-~ 

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO 

SOLICITANTE 

PROCEDENCIA 

REFERENCIA 

FECHA 

·. 

JENNY FRANCISCO 

LIMNLIMAILA MOLINA 

H.R. 16811 

18·12-07 

Nüme~ Muestra 
l 

pH C~u) CaC03 

LebJ. 
75411 

75411 

lndf 

.. 
Clave? 1;1 dS!m % 

7.86 0:33 0.2 

Número Muestra 
Claves 

0.37 

cd 
·ppiri 
6:.75 

Cr 
>.PPm 

20.0 

Ay. la Universidad s/n La Molina. Campus UNALM 
Telfs.: 349;5559 · 349-5647 Ane~o 222 Telefa~t: 349·5622 

e·mall: labsuelo@ll!mollna:edu.pe 
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CERPER 
CERTIFICA clONE~ DEL .PERU S.A. 

INFORME DE ENSAYO N° 3-01237/08 

Sotioitante · 

DomlcíWl~l 

Ptoduéló DedatadO 

CaMldiKI de muaslta 

láontilleadóo de la muesita 

Forma da Prcse!IU>dOii 

Fecha <!e rocepdón 

Fecha <le lnld(l <fel en$ayo 

Fech8 <fe término del ci;SaY<> · 
Ensayo reallzlldO en 

ld!'fllll'adacon 

FRANCISCO ATENCIO, JEIÍNY 

Av. Venezuela 1~17, Bellavlsla -CaAao 

SUELO 

03 muestras x 600 11· clu 
Segun se Indica 

En bolsa da poUe~teno sellada, 

2008-01-23 

2008-~1-~4 

2008-~!-31 

laboraiorlo ·1\tnblontal 

HIS OS0300Gi8 1 008&7 ) 
Muesira proporcionada ·pOt- al aollclta.nta 

-

~-~ 
M.liU1rn 1 RnuttadOt 

MI MS M7 

Mercurio lm<>JLI 00583 .06791 00398 

~!'~,..,...,.., <2.00 <2.00 <2.00 

Plomo lmitlll 1918. 6952 10 i9 

Croma rman..l 1 24.97 45,85 2127 

Arsenito ll!lglt) - 10 99 2297 11.37 

Pág, 1/1 

! 

~!:;SIEWW Zl SIEd. 2005 Pan 31!? B. APHA.¡,.WWA.WEF. l.ldolS byccl<k1opo< .-ab>atption S~ mitl!i>cl 
C-10: SUEWW 21 SI Ed. 2005 P•n 3111 B. lú'HA<AWWA.WEF. Motal• by ftomo O!O!fl< ~ Spewom<>uy, Oiroc:l Alr- A<et)lono .Flome 
mlthod. . . . . . . 

Plomo: SMI!WW 21 SI Ed. ?005 Pott 31 ti.B.IoPIIA.¡.WWA·WEF. Me!Jh I>J lome '""* ~~ SlltC1t~. [l;rOCI ...,... ÁtOI;4ono Aami - .. 
Ctomo; EPA uE't\iloo :!19.1.1988.CHROUIUIA (MDIRECT ASPIRIITION) . . 
Ar<onko: SMEWW 21 SI Ed. ~Pon 311 • C, APHA·AWW~A.WEF ,._ ord S6<M1m by Hyd<ido Goneralion!Atomlc: A.tiOolpUon Spt<trOmelrÍ<: u.cioa . . . 

. OBSI!RVACIOtii!S 
Ptohlbl<la 10 noroducCI6n IOUl o pottlal do Hlolrltomlé. olon 10 O>AOIItaelón O$dllt ·óe CERPER S A. 
los~ cM lbf. ertiayos ro· deben w uQb.ados -c:c:lf'fl:) uno ttt"Jf'read6n de conformidad-eón ~-dct Pfi):luctG o como c.ertlbdo del stamna 
do c;ddlid dolo .....,oil qúiiO ¡>rOC!uoe. 

Callao. 1 t d<! Fcliroro def2oo8 
HS 

.P.ll'l'ol:. 
~-. ...,.,.,.-.... 
T->:G'r.l·liWJS 
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rlcERPER w ~ERTIFICACIONES DEl. PERU S,A. 

INFORME DE ENSAYO W 3-01238/08 

Solloltanié 

Dom!QIIologai 

P/Odutto OecllfOdO 

Carilidll<l do mi.eslnl 

ldontlbción do la rnue$113 

forma do P!e$Mtaelón 

Fecha&!mcepc~ón" · 

fecha CIÓ IniCio del oosayo 

F~adÓ iiw!niM do! e~~­
EM!I)'O realzado en 

tdlnu~~da con 

FRANCISCO ATeNCIO, JENNY 

. tw. v~uela 1317, Elillall'.sta .,.CeReo 

HOJAS DE .M~ (FOUAR) 

03 múusiJ8S do l! d~ 

Según se indica. 

En bOlsa do·poSellleno slllladl~ 

2008-0t -23 

2008-01-24 

20118-01-'31. 

Lab0r8torl0 A,;,ti!enlal 

. . HIS 08030oii9a ( OOIISe ) . . 
llluutm propO<cfonada por el Soii<:IIÍI<i!~ 

En-
Muestn~ol Riil.lttid~t 

MI MS Ml 

ArSenlcó {mQil 1 0.08351 09055 0,9143 

~::~.~-· < 1.00 <1,00 éj;()Q 

P!Qollo!m!llll 2.945 1.944 3482 

Me~río(mg/L) 0.0391 1 . 0~0393 00390 

c.OnioÍffig!L>. . 1535 J 9023 7,78~ 

. .. . ··.. . . : . .. 
. . . . 

~: . ·. . . .· 
...,.tnl<o: Si.!&N/21 '!HED. 200S PART31'14 C.APHI<AWWA.WéFAfWIJ< .,.¡S<Ioftlum by HydddO G.lnoti-AIOMICAboOfllllon 

. Sl"'dJJMMirf. l.lct.ihod . . · . . .. · . . . . . 
Cadmio: EPA L!ETHOO 213.1 1999 CAOMIIJM (M. DIRECT ASPIRAT!ON) 
Cro""': EPA LIETHOO Z18.1.tllé$:CtiROMIUM (AA DIRECT ASPIRATION) 
Pl..,o: EPA t.!ETHOD23!1.1 1i99 LEAO(M DIRECTASPIRAT1011) . . . . 
10trcut10: St.AEVI .. '/21 TH ED. ~ PART 3112 O ,APHA AWWA*E METAL$ BYCDl!WAPOR ATOUIC AOSORPnON SPECffiOMET!IY 

OBSERVACIONES 
PtciA>Idolt <eprodi>Ccí6<!101alo""fd:II<IO...., fnfon't>e.<k>ll aUIOI!UdónUCII~> áo CERPERSA . . . . . . 
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8.1 

RESULTADO DE LOS ANÁLISIS DE METALES POR ICP - COMPOST-

Los siguientes resultados de metales pertenecen al análisis del compost producido en la fase 

experimental del presente trabajo de investigación. El método aplicado fue The lnductively 

Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometric Method for Trace Element Analysis of Water 

and Wastes- EPA- US. 

Resultados de metales para el Compost 

1 Metal 
Plata 
Aluminio 
Arsénico 
Bario 
Berilio 
Bismuto 
Calcio 
Cadmio 
Cobalto 
Cromo 
Cobre 
Hierro 
Litio 
Magnesio 

11· mg/L 1 

15 
13300 

21 
147 

< 5,0 
9 

62100 
2 
9 
37 

1459,8 
16100 

20 
8400 

1 Metal 
Manganeso 
Molibdeno 
Sodio 
Níquel 
Fósforo 
Plomo 
Antimonio 
Estaño 
Estroncio 
Titanio 
Talio 
Vanadio 
Zinc 

LABORATORIO CERPER S.A. (AÑO 2008) 

11 mg/L 1 

361 
4 

1800 
36 

15800 
69 

<50 , 
.20 

325,4 
500 

<20 , 
41 

514,7 
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C.1 

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUA Y 
FERTILIZANTES 

PROTOCOLO DE MUESTREO DE SUELO 

1. Elabore un plano o croquis del terreno en donde va a muestrear. 

2. Señale en el plano los lotes que muestren condiciones semejantes de suelo: 

igual manejo, igual pendiente, color, vegetación, drenaje, etc. 

3. En cada área no mayor de 3 has, tomar de 15 a 20 subtnuestras siguiendo un 

camino en zigzag, a fin de abarcar todo el lote, luego mezcle cuidadosamente 

las submuestras de suelo en un balde limpio y tome aproximadamente 1 Kg de 

la mezcla. Esta muestra compuesta será la que se enviará al laboratorio como 

representativa de un lote. 

4. Se emitirán al laboratorio un número 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 AGRONOMÍA 

LABORATORIO DE ANÁLISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUASY FERTILIZANTES 

INFORME DE ANÁLISIS ESPECIAL EN SUELO 

Salinidad 
:lasificación del Suelo 

'muy ligeramente salino 
'ligeramente salino 
'moderadamente salino 
=uertemente salino 

Clasificación 

*bajo 
*medio 
*alto 

CE (es) 

<2 
2-4 
4-8 
>8 

Materia 
Orgánica 

% 

<2.0 
2-4 
>4.0 

Relaciones Catión icas 

Clasificación K/Mg ca/Mg 

*Normal 0.2-0.3 5 
*defc. Mg >0.5 
*defc. K <0.2 
* defc. Mg >10 

Reacción o 
Clasificación del Suelo 

Fuertemente ácido 
Moderadamente ácido 
Ligeramente ácido 
Neutro 
Ligeramente alcalino 
Moderadamente alcalino 
Fuertemente alcalino 

pH 
pH 
<5.5 
5.6-6.0 
6.1-6.5 
7.0 
7.1 -7.8 
7.9-8.4 
>8.5 

Fósforo Potasio 
disponible disponible 

pm P ppm K 

<7.0 <100 
7.0-14.0 100-240 
>14.0 >240 

Distribución de Cationes 
% 

ca+2 = 60-75 
Mg+z = 15-20 
K+ = 3-7 
Na+ = <15 
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C.3 

REFERENCIA DE LAS NORMAS TÉCNICAS INTERNACIONALES QUE 
ESTABLECEN CARACTERÍSTICAS Y CRITERIOS DE APLICACIÓN PARA LOS 

LODOS DE DESAGUES EN EL SUELO AGRÍCOLA 

ALLOWAY (1993) 

METALES PESADOS EN LODOS DE DESAGÜE 

Concentración de metales pesados en lodos de desagüe y el máximo valor para metales en lodos aplicados al suelo, cargas anuales 

de metales, y concentraciones en suelos enmendados con lodo. 

Lodo de Carga anual máxima -·· -· 
Elemento desagüe Conc. en el lodo Cargas en el UK EC Fr 

(mg/Kg) [mJJlK_g}_ suelo [ka/ha] R M 

ARSÉNICO 3-30 10-75 0,02-0,33 10 - -
CADMIO <1-3410 8-30 0,01 -O, 17 3,3 1 3 2 
CROMO 8-40600 200-1200 0,4-33 600 50 - 150 
MERCURIO O, 1 -55 5-25 0,008-1,2 1 2 - 1 
PLOMO 29-3600 300-1200 0,3- 33 550 50 100 100 

Los rangos de valores para las concentraciones máxima aceptable en el lodo de desagüe y máxima carga en lodo 
aplicado al suelo indica los valores más lto y más bajo que se utilizan en diferentes países. Se muestran datos del 
máximo aceptable de concentraciones de metales en suelo enmendado con lodo en el Reino Unido, Comunidad 
Europea, Francia y República Federal Alemana. R = recomendado, M = mandatorio. 

:ONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN SUELOS Y PLANTA~ 

1 EE~nto 1 
Rango normal en Conc. total crítica en Rango normal en Conc. crítica en plantas(3l [mg/Kg] 

suelo(l) suelo(2l [mg/Kg] las plantas(l) 
a b 

ARSÉNICO O, 1 -40 20-50 0,02-7 5-20 1-20 
CADMIO 0,01-2,0 3-8 O, 1 -2,4 5-30 4-200 
CROMO 5-1500 75-100 0,03-14 5-30 2-18 
MERCURIO 0,01-0,5 0,3-5 0,005- O, 17 1 e 3 1 -8 
PLOMO 2-300 100-400 0,2-20 30-300 -

1(1) Bowen: Environmental Chemistry of the elements. Academic Press, London (1979) 
(2) The critica! soil total concentration is the range of values above which toxicity is considerad to be 

possible. Kabata-Pendias. Trace Elements in soil and Plants. (1984) 
(3) The critica! concentration in the level above which toxicity effects are likely. a. Kabata-Pendias. 

(1984). b, values likely to cause 10% depression in yeld. Plan! and Soil (1984). 
Fuente: ALLOWAY B. (1993). HEAVY METALS IN SOIL. · . 

o 

3 
100 

2 
100 
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Valores limite para metales pesados- real decreto /310/190- España 

Valor Umité ae ConcentraCión Valor Límite de Concentración Valor Limité para las cantidades de' 
' - ' . 

de Metales Pesados en Suelo .· de ~etales Pesados en Lodos 

Metal 
(mg/kg) '1 · (niglkg) metales pesados que se podrán 

't 
. ' <; 

Suelos con ·suelos eon SUelos con Suelos con introducir en los suelos ba!?ándose en 

pH< 7 'f pH>7 pH<: 7 pH>7 
una media de 10 años {kg/ha/año 

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: (Aiva, 1999) 

Ran os comunes 
Elemento C.E.E. EPA, JAPON Lodo L9d0 

Valor de 

Humedad 50-87 - 80.5 
M.O. - - -
pH 6,8- 6,5- 6,1 

10.3 8,0 

Metales pesados (mg/Kg) 

Metal Referencia 1 2 
C.E.E. E.P.A. 

Arsénico - 9 
Cadmio 6,3 87 
Cromo - 1800 
Mercurio 1,84 7 
Plomo 396 1940 

Análisis fisicoquímico del lodo 
Normas en materia de lodos y metales 

pesados 

Concentraciones límites de metales en lodos de plantas depuradoras 

Metal Alemania Suiza Francia Esp~ña C.E.E, U.S.A, Chile* 
¡ 1 

Arsénico - - - - 75 20 

Cadmio 10 5 40 40 20-40 85 8 

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 mvestigac16n realizados en un numero determmado de plantas de tratamiento, Chile plantea sus 
normas, y están siendo propuestas para regir en este pafs, para las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas. 
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Cargas máximas de metales -Análisis Norma EPA 

TASA DE APLICACIÓN DE 
Superficie de 

NORMA EPA ' ' 
co~c. 

suelo Hás/1000 

Conc. Máx. 
permisible 
. Mg/Kg 

75 

85 

3000 

57 

840 

Conc. Máx: 
permisible 

Mg/Kg 
-

40 

25 

1200 

., U. S.A. LODOS Ton/Há año 
Ton 1 

Carga máx 9arga Para Para Para Para 
.máx. Media EP1 

acumulada concentración concentración carga carga 
anual 

Kg/há 
Mg/Kg· 

máxima media máxima media Kg/há 
41 2.0 9 26.7 222.22 37.5 4.5 

39 1.9 87 22.35 21.83 44.7 45.9 

3000 150 1800 50 83.3 20.0 12.0 

17 0.85 7 15 121 66.7 8.3 

300 15 1940 17.85 7.7 56.0 129.5 

Cargas máximas de metales -Análisis Norma CEE 

. ~ ' TASA DE 
' CONC. Superficie de suel9 

NORMA C. E. E .. · APLICACIÓN DE 
MEDIA. Hás/1 000 Ton 

LODOS Ton/Há año 

Carga máx: C~rga má) Europa Para 
Para Para 

acumuladaJ con c. carga 
Kg/há ' afio Kg/há Mg/Kg conc. Máx, 

media máxima· 

15,75 0,15 6,3 3,75 23.8 266,7 

7,88 0.1 1,84 4 54.3 250 

157,5 15 396 12,5 37,9 80 

Análisis comparativo capacidad de disposición 
Hás/1 000 Ton lodos 

EPA C.E.E. 
' 

Para Para Para Para 
Metales 

' carga carga carga carga 

máx. media máx. media 

Arsénico 10,0 1,1 

Cadmio 4,3 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 

Para 
carga . 
media, 

42 

18,4 

26,4 

jVida útil terreno 

años 

Para Para 
carga carga 
máxim~ media 

20 

20 

20 

20 

20 

Vida útil terreno 

años 

Para para 
carga carga 

máxima media 

105 

79 

105 
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Valores limites de la directiva alemana para el lodo activado 
Dr Balzer Alemania 2007 
Elemet~fo Suelo Lodo iN<ti vado 

(mgll<g) (mgl<.g) 
Pb 100 9)0 
Cd 1.5 (1) 10(5) 
Cr 100 000 
Cu eo 000 
Ni 00 200 
Hg 1 8 
Zn 200 (100) 2000(2000) 

(valor limite para suelo ligero) 

Características de muestras de compost procedente del tratamiento de mezclas de 

lodos de depuradora y restos vegetales(Paulet, 2000) 

Muestra S a Sb Se Sd 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 20,57 13,75 21,70 

ppm N-NH4 Soluble 4538 3028 5069 <2 4745 

ppmN-N03 17 21 20 1936 Nd 

%M.O. 42,83 62,14 61,55 30,74 40,90 

%Norg 1,48 2,53 2,86 1,27 3,54 

CIN 14,50 12,27 10,76 12,1 5,8 

%MOR 20,12 26,38 25,09 16,24 16,8 

%GE (MORIMOT) 46,97 42,45 40,76 52,83 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 1,49 2,33 2,46 2,67 1,80 

%K 1,58 0,42 0,42 0,58 3,16 

%Ca 9,56 5,96 5,89 11,20 9,48 

%Mg 1,39 0,96 1,56 0,87 1,81 

%Na 1,00 0,25 0,33 0,17 0,90 
%Fe 1,05 1,12 0,73 1,21 0,73 
ppmZn 493 1087 644 260 2886 

ppmMn 235 143 104 208 705 

ppmCu 171 338 237 55 220 

ppmNi 123 54 26 33 62 

ppmCr 31 95 18 27 81 

ppmPb 16 110 86 59 462 

ppmCd 0,40 1,5 1,20 0,48 5,66 

Fuente: Saliva, 2001 
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0.1 
Cálculo de los nutrientes que se aplicaron en la fertilización inorgánica 

del Control NPK (maceta N° 7) en los Ensayos N° 1 y N° 2 

'IX13JS (J)pth) DE IA FERTILJZAC IÓN DE IAMACEJA CONTROL NPK (Jf 7): 

· Mtrógeno Qddo fosjOrico &ido de Fbtasio 

N PPs K ,O 
ppm: 300 400 200 

¡ ¡ ¡ 

llia SUperfosf.tJ Cloruro 

Triple de 

de Calcio Fbtasio 

1 "" dosis: día 1 100 ppm 400 ppm 50 ppm 
! 

2 .a dosis: día s· 100 ppm 50 ppm 

3""dosis: día 14 100 ppm 100 ppm 

Cálculo del fosfato, (dosis única) 
ífoo ppm P · ~ 
¡ 

ioo mg PI Kg 

i 
¡En una maceta de 4 Kg ~ 400 mg N 1 Maceta 

1 

Puente de NÚrógeno : Úrea 100 mg Úrea ~ 

X 

46 mg N 

400 mg N 

x = 870 mg Úrea 1 maceta 4 Kg 

Se preparan las macetas por triplicado 870 • 3 = 2608 . 7 mg Úrea 
1 . 

Se diluye con: 300 mi de agua, luego : 

Cálculo del Nitrógeno, para cada una de las tres dosis 
100 ppm N ~ 100 mg N 1 Kg · 

En una maceta de 4 Kg ~ 400 mg N 1 Maceta 

Fuente de Nitrógeno : Úrea 100 mg Úrea ~ 

X ~ 

46mgN 

400mg N 

x = 870 mg Úrea 1 maceta 4 Kg 

Se preparan las macetas por triplicado : 870 * 3 = 2608.7 mg Úrea 

Se diluye con 300 m! de agua, luego: 
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Q . l 

Cálculo del "KCI" para la primera y segunda dosis 
,.,-~·-··---·~· ---····· --- ...... . 1Cá{cu/o de 50 ppm de K ,O : 1 .• 

:¡ 50 ppm 

:l 1 
. l 

de 4 Kg En una maceta 

1 
!Fuente de K ,O : 
1 

1 
KCI 
1 ., ' 

' 
¡ 

K,O 

100 mg KCI 

.X 

50 mg K 201 Kg 

200 mg K 20 1 Maceta 

-7 

-7 

60 m? K,O 

200 mg K,O 

.x 333 .3 mg KCI 1 maceta 4 'Kg 

Se preparan las macetas por triplicado 333 .3 • 3 ; 999 .9 mg KCI /3 Macetas 

=:> 1000 mg KCI 13 Macetas 

¡ 

Se pesa 1000 mg ~e Kc¡l y se diluye con 300.'!'/.de_qgu~ .!u~gq_, 

Cálculo del "KCI" para la tercera dosis 

Cálculo de 100 ppm de K20: 

100 ppm K,O 100 mg K,O 1 Kg 

En una maceta de 4 Kg 400 mg K 20 1 Maceta 

Fuente de K 20 : KCI 100 mg KCI 

X 

60 mg K 20 

400 mg K,O 

.X 666 .6 mg KC/ 1 maceta 4 Kg 

Se preparan las macetas por triplicado 666.6 • 3; 1999.9 mg KC/13 Macetas 

=> 2000 mg KCI /3 Macetas 

Se pesa 2000 mg de KC/ y se diluye con 300 m/ de agua, luego, 

Dosis por maceta : 

/ 
100mL 

Dlsotvercon 
300 mL de egull 

100ml 1001Tt. 
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D.2 

BALANCE DE MATERIALES PARA LA PRODUCCIÓN DE COMPOST 

Se ha considerado las proporciones del 50% de cada componente del compost 

(sugerido por Falcón, 2005) como la más adecuada para producir un bio-abono con las 

mejores características 

Cálculo de la cantidad de Lodo 

mL =SO Kg 

%H = 8.22 g /100g 

P = 0.756 Kg/l 

Ls =Lodo seco 

V L = Volumen de lodo 

SO% Lodo = 50% Maleza 

50 K Lodo* o.ooazZKgHzO = 4.11 Kg H
2
0 

g 0.10 Kg Lodo 

50 - 4.11 = 45.89 Kg Ls 

50 Kg Lodo 

X 

45.89 Kg Ls 

50 Kg Ls 

X= 54.478 Kg Lodo (cantidad de Lodo) 

m3 
VL = 54.478 KgL0.756 Kg * 103 l 

VL = 0.0721m3 

Cálculo de la cantidad de Maleza 

54.478 Kg Lodo= 54.478 Kg Maleza 

p = 0.55 Kg/l 

%H = 55.1 g/100g 54.4 78 K Maleza * 0
"
0551 

Kg Hz O = 30.017 K H O g 0.10 Kg Maleza g 2 

54.478- 30.017 = 24.46 Kg Ls 

54.478 Kg Maleza ------- 24.46 Kg Ms 
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M s = Maleza seca X ------- 50 Kg M S 

X= 111.35 Kg Maleza 

V L = Volumen de Maleza 

m3 

V L = 111.36 Kg Maleza O 55 K * - 3-. g 10 l 

VL = 0.2025m3 Maleza 

V r = Volumen de la mezcla total 

Vr = VLodo + V Maleza 

Vr = (0.0721 + 0.2025) m 3 

Vr = 0.2746 m 3 

Volumen de la Unidad de Compostaje (V u e) 

A= 0.6 m 

a= 0.5 m 

(cantidad de Maleza) 

UNIDAD DE 
COMPOSTAJE (UC) 

Vuc = 0.6 * 0.5 * 0.3 

Vuc = 0.09m3 

/ 
.,? 

H = 0.3 m )'/' 

Vr 
#UC= = 

Vuc 

0.2746 
0.09 = 3.054 

Se requieren #UC = 4 
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0.3 

DATOS TECNICOS DE LA PLANTA DE PUENTE PIEDRA 

Capacidad nominal de Diseño (1/s) 420 
Capacidad real de Diseño (1/s) 420 

Período 2006 - 2007 

, .· ·-,L . 

1 Vol ;ri¡lesde ril3
1 Mes' .. c~udal (lis) 1 

·.. . .i ' 

.--~ _':<, .. _ . ·. -· .. , ,. .2006 .2007 : ·'2006: 2007 

pnero-:·\. ·· 
.. -;,1 

190 242 509 649 ,, 

Febréro•;' ., -..... ,;.·:_;_ 208 248 503 600 
Marzo:. · :;;.,'( 232 277 620 743 
AprlJy·;y· ~--.~ 

,:':~}<·. '·~. 236 300 611 777 
Mayo 210 266 563 713 
~~nió'- .> ·- ·,;;;; .. ,.¡-·. 202 255 524 662 ' 
J~lió. 

. . ~:; 
205 247 550 662 ,, ._, 

Agosfo' --.. · ·•}> 220 240 590 643 
SetiEimlire 

,. 
223 235 577 609 :.,-:'' 

Octubre;:·:·-,-· . :''!?t_':• 222 240 594 642 
Noviemllre · ·.: 223 253 577 655 
Diéiembré ., · ~·- ,: f 218 256 585 686 
!rotal miles de m~ 

11 
6803 11 8041 1 

Parámetros de control de calidad en la PTAR Puente Piedra 
··; _. ';. 

Ana·· 
t· -;. • -·· '· - · COA· -: · -. 1 

- · ·- ·--,: DBOs_ (mg/L.prom) ~g ·__ '., SS (mg/L prom) . CTI (Nmp/100_ ml_
1
'prom)-Q ; (liS) - "~UL,!V! 

~,~E=p---~-_=sp=_-~.-~~o/c~o.=R~-~~-~+.~_-~E~P~-~--~s~p~_~o/c~o~R~-~~-~EP~--~~S~P~.~.~t~0~Vo~R~-~~ ·. :{-

SÓLIDOS SUSPENDIDOS EN LA PTAR Puente Piedra 2003-2007 (mg/L) 
lAño.· .) 

EPf: .-.;'"·-=- .. ;(':•\1''.:'. 
sp '¡c- •• : 

t,',. 

% Eficiencia, 
Leyenda 
EP 
SP 
%R 

'•.': : 
,'~·~:-··:- ,._. 

DB05 (mg/L prom) 

CTI 
SS 

1 '. 20031' t2004l . 20051 
252,5 320,1 272 

6,5 3,9 6 
97,4 98,8 97,8 

Entrada a la planta - Afluente 
Salida de la planta - Efluente 

··;wo6l 20071 
289 316 

11 14 
96,2 95,7 

capacidad de remoción o de reducción de patógenos del sistema 
demanda bioquimica de oxigeno 

Coliformes termotolerantes 
Sólidos suspendidos 

Fuente: Anuario Estadistica 2006- 2007. Gerencia de Desarrollo e investigación. 
Equipo Planeamiento Operativo y Financiero (EPOF) 
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0.4 

Estimación de costos del lodo compostado y de la disposición final de los lodos 

residuales en un relleno sanitario 

Precio de venta de compost en el mercado (Agosto 2007) 

Precio (SI.) 

Cantidad Universidad En el Mercado de Nacional Agraria La 
Lima Precio sugerido 

Moti na 

01 TM 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 

Estimación de costos para la disposición final de los lodos residuales en un 

relleno sanitario 

Para la estimación de costos para la disposición final de lodos residuales en un relleno 

sanitario se considera de las siguientes actividades 

i. Contratar a la Empresa Prestadora de Servicios de Residuos Sólidos (EPS-RS), 
autorizada en brindar el servicio de transporte y disposición final de lodos de 
plantas de tratamiento de aguas residuales. 

ii. La disposición del lodo en la laguna de lodos 

iii. La disposición del lodo al relleno sanitario 

iv. El secado del lodo antes de su disposición al Relleno Sanitario Portillo Grande, 

ya que no se permite disponer el lodo directamente, por su elevado contenido de 

humedad. 

Recolección y transporte de/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 carguío, transporte y disposición final del lodo seco al relleno 

sanitario por medio de cargadores frontales, dumpers y volquetes. 
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La disposición final de residuos al relleno sanitario 

En la estimación de costos, se considera el servicio de la EPS-RS como el alquiler de 

la maquinaria pesada, mantenimiento, lubricación, cambio de filtros, combustible, 

herramientas básicas, seguro SOAT, mano de obra realizada por los operadores de 

maquinaria pesada, indumentaria del personal, elementos de protección mínimos, 

peajes, tributos por la disposición final de los lodos en el relleno sanitario, así como 

otros que sean necesarios para la correcta ejecución del servicio. 

Datos necesarios 

• Masa de lodo seco a disponer (45% de humedad}, asciende a 100 TM/día 

• La humedad del lodo luego de permanecer 8 semanas en la cancha de secado, 

es 30%. (valor estimado según experiencia en el manejo de lodos 

• Costo por carguío y transporte de lodos 

Actividad Dato Costo (S/. /m") 
Transporte de lodos Desde la PTAR Puente Piedra 30.00 

a/RS 

Disposición de lodos RS Portillo Grande 10.00 

Según los datos mencionados, se calculó el costo total para la disposición final de los 

lodos residuales desde la PTAR Puente Piedra - Lima, se muestran en el cuadro N° 

Origen Destino Volumen Precio Precio Precio Precio Precio 
PTAR RS total a unitario Unitario parcial parcial Total 

carf{ar Carga+ Disposición Carga+ disposición (TM) 
(mJ Transporte final Transporte final (SI.) (SI.) 

(SI.) (SI.) 
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E.1 

Inventario de Plantas de Tratamienti de aguas Residuales en Lima 

INSTITUCIONALES Y 
NORMATIVOS 

0.002 

0.65 

10 

20 

4 4 

20 20 Lag. Ameao1asu 

1.5 

0.2 

0.6 

1 

5.25 

15 

1.5 

0.2 

0.6 

5.25 

15 

Filtro 
percolador 

E COSAN/ 
Humedal 
artificial 

Lag. Aireadas 



21 Huerto 
comunal 
~illa María del 
~riunfo 

22 !Zona 
agropecua 
ría de San 
Juan de 
Miraflores 

23 Parque 23 
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·.'·.r. 

lntra- Mun. VMT Comunidad 
urbano 3 

Peri-
Urbano SEDAPAL Agricultores 12 

Peri- SEDAPAL SERPAR 1 O 
urbano 

24 Parque zonal Peri- SEDAPAL SERPAR 15 
Huayna Capac urbano 

25 ¡Zona agrícola d Peri-
Jose Galvez urbano SEDAPAL Agricultores 10 

Agriculturc 

Agriculturé 

Área verdE 

Área verdE 

26 Alameda de la 
Solidaridad 
Villa El 
SalvadorVES 

lntra- Mun. VES Mun. VES 3.45 Área verdE 
urbano 

27 ¡Alameda dé la lntra- Mun. VES Mun. VES 2 5 Juventud urbano · 
28 Parque 26 

Peri- SEDAPAL 
urbano 

MVCS 15 

Área verdE 

Area verde 
acuicultur< 
agricultuf"§ 

2 2 Lodos 
activados 

20 424 Lag. Aireada 

20 *424 Lag. Aire~da 

20 *424 Lag. Aireada 

35 

6 

5 

19 

Laguna de 
53 Estabilizació 

6 

5 

73 

Lodos 
activado 

lodos 
activado 
Laguna 

Aireadas­
Maduración 

29 Comité 
regantes CP1-
VES 

Peri- SEDAPAL SEDAPAL 30 A . lt r< 30 *73 urbano gncu ur ~ 
Laguna 
Aireada 

30 Comité 
regantes CP2-
~ES 

Peri- SEDAPAL Comité de 100 Agriculturc 120 *424 
urbano regantes 

Laguna 
Aireada 

31 Parque zonal 
Huascar 

Peri- SEDAPAL MVES/ 24 1 Area verdE 24 •73 urbano SERPAR agricultur< 
Laguna 
Aireada 

32 Oasis de Villa , Mun. VES Población O. 76 Área verdE 

33 Zona agrícola d Peri-
Chorrillos urbano 

Comité de 
regantes 

34 Zona agrícola 
San Pedro- Peri- SEDAPAL Comité de 

urbano Regantes Lurín 
35 fz:ona agrícola Peri-

Nuevo Lurín urbano 
SEDAPAL Agricultores 

36 Punta Hermoza Peri-
urbano SEDAPAL Mun. P. H. 

37 Zona agrícola d Peri- SEDAPAL Agricultores 
Pucusana urbano 

8 Agricultur< 

20 Agricultur< 

3 Agricultur< 

2 Área verdE 

2 Agricultur< 

3 

10 

17 

5 

3 

5 

Fuente. lnventano de Expenencia lntraurbanas en la Ciudad de Lima. Moscoso et al. (2008) 

3 

No 
hay 

Humedal 
artificial 

No hay 

17 
Anaeróbico­
Lag. Airead 

5 
Laguna de 

Estabilización 

3 
Laguna de 

Estabilización 

5 
Laguna de 

Estabilización 
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F.1 
Panel fotgráfico 

TESIS 

"APROVECHAMIENTO CON FtNES AGRÍCOLAS DEL LODO GENERADO EN LA PLANTA 
DE TRATAMIENTO DE DESAGUES DE PUENTE PIEDRA" 

Estructura d!!>llodo an la 
cancha de secado de lodos 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Semillas de malz 
utilizadas én la 
invesUgación 

Elltaclón de lnvemadaro- UNALM. 
(Mayo 2007) 

Cama de compostaje (abri12007} 

Lodo pulverizado 

Mezcla lodo sero + arena 

Tratamiento con lodo·composlado 


