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Simbologia

ANA Autoridad Nacional del Agua

MINAM Ministerio del Ambiente

DIGESA Direccion General de Salud Ambienta

EPS Entidades Prestadoras de Servicio

LASPAF Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
MINSA Ministerio Nacional de Salud

pH Potencial de Hidrogeno

PTAR Planta de Tratamiento de Agua Residual

SEDAPAL Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

UNALM Universidad Nacional Agraria La Molina
USEPA United States Environmental Protection Agency
us/cm Microsiemes un micrémetro
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Resumen

. El objetivo de la investigacion es evaluar el efecto de la aplicacion de
biosélidos como enmienda sobre suelos agricolas erosionados y su rendimiento
en el cultivo de Raphanus Sativus (rabanito), en el distrito de Carapongo-
Lurigancho-Peru. Se desarroll6 el disefio estadistico completamente al azar con
arreglo factorial de 2x4x2, contando con dos tipos de biosélidos (compostado y
secado), aplicados en 4 dosis ( 20%, 40%, 60%, 80%) segun el requerimiento de
nitrégeno de rdbano de 80 kh/ha, sobre 2 tipos de suelos erosionados. El método
estadistico es Test de varianza ANOVA y TUKEY TEST para variables
agrondmicas del cultivo, y en cuanto a la calidad del suelo el andlisis de T-Student
entre los parametros de calidad del suelo, sometidos en el Software R 3.6,.En los
resultados se caracteriz6 como un lodo una calidad buena el uso sin restricciones,
no se evidencio diferencias significativas para el crecimiento de las hojas y la
longitud del cultivo, sin embargo se observo que el exceso y carencia de lodos
sobre el suelo influyen negativamente en el desarrollo, el rAbano no presento
contaminacion microbiolégica siendo apto para el consumo. En conclusion el lodo
compostado puede ser aprovechada en concentraciones intermedias (40% y 60%)
como enmienda orgénica, proporcionando concentraciones optimas de fosforo y

zinc al cultivo.

Palabras claves: biosolido, aprovechamiento agricola, enmienda organica,

rabano, lodo compostado
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Abstract

The objective of the research is to evaluate the effect of the application
of biosolids as an amendment on eroded agricultural soils and its yield in the
cultivation of Raphanus Sativus (little radish), in the district of Carapongo-
Lurigancho-Perd. A completely random statistical design was developed with a
2x4x2 factorial arrangement, with two types of biosolids (composted and dried),
applied in 4 doses (20%, 40%, 60%, 80%) according to the radish nitrogen
requirement. of 80 kh/ha, on 2 types of eroded soils. The statistical method is
ANOVA variance test and TUKEY TEST for agronomic variables of the crop, and
in terms of soil quality, the t-Student analysis between soil quality parameters,
submitted in Software R 3.6,. In the results It was characterized as a good quality
sludge, the use without restrictions, no significant differences were evidenced for
the growth of the leaves and the length of the crop, however it was observed that
the excess and lack of sludge on the soil negatively influence the development,
the radish did not present microbiological contamination being suitable for
consumption. In conclusion, the composted sludge can be used in intermediate
concentrations (40% and 60%) as an organic amendment, providing optimal

concentrations of phosphorus and zinc to the crop.

Key words: biosolid, agricultural use, organic amendment, radish, composted

sludge
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

La depuracion de agua servida se va incrementando, debido al aumento de uso
de agua por la poblaciéon. Sin embargo, el método de purificacion de las aguas
grises generan cantidades altas de lodo o biosolido(Castillo et al., 2020). Este
producto contiene microorganismos patégenos, metales pesados, compuestos
organicos y entre otros, por lo cual su disposicion directa sin ningan tratamiento
se constituye en un riesgo para la salud humana, ecosistemas del suelo y agua

(Silva-leal & Bedoya, 2013).

Por otro parte, la planta depuradora en Santa Clara genera una alta
produccién de lodo, valorando anualmente un aproximado de 9408 toneladas. La
aplicacion de un tratamiento para la disposicion de este residuo en rellenos

sanitarios se hace cada vez mas urgente y costosa.

Ante esta problematica, se ha observado en la mayoria de paises se opta
por la disposicion final del lodo en la reutilizacién y aplicacion sobre suelos (Sastre
et al., 2015), obteniendo resultados positivos en la remediacion de las deficiencias
de nutrientes, proporcionando nitrégeno, fosforo, micronutrientes y materia
organica en el suelo (Saffari et al., 2020). Ello se debe a potencial fuente de
materia organica oxidable (MO) (Farooque et al., 2011) y nutrientes esenciales
para las plantas(Moura Chagas et al., 2021), sin embargo por la presencia de
patdgenos se debe someter previamente a procesos de estabilizacion e

higienizacién para reducir los riesgos.
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Asimismo, cabe sefalar que en el Perl se presenta un 54% de suelos
degradados por erosion, desertificacion y salinizacion (Minagri, 2016),
encontrandose en la Costa Peruana 110 millones de hectareas con erosion ligera
a moderada. El déficit de nutrientes de estos suelos se refleja en la baja
produccion de cultivos. Los suelos de Carapongo forman parte de esta
problematica, ya que se tienen suelos afectados por la erosion hidrica y erosion
inducida por el ser humano. Ante ello, los agricultores tienden a buscar soluciones
en la aplicacién excesiva de fertilizantes quimicos entre otros medios, para la

recuperacion de los suelos.

En la agricultura se tiene muchas herramientas para el manejo de
enmiendas organicas, sin embargo, en el Peru existe poca informacion acerca del
tratamiento y aplicacion de lodos como enmienda organica de 6ptima calidad. A
pesar de tener una normativa que promueve la reutilizacién de los biosélidos en
la agricultura como mejorador de suelos y dejar de ser considerados como

residuos peligrosos.

Por todo lo mencionado, el objetivo del este estudio fue evaluar el efecto
del lodo residual estabilizado en suelos agricolas erosionados y en el desarrollo

del cultivo rabanito (Raphanus Sativus).

Formulacion de la pregunta de investigacion:

e (Cudles el efecto del biosdlido aplicado como enmienda organica sobre
suelos agricolas erosionados y su rendimiento en el cultivo Raphanus

Sativus, Carapongo-Lurigancho
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1.2. Justificacion

En la localidad de Carapongo, se evidencia la perdida de areas de cultivo
como resultado del desborde del rio y el uso excesivo de fertilizantes, ocasionando
la erosiébn o degradacion de estos suelos, por consiguiente, ocasionan la
reduccion de la fertilidad, productividad y rendimiento de la tierra, reflejado en el
entorpeciendo del crecimiento de especies vegetales. Por lo tanto, la
incorporacion de los lodos residuales como enmienda organica (lodo compostado
y lodo seco) aportara en los suelos material organico y nutrimentos que mejoraran

las caracteristicas y calidad del suelo.

Ademas, los motivos por las que se plantea el reusé agricola de lodos de
PTAR (previo tratamiento) son el elevado volumen de generacion y la existencia
de normativa que contribuye la distribucion final para reusé agricola. Aunque, a
la fecha se sigue disponiendo hacia los rellenos sanitarios y la aceptacion de los
agricultores es baja, debido a que se sigue con la posicion de que los lodos
presentan contaminantes hacia la salud. Otra razén es el elevado costo de los
fertilizantes y sustancias quimicas que cada dia van siendo aplicados con mayor
frecuencia para acelerar la produccion de los suelos y cultivos, trayendo consigo
la alteracibn de las propiedades del suelo, debilitando sus defensas de

recuperacion y contaminandolos con residuos quimicos.

De resultar eficiente la propuesta de mejorar la productividad de los suelos
erosionados con la aplicacion del lodo residual, se lograria mayores ingresos
econdémicos como la reduccién de la adquisicion de fertilizantes quimicos y la

emision de gases que aceleran el calentamiento global. Lo cual podemos ver cuan
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urgente es la propuesta de nuevas técnicas para la recuperacion de suelos

erosionados.

Por ello, esta investigacion con los resultados que se obtengan contribuiran
significativamente en el perfil de la investigacion ambiental, sirviendo como
antecedente en proyectos siguientes la propuesta de reusé de lodos como una
técnica de recuperacion de suelos erosionados con un enfoque en la economia
circular, proporcionando a este subproducto un valor agricola, ambiental,

econdémicamente viable y aceptada por la sociedad.

1.2.1. Justificacién tecnolodgica

La presente tesis nos permitird determinar el impacto de aplicar el lodo
sobre la hortaliza del rabanito y suelos agricolas erosionados, asimismo permitira
presentarla como una propuesta en la recuperacion de suelos, convirtiéndose en
un gran aporte para la agricultura, logrando suministrar lo adecuado para mejora

del cultivo y el suelo.

1.2.2. Justificacién social, econdmicay cultural

El empleo del lodo residual como producto de origen organico y
econémicamente viable para la mejora de los suelos, permitira reducir el gasto en
productos quimicos y sintéticos, logrando asi mejorar la condicion ambiental y
econOmica de la sociedad. Los suelos contaran con materia organica que
favorecera en los diferentes procesos bioldgicos reflejandose en el incremento del
rendimiento de cultivos. Asimismo, Castillo Sanchez et al.,(2020) menciona que
en la actualidad la agricultura esta enfocada en lograr la sostenibilidad mediante

la utilizacion de productos organicos.
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1.2.3. Justificacion académica

La reutilizacion de lodos residuales en suelos comprobara muchas
alternativas de recuperacion mediante el uso adecuado de fuentes de materia
organica, viables para diferentes cultivos comestibles y no comestibles, como ya
se ha estado mostrando en diferentes trabajos de investigacion, esta tesis busca
evaluar el efecto de la aplicacion del lodo sobre el suelo, pasando por el proceso

de secado y compostaje, como se indica en la normativa para su uso.

1.2.4. Justificacion tebrica

Este estudio aportara a la indagacién sobre el efecto del uso de lodo en la
agricultura como propuesta de enmienda organica para la recuperacion de suelos
erosionados, verificando los efectos beneficiosos del uso de biosolidos,
demostrados por muchos autores que no solo logran mejorar las propiedades
guimicas, sino también se ven modificadas las caracteristicas fisicas y biolégicas

del suelo (Rodriguez, 2016).

1.3. Presuposicion filoséfica

La creacion de Dios fue tan perfecta que creo la tierra con las condiciones
gue pueda ver vida en ella, y asi ser cultivada para poder obtener alimentos para
la existencia. Esta capa superficial de soporte y suministro de nutrientes que
durante décadas brinda cultivos al hombre, esta siendo afectada por las

consecuencias de las acciones del ser humano.

El suelo puede suministrar lo requerido para las carencias de cada persona,
pero no para la ambicion del hombre. Estas acciones nos estan llevando a la

perdida de suelos fértiles y creando enfermedades sobre los cultivos. Por cual se
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debe comprender que en la reflexion, el individuo encuentra su verdadero camino

para el cambio.

Razonando se han dejado de lado todos los suposiciones de una existencia
insensible, la mente refulge como la salvacion y el encuentro de nuevos tiempos,
de nuevas fronteras, de nuevos mundos. No hay limites, mas que los impuestos
por la naturaleza; precisa y lamentablemente, son los que se han marginado. Hay
todavia tiempo para dirigir un cambio de accionar, de interactuar con el mundo,

pero sobre todas las cosas de pensar y cambiar por el cuidado de la tierra.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la aplicacion de biosolidos como enmienda sobre

suelos agricolas erosionados y su rendimiento en el cultivo de Raphanus Sativus

(rdbano), en Carapongo-Lurigancho.

1.4.2. Objetivos especificos
e Caracterizar los lodos obtenidos de la planta de Tratamiento de agua

residual.

e Determinar el efecto de la aplicacion de biosélidos secos en
diferentes dosis sobre suelos agricolas en la mejora de las

propiedades fisicoquimicas de los suelos y rendimiento del cultivo.

19



Determinar el efecto de la aplicacién de biosolidos compostados en
diferentes dosis sobre suelos agricolas en la mejora de las
propiedades fisicoquimicas de los suelos y rendimiento del cultivo

Raphanus Sativus.

Determinar la dosis optima de biosolidos para el rendimiento del

cultivo y calidad de suelo.

Determinar el potencial de higienizacion de cultivo Rabanus Sativus

(rdbano) para el consumo humano.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacion

Utria et al., (2008) evaluaron el efecto de la utilizacion agricola de
biosdlidos de aguas residuales generadas en la Planta de Tratamiento de “Quibu”,
esta trabajo fue desarrollada en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).
Este lodo recolectado en la transformacién anaerdbica, fueron aplicadas sobre un
suelo ferralitico rojo compactado, obteniendo como resultados el aumento de
porcentaje de la materia organica, fosforo, calcio y de bacterias, hongos y
actinomicetos, la presencia minima de patégenos. Ademas, se evidencio una
progresion en la produccion de tomate, sin afectar la calidad del fruto, finalmente

el empleo del biosdlidos fue factible para fines agricolas.

Sandoval Castro et al., (2013) evaluaron el incremento en los rendimiento
del cultivo de maiz en un rango de 25% a 400% aplicando biosoélidos, obteniendo
como resultado los cambios fisicos de la planta entre ellos el aumento de la altura,
el tallo méas grueso, hojas y mazorca mas grande. De esta manera, los biosélidos
son fuentes ricas de nutrimentos promoviendo el desempefio 6ptimo del cultivo de

maiz de justificando su uso en suelos agricolas.

Farooque et al., (2011) investigaron el riesgo del uso de biosolidos N-Viro
en la calidad del suelo en la produccion de arandano con cuatro tratamientos
experimentales (i) NI: irrigacidbn N-Viro, (ii) NR: N-Viro de secano, (iii) Fl:
fertilizante inorganico de riego, y (iv) FR: fertilizante inorganico de secano
(control), se replicaron 4 veces bajo disefio DBCA, se obtuvo influencias

significativas de riego, fertilizantes y su interaccion, en las propiedades de calidad
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del agua y del suelo, no se observé existencia de E. coli o salmonela, reflejando
la ausencia de estas bacterias en los biosolidos. Se concluye que el rendimiento
comparable de los biosdlidos N-Viro y los precios crecientes de los fertilizantes
inorganicos obligarian a los agricultores a utilizar biosélidos N-Viro disponible
econdémicamente junto con el riego suplementario, no presentaron modificaciones
en las propiedades del suelo, el agua y el desarrollo de arandanos silvestres

durante el experimento.

Silva-leal & Bedoya (2013), suministraron lodos de tres diferentes
tratamientos para evaluar la viabilidad del uso sobre la hortaliza de rabano
(Raphanus sativa), sembrado en suelo Vertic endoaquepts. Se emplearon lodos
deshidratados-BD, desecado a una temperatura de (60°C por 12.58 h)-BST y
alcalinizado (cal viva 9% peso seco)-BA, distribuidos en cuatro dosis. Se
analizaron los parametros fisicos (nimero de hojas, produccién de biomasa y
peso final del fruto) y microbioldégicos (presencia de coliformes fecales,
Escherichia coli, y huevos de helmintos). Se evidencio que los cultivos (rabano)
sembrados con biosélidos mejoraron su peso entre 17% y 150% en relacion con
el tratamiento control; asimismo no existieron diferencias (P > 0.05) entre los
pesos del rdbano de los tratamientos. Por otra parte, la presencia de coliformes
fecales y de E. coli no se modificaron, en cambio aumento el contenido de huevos
de helmintos, por ende, representa un riesgo para salud. Se deben introducir

meétodos de eliminacion de patdgenos antes de aplicar al cultivo.
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En México, un estudio realizado por Hernandez et al., (2005) analizo el uso
de lodos provenientes de la Planta de Durango, en mezclas con fertilizante
quimico y estiércol de bovino sobre suelos, para evaluar el rendimiento de sorgo
forrajero (Sorghumvulgare Pers), se determind que los concentracion de metales
se hallan dentro del estandar especificado en la Normativa Mexicana (NOM 004-
SEMARNAT-2002), y no muestran riesgos de toxicidad para los cultivos. Entre
sus conclusiones mencionan implicitamente que la aplicacion continua y
prolongada de biosodlidos al suelo de cultivo podria cambiar los resultados
obtenidos a largo plazo, es decir que es necesario mas estudios para determinar
que la frecuencia adecuada para la aplicacion de biosolidos para suelos de
cultivos ya que al hacer evaluaciones con una primera siembra no serian los

mismos resultados de los pardmetros analizados en continuas siembras

Segun el estudio de Francisco et al., (2011), sobre la evaluacién de los
ensayos preliminares a escala invernadero fertilizados con diferentes dosis de
lodo provenientes de Planta depuradora de Puente Piedra, ubicado en Lima.
Ademas, utilizaron dos técnicas, una con lodo seco y otra de lodo compostado.
Se obtuvieron los resultados de los elementos Cr, Pb, As, Hg y Cd dentro de los
valores estandares solicitado por la norma para la aplicacion agricola — USEPA
40 CFR, se concluye que aplicar el lodo seco es mas efectivo a bajas
concentraciones para producir bioabono y sostenible a largo plazo en beneficio de

la sociedad y el ecosistema.
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2.2. Planta de Tratamiento de Agua Residual “SEDAPAL”

Es una infraestructura que cuenta con varios sistemas y procesos para el
tratamiento de aguas grises de una determinada poblacion, para su posterior
retorno al medio ambiente, lagos o arroyos, evitando la contaminacion de estas
fuentes. Entre los procesos se tienen tratamiento primario (eliminacion fisica de
sélidos flotables y sedimentables) y tratamiento secundario (eliminacion bioldgica

de solidos disueltos), evidenciado en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de tratamientos planta de Tratamiento Santa Clara

2.3. Procesos de Tratamiento de agua

Los diferentes mecanismos de tratamiento del agua residual estan

comprendidos por procesos biolégicos y los fisico-quimicos (Torres et al., 2009).

e Depuracion biolégica: Se lleva a cabo en dos etapas la primera separa
los sélidos mediante la sedimentacion, se realiza inicamente mediante

el proceso fisico al que se considera tratamiento primario,
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posteriormente pasamos a la decantacion secundaria en la cual se
trabaja con el lodo sedimentado, se realiza el proceso de metabolizacion
de una porcidén de la materia organica para ser convertida en materia
viva, formando asi “lodos de decantacién secundaria”. El lodo resultante
contienen una gran cantidad de bacterias, por lo que una parte de ellos

se reciclara para su posterior activacion.

e Depuracion fisicoguimica: Este proceso consiste en la aplicacion de
coagulante, para aumentar la actividad superficial de las particulas,
atrayéndose entre si y formando fléculos, lo que se llamaran como “lodos

de coagulacién”, para luego ser sedimentadas.

2.4. Generacion de Lodos

La planta de tratamiento genera un alto volumen de lodos residuales desde la
recepcion del agua en la etapa del desarenador y durante el espesamiento de las
particulas solidas las cuales permite la sedimentacién en el fondo del espesador
para luego pasar por la centrifuga y ser recolectadas para su disposicién. En el
caso que se quiera dar un uso, este residuo debera de ser manifestado como

residuo no peligroso(M. Garcia, 2011).

2.5. Procesos que generaciéon de lodos

Los procesos de tratamientos de lodos producen diferentes cantidades y

clases, segun Marquez y Parra, (2009) se tiene la siguiente clasificacion:

e Lodos obtenidos en sedimentadores primarios: Se obtiene en los
tratamientos que consisten en remover los sélidos sedimentables,

siendo acumulados la mayor cantidad en el clarificador primario.
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e Los lodos provenientes de los sedimentadores secundarios de un
filtro percolador: Es producto del proceso de remocién de materia
organica parcialmente descompuesta, con aspecto mas homogéneo que

lodos primarios, de color café oscuro y de caracter floculante.

e Lodo secundario aerobio: Surgen en procesos secundarios, siendo la
demanda de oxigeno disminuida por los microorganismos, la biomasa
degrada al material suspendido o disuelto en el liquido, es ahi cuando
los microrganismos desarrollan la biomasa en el tanque de aireacion,
estos se sedimentan en un clarificador final y un porcentaje determinado

es recirculado como inéculo a la al sistema de aireacion

2.6. Lodos residuales.

El lodo residual (LR) es una mezcla de aguas negras y solidos
sedimentables con caracteristicas acuosas y pastosas en el cual se concentran
los diferentes solidos precipitados del agua residual, que puede ser de un
tratamiento en un reactor biolégico o proceso terciario (M. Garcia, 2011). Por su
origen en el proceso en el cual se generan reciben el nombre de primarios o

secundarios (Castillo et al., 2020) .

2.7. Composicién

La estructura del lodo es variable ya que depende del tipo de agua residual
a tratar, asimismo por los tratamientos, Insumos y procesos que se emplean para
la depuracion, por lo cual es considerado como un material semisolido,
heterogéneo. Esa concentracion puede contener una diversidad de materias

suspendidas y disueltas, asi como: materia organica, micronutrientes y
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macronutrientes, al mismo tiempo otras contaminantes como los metales

pesados, los patdégenos, y contaminantes organicos (Gonzalez, 2015)

La composicion de la materia organica del lodo, presentan cantidades
mayores de Nitrdgeno y una porcion menor de Carbono-Nitrogeno que de los
suelos, por ello, los lodos son buenas fuentes de Nitrégeno aprovechable para las
plantas(Torrecillas et al., 2013) Los lodos presentan también relaciones elevadas
de Hidrégeno-Carbono aludiendo un contenido alto de radicales alifaticos, de la
misma forma el azufre, se encuentra en concentraciones importantes y las partes

no purificadas se encuentran contaminantes con elementos toxicos.

2.7.1. Caracteristicas generales.

Las caracteristicas del lodos estd en relacion a la concentracion de
nutrientes, metales pesados, patégenos y compuestos perjudiciales presentes,
siendo esto un indicio para su manejo adecuado (Uggetti et al., 2012). En la Tabla

1, se observa el porcentaje de cada uno componentes de los tres tipos de lodos.
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Tabla 1 Clasificacion de lodos

L I.'Odo. Lodo Lodo digerido
Caracteristicas primario . .
digerido secundario
fresco ) .
primario
Peso de M.S. por
habitante y dia (g 30-36 18-29 31-40
M.S./hab.dia)
Cantidad de agua 92-96 97508 94-97
(%)
Contenido organico
70- - -
(% de M.S) 0-80 80-90 55-65
Grasas (% de M.S.) 12-16 3-5 4-12
Proteinas (% de
M.S) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%
de M.S)) 8-10 6-8 5-8
pH 5.6-6.5 6.5-7.5 6.8-7.6
Fosforo (% de M.S.) 0.5-1.5 1.5-25 0.5-1.5
Nitrogeno (% de
M.S) 2-5 1-6 3-7
Bacterias patégenas
(NMP/100 ml) 103 -105 100-1000 10-100
Organismos
parasitos (NMP/100 8-12 1-3 1-3
ml)
Metales pesados
(Zn, Pb, Cu % de 8-12 0.2-2 0.2-2

M.S.)

2.7.2. Tipos de lodos residual

La clasificaciéon del lodo estd en funcién al tratamiento y grado de

estabilizacion que se sometan a los lodos, siendo distinguidos en dos tipos, tales

como.



» Lodo fresco: Se consideran al lodo sin ningun tratamiento de fermentacion
y estabilizacién, una de sus caracteristicas es presentar un olor muy

desagradable y una elevada tasa de gérmenes patdégenos.

» Lodo degradado: Son aquellos lodos sometidos al proceso de
transformacién aerobia o anaerobia, logrando de esa manera que el olor
sea menos desagradable y se puede reducir la cantidad de gérmenes

patdgenos.

Estos tipos de lodos residuales para poder ser empleados en la agricultura
de manera directa, deberan de ser estabilizadas en los parametros de
higienizacién mediante la aplicacion de varias horas de deshidratacion o sistemas
automaticos (destilador de bandas, centrifugado, secado calérico, etc.) (Marquez

& Parra, 2009).

2.7.3. Tratamiento de lodos

Este método es muy importante para poder reducir sustancias organicas
presentes, el mal olor y un contenido alto en patdgenos para su posterior
utilizacién y disposicion final (Faroque et al., 2011). Asimismo, permitira reducirse
su volumen a la mitad mediante la disminucién del contenido de agua con métodos
como el espesamiento, acondicionado, deshidratacién y secado del lodo, siendo
econdmicamente viables su tratamiento, transporte y almacenamiento (Marquez
& Parra, 2009). Asimismo, existen diferentes tecnologias de tratamiento de lodos

segun menciona la tabla 2, para disminuir su impacto sobre la salud y el ambiente.
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Tabla 2. Lista de tratamientos de lodos

Técnicas

Métodos
contemplados

Definiciéon

Efectos

Operaciones
previas

Coagulacién

Estabilizacion

Deshidratacion

Desinfeccidn

Acondicionami
ento

Secado
térmico

Compostaje

Bombeo, trituracion,
desarenado,
homogeneizacion

Gravedad, flotacion,
centrifugacion, filtros
de bandas

Cal, tratamiento
térmico, digestion
anaerobia y aerobia
Filtracion,
centrifugado, secado

Pasteurizado quimico
de duracion larga

Quimico, térmico

En Hornos de
incineracion,
evaporadores
multiples

Bioldgico aerobio

Disociacion del agua

y solidos, mediante la

gravedad, flotacion o
centrifugacion.

Estabilidad bioldgica
mediante la
conversion de la
materia organica en
COz2, agua y metano
Estabilidad mediante
la afadidura de
materiales alcalinos
(cal).
Separacion fuerte del
agua y los solidos

Estabilidad quimica

Proceso que logra
consolidar los soélidos
para beneficiar la
deshidratacion
El calor termina de
eliminar los
organismos
patdgenos y elimina
la humedad residual
Estabilizacion
biologica aerdbica,
termofilica en un
monticulo

Concentrar los
solidos mediante
la remocion de
agua

Disminuye
patogenos y
materia
biodegradable

Reduce la accién
biolégica

Facilita el manejo
de los lodos
Higieniza los lodos
y destruye
organismos
patégenos

Acelera la
acumulacion de
sélidos

Desinfecta los
lodos y destruye
organismos
patégenos

Disminuye la
actividad biologica

Los métodos mas usados son procesos fisicos como la coagulacion,

deshidratacion. secado térmico y el método bioldégicos como la digestion

anaerobia, la estabilizacion y el compostaje (Araque, 2006).
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En la investigacion de Arague (2006), se recomienda que al elegir el
tratamiento mas adecuado se debe considerar el impacto que se generara al
medio ambiente , la cantidad, aspectos de los lodos y la disposicion de recursos

econdémicos Yy disposicion de area util.

2.7.4. Secado térmico de Lodos

El tratamiento de secado trabaja en funcion al tiempo de exposicion y la
temperatura, para reducir la concentracion de microorganismos perjudiciales,
logrando un alto potencial de higienizacién (Silva-leal & Bedoya, 2013). La
aplicacion de una temperatura superior a 45 °C, se puede lograr la eliminacién de
esporas  (Clostridium  perfringens, Bacillus spp), sulfito-reductoras,
microorganismos que presentan una alta resistencia y huevos de helmintos. La
temperatura recomendada varia entre 50 y 75°C, con un tiempo que va desde 3
minutos a 13 dias, estas variables se deben de tener en cuenta dependiendo del
tipo de microorganismos que se busca eliminar (Silva-leal & Bedoya, 2013) (Lopez

et al., 2010).

2.7.5. Compostaje de Lodos

Segun Morales, (2005) el compostaje es aquella descomposicién aerdbica
de la materia organica donde los microorganismos desarrollan el siguiente

proceso quimico:

Materia Organica +O2  Bactérias aeréhias ~ Nuevas células +CO2 +H20+ NH3
> 4S04
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2.7.5.1. Procesos de compostaje

Jimenez et al., (2018) dividen el compostaje en tres fases de degradacion:

e Fase Mesdfita: Consiste en la activacion inicial del proceso microbiolégico
con una temperatura de 35-40°C, logrando incrementar la diversidad

microbiana para los procesos posteriores.

e Fase Termdfila: Es la segunda fase del proceso de degradacion, en la cual
se da el aumento repentino de la temperatura mayor a 55 °C, donde se

logra la maxima desinfeccion.

e Fase de enfriamiento y madurez: Es la fase donde se da el enfriamiento,
hasta igualar a la temperatura ambiente y alcanzar la madurez del
compostaje. El lodo residual se convierte en un producto estabilizado,
convirtiéndose en una fuente rica en nutrientes y sustancias hamicas,

siendo considerada como un abono orgénico (Fourti, 2013).

Durante todo el proceso se llega a alcanzar una temperatura de 50 a 70°C,
contribuyendo a la eliminacion de patégenos. Ademas, con la exposiciéon a una
temperatura minima de 55°C durante una hora se destruye a
Salmonella typhi, Salmonella spp y Escherichia coli y los huevos de Ascaris
lumbricoides a 50°C. Asimismo se reduce la producciéon de malos olores y los

productos en cuanto a nutrientes mas significativos (Haug, 1993).
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2.7.5.2. Factores

Para un proceso aerobio dentro de las etapas basicas que consideran
Morales (2005), se encuentra la aireacién donde el lodo se mezcla con materiales
como son la paja o aserrin para que ayude con la circulacion de aire. Lo cual es
imprescindible para la produccion de microorganismos, encargados de
descomponer la materia organica deben estar con suficiente oxigeno para
mantener la temperatura y disminuir la humedad durante el proceso mediante el

volteado.

Entre otros factores como pH que origina la generacion de amoniaco, a un
pH mayor a 8, favorece la conversion de amonio (NH4 *) a amoniaco (NHzs), ya que
la elevada temperatura con la que se trabaja permite su liberacion, resultando con
una pérdida del 24 al 33% del contenido originario de nitrogeno (Pagans et al.,
2006). La presencia de la humedad, el amoniaco y metabolitos secundarios,
provocados por hongos y actinomicetos permiten la eliminacién y disminucion de

los organismos patégenos durante el compostaje de lodos residuales.

Existen tres tipos de compostaje de Pila estatica aireada, sistemas

mecanicos cerrados y método en hileras.

e Técnica de pila estatica aireada: Es un sistema de red de tuberias con
ventilacion, sobre esta se coloca la parte organica a tratar. La altura
proporcionada por pilas deben ser de 2 a 2.5 m aproximadamente y
montada sobre la capa de compost para el eliminar los olores; adicional

cada pila debe contar con un inyector de aire, controlado sistematicamente.
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e Compostaje Mecanico cerrado: Consiste cuando el oxigeno proporcionado
al inicio se concentra dentro de la mezcla para que permita que los residuos
sean fermentados por un periodo de tres a cuatro semanas, realizando solo
un volteo para posteriormente dejar madurar por un periodo de cuatro

semanas adicionales (Vicencio et al., 2011).

e Compostaje en hilera: Es un método tradicional, el tamafio de la hilera se
disefia segun la proporcion de residuos, se aplica la aireacion realizando el
volteo con trascabo o pala frontal de la pila. Siendo el tiempo de produccion
de la composta afectado por factores tales como el tipo de residuo, volumen

y frecuencia de volteos de la pila(Vicencio et al., 2011).

2.7.6. Biosoélidos

Se considera biosoélido al lodo que fue sometido algun tratamiento de
estabilizacion para lograr reducir su peligrosidad, la capacidad de fermentacién y
atraccion de vectores(Rodriguez, 2016). Los tratamientos que reciben pueden ser
aerobico y anaerdbico cuando se trata de digestion bacteriana y por el contenido
de humedad, por su contenido liquido se emplea la deshidratacion y el secado. La
eleccion del tratamiento dependera de la procedencia de las aguas residuales, de
tipo doméstico o industrial. Segun lo determinado por la normativa, NOM-004-
SEMARNAT-2000 sobre el cuidado al ambiente, segun las caracteristicas
conseguidas por el biosélido después de su consolidacion pueden ser aptos para

su aprovechamiento.
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2.7.7. Composicion de biosélidos

La composicion del biosdlidos se caracteriza por un contenido alto de
humedad, materias organicas y nutrientes tales como el nitrégeno y fosforo, entre
otros componentes para las plantas. Asi también se pueden encontrar
compuestos quimicos como el Plomo, Cromo y Cadmio, microorganismos
patégenos y ciertos compuestos toxicos (Pepper et al., 2006) (Denobili et al.,
2008), esta constitucion cambia a diario y estacionalmente, incluso dentro de una
misma planta de tratamiento. En la Tabla 2, se muestran las rasgos tipicos de los

lodos (C. Garcia et al., 1999)

2.8. Disposicion final

Las tres opciones de destino final que se le da a los biosoélidos es disponer
hacia rellenos sanitarios, incinerarlos y emplearlos en la agricultura. Sin embargo
las dos primeras opciones representan una amenaza significativa sobre el suelo,
aire y aguas subterraneas, asi mismo, un desaprovechamiento de nutrientes que
podrian ser absorbidos por las plantas y bosques. En estos tiempos el uso de

biosdlidos en la agricultura son viables y rentables(C. Garcia et al., 1999).

2.9. Aplicacion de los biosélidos

Una vez estabilizados los lodos se pueden emplear como compost, abono,
mejorador, remediador de suelos, reusdé en procesos industriales y en la
recuperacion de energia eléctrica, mecanica y calorifica (incineracion) (Mahamud
et al., 1998).Sin embargo los métodos de incineracién y rellenos sanitaros generan
impactos negativos ya que si no se tiene cuidado al realizar dicha disposicion
alguno de los componentes indeseables en los lodos pueden dispersarse y

contaminar el medio ambiente, ya se a la atmosfera cuando se trata de
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incineracion y a las napas freéticas en casa de los rellenos sanitarios (Vicencio et

al., 2011).

2.9.1. Lodos residuales como fertilizantes

Los biosélidos tienen alto valor nutricional para mejorar la productividad de
los suelos y plantas (Potisek et al., 2010) con altas concentraciones en materia
organica (60 a 70%) y nutrientes principales para el desarrollo de las plantas,
como el nitrégeno , fésforo y potasio (K), magnesio (Mg), sulfuro (S) y
micronutrientes (Macedo et al., 2014). Los lodos consiguen optimizar los aspectos
fisicos del suelo como la porosidad, la densidad aparente (Mohapatra et al., 2016),
estructura y la retencion de agua que se veran reflejadas en la produccién de los

cultivos (Farooque et al., 2011).

Por su alto contenido en material organico, se puede estimar al lodo a
simple observacién como excelentes abono, no obstante, aquellos provenientes
de aguas negras, presentan limitaciones de uso (Torres et al., 2015). El contenido
de Nitrogeno y Fésforo se pierden progresivamente con la reduccion de contenido
de agua hasta una concentracién aproximada de 3%, razon por la cual, en la fase
liquida, el lodo presenta mayor valor fertilizante(Uggetti et al., 2012). La capacidad
de absorcién de los lodos es otro inconveniente que genera la acumulacion de

metales pesados en los mismos (Vicencio et al., 2011).

Los lodos poseen un valor fertilizante mas alto en la fase liquida. Otra
restriccion es la adsorcién lo hace que almacenen metales pesados en ellos.
Ademas se ha demostrado que algunos organismos sobreviven a la digestion

anaerobica, pero se puede contrarrestar con el acondicionamiento térmico el cual
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es muy efectivo. Los lodos generados se convierten en una biomasa valiosa, por

el elevado contenido de materia organico estable hace que tenga propiedades

similares al humus (Burducea et al., 2016).

2.10.

Caracteristicas agronomicas de los Lodos

pH: El nivel de pH oscila entre 5.5 y 12, por lo cual su aplicacion como
enmienda orgénica sobre el suelo, presenta un valor desde acido a
fuertemente acido, puede tener reaccién de amortiguacion en el pH del

suelo.

Conductividad eléctrica: Demuestra el porcentaje de sales presentes en
el lodo, los valores oscilan entre 2.000 y 12.000 uS/cm (2-12 uS/m). Sin
embargo, una gran parte de sembrios reaccionan apropiadamente a
valores entre 100 y 1.00 yS/cm, y otra parte de cultivos hasta 2.000 uS/cm.
Se debe tener en cuenta que valores superiores de 4.000uS/cm es dificil el
desarrollo de cultivos. Para lo cual es importante evaluar este parametro

para determinar la dosis Optima.

Carbono. Este pardametro brinda informacion sobre la capacidad de
generar compuestos organicos que tengan tendencia a biodegradable,
mejorando la fertilidad. El valor del carbono total del suelo varia de entre
15% y 55%, mientras que el carbono oxidable se encuentran en el rango

entre 10-25%. Los lodos presentan un 65% del carbono neto.

Nitrégeno: Es un nutrimento primordial para el desarrollo de metabolismo
y nutricion de los cultivos siendo un parametro importante, en los lodos se

estima valores que oscilan entre el 3.5y 4.5 %.
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C/N: Este parametro permite determinar la estabilidad del lodo, cuando
la correlacion C/N es aproximadamente de 10 significa lodo estabilizado
gue puede ser empleadas como abono organico nitrogenada, pero si se
presenta una relacion C/N de 15-20 puede producir dificultades de
permanencia del nitrégeno en el suelo. Los lodos muestran una relacion

gue oscila entre 4-16.

Fosforo: Este pardmetro forma parte de los macronutrientes esenciales,
importante para la determinacién de la dosis a ser aplicadas de un
fertilizante. Los valores de fosforo asimilable que requieren los cultivos
oscilan en un rango de 500 y 5.800 mg/kg de materia seca. Los lodos
presentan valores con rangos que van de 2.500-3.000 mg/kg de material

seco, equivalente cerca del 30% del fésforo total.

Potasio: Los valores que se presentan de este nutriente se oscilan con
datos maximos de 6.000 mg/kg y cerca de 1.500 mg/kg de materia seca.
En cuanto al K total el rango oscila entre 1.000 y 10.000 mg/kg de

material seco.

Calcio: Es un macro elemento esencial, se estima que los lodos
presentan el Ca digerible a un rango desde 100 a 30.000 mg/kg de
materia secay con valores de Ca total que oscilan entre 10.000- 120.000

mg/kg de materia seca
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e .Magnesio: Los valores de Mg digerible que muestra el lodo son valores
entre 500 y 4.000 mg/kg de materia seca. El valor de magnesio total

fluctian entre 2.000 y 13.000 mg/kg de materia seca.

e Sodio asimilable: Esta directamente relacionado con la conductividad
eléctrica con los lodos, teniendo datos fluctian entre 1.000 y 1.500 mg/kg

de materia seca.

e Hierro: Es un micronutriente esencial para el cultivo, optimizando la
fertilidad del suelo, el contenido fluctian entre 7 y 34 mg/kg de materia
seca; con valores medios cerca de 15 mg/kg de materia seca. Sin embargo,

los valores de hierro total van desde 5.000 a 70.000 mg/kg de materia seca.

Por lo general, los lodos contienen muchos nutrientes que se digieren
facilmente, por lo que su uso en el suelo brinda concentraciones adecuadas para
el manejo como enmienda organica. Sin embargo, se debe de tener en cuenta la
proporcion adecuada de nutrientes para obtener una nutricion equilibrada del
cultivo. Por ello, se debe aplicar la dosis considerando la situacion nutricional del
suelo, propiedades fisicas para evitar la lixiviacion por exceso de nutrimentos, ya
gue pueden producir efectos negativos tal como la infiltracion hacia las aguas

subterraneas.
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2.11. Accion sobre el suelo agricola.

Los lodos presentan elementos fundamentales para el desarrollo de la
planta, el fosforo y el nitrbgeno son elementos que predominan como
nutrimentos(Saravia, 2017), sirviendo como fuente secundaria de fertilizantes
aportando material organica para los suelos agricolas (Wijesekara et al., 2016),
disminucién de la densidad aparente (Ramirez & Perez, 2006), aumentando la
porosidad total (Cineira & Lavado, 2006), la estabilidad estructural de suelo
(Ramirez et al., 2007) (Yucel et al., 2015) y las propiedades quimicas del suelo
(Angin & Yaganoglu, 2011) , mejoran los micro y macro nutrientes de los suelos

para mejorar el rendimiento es los cultivos (Torres et al., 2007).

Ademas, Cineira & Lavado (2006), menciona que los nutrientes y materia
organica el lodo aporta al suelo una gran cantidad de micronutrientes, el arsénico,
cadmio, plomo, mercurio y niquel pueden tener un efecto perjudicial, si la dosis es
demasiada alta. Los principales componentes toxicos que son aportados por los
lodos son precisamente los metales pesados como: el cromo, niquel, cobre, zinc,

arsénico, molibdeno, cadmio, mercurio y plomo.

En aquellos sitios, en que el empleo del lodo es prolongado, debe constituir
analisis fisicoguimicos constantes para determinar la susceptibilidad del campo al
incrementarse de los metales ya mencionados. Asi también Mendoza (2004)
afirma que el problema puede ser la existencia de organismos patdgenos. Por lo
frecuente, los lodos competentemente operados y tratados tienen un contenido

minimo en organismos patégenos (Francisco et al., 2011).
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Cuando el lodo se aplica liquido debe limitarse el cultivo a vegetales, que
no se consumen crudos 0 que no estan en contacto con el suelo, y también debe
excluirse la presencia de animales en pastos a los que se aplica lodo liquido. Los
principales patdégenos que se pueden encontrar en el lodo son bacterias como la
Salmonella. Nematodos, ejemplo la Ascaris lumbricoides, enterovirus y parasitos
como la Tenia solium (Gonzalez, 2015). Se debe tener en presente la reduccion
de Escherichia C. conseguida en el tratamiento, no es relacionable con la
minimizacién de todos estos patdgenos, por o que no se puede asegurar una
garantia completa de la ausencia e inexistencia de los mismos sin establecer unos

analisis especificos (Vicencio et al., 2011)

2.12. Riesgos derivados de lodos en el empleo agricola.

Asi como tiene beneficios sobre el suelo también existen factores limitantes en

la aplicacion sobre el suelo agricola, siendo las siguientes:

e Salinidad: En este parametro se tiene en cuenta la concentracion de
cationes (Na*, K*, Ca?, etc.) y aniones (SO4%, CI, NOs', etc.) solubles
en el suelo que se va a aplicar, ya que puede verse modificada en suelos
por presentar una capacidad de drenaje limitada, llegando a crear una
reaccion negativa en la formacion de semillas, crecimiento del cultivo y
cambios negativos en la estructura del suelo. Este indicador es
adecuado para evaluar los efectos perjudiciales que se pueda generar

sobre el suelo (Buchelli, 2014).
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Contenido excesivo de nutrientes: La suministracion excesiva de
lodos puede generar una elevada concentracion de nutrientes como el
nitrogeno y fosforo solubles sobre el suelo, porque componen
aproximadamente la mitad del aporte total, ante lo cual estos son
retenidas en el suelo y pueden inducir una contaminacion de aguas
subterraneas. La adicion de este residuo en periodos en el cual la planta
no demanda nutrientes y la estabilizacion inadecuada del lodo, pueden
crear problemas serios en la alimentacion del cultivo (Usman et al., 2012)
en cuanto al nutriente del potasio no se obtiene efectos adversos puesto

gue su contenido en los lodos es bajo.

Sustancias organicas téxicas: Son aquellos compuestos
potencialmente toxicos existentes en pequefias cantidades en los lodos,
segun la tabla 4., siendo encontrado con mayor frecuencia en los
plaguicidas. Estos se metabolizan durante la depuracién de las aguas
siendo absorbidas en los lodos las mas persistentes o recalcitrantes. Se
les considera toxicas porque la mayoria son liposolubles y poco
biodegradables que ante una acumulacién en la cadena alimentaria

podria causar efectos adversos en los que entran en contacto.

Asimismo, son liberadas hacia el medio ambiente debido a tres tipos de

reaccion las cuales son biodegradacion, degradacion quimica y fotoquimica,

cada uno de ellos podria afectar en los procesos hidroliticos y oxidativos,

asi también alterar la degradacion de la estructura y componentes fijadores

(arcillas y materia organica) en el suelo.
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e Microorganismos patégenos: Conocer la variabilidad de la cantidad de
microrganismos presentes, el tipo y la capacidad de supervivencia es
importante, este factor es significativo tener cuenta desde el punto de
vista agricola para asi poder prever posibles complicaciones que traeria
consigo el consumo de plantas comestibles que hayan sido cultivadas
con lodos (Angin & Yaganoglu, 2011). Por lo que Robert y Winkler (1991)
nos mencionan los importantes tipos de patdogenos presentes en el lodo

las cuales son:

e Virus de diferentes tipos (Hepatitis, Adenovirus y Entero virus): Se
presentan en pequefias proporciones, pero sin embargo pueden llegar a
ser muy peligrosos. Asimismo, Bacterias pertenecientes a distintos
géneros (Salmonela, Shigela, Mycrobacterium, Vibrio, Pseudomonas,
Klebsiella y Secherichia), Protozoos, Hongos y Nematelmintos y

platelmintos.

Ademas, se puede adquirir alto contenido de microorganismos patdgenos en
un lodo fresco segun se indica en la Tabla 3, la cantidad varia de acuerdo a la
efectividad del tratamiento de agua y la duracién de su existencia dependera
de varios componentes como la humedad, temperatura, cantidad de materia
organica, luz solar, y el tipo de suelo, debido a que la textura y el grado de
saturacion del suelo influyen en el desplazamiento de bacterias, virus y

parasitos.
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Tabla 3. Organismos presentes en los fangos y posibles enfermedades

Bacterias Enfermedad
Escherichia coli .
, Gastroenteritis
(enteropatdgena)
Legionella Neumonia

Salmonella typhi
Salmonella paratyphi
Shigella

Vibrio cholerae
Otros Vibrio

Entamoeba histolytica
Giardia lambia
Enterovirus (poliovirus)

Enterovirus (Echo
virus)

Enterovirus (Coxackie
Virus A)

Enterovirus (Coxackie
Virus B)

Enterovirus (Virus
hepatitis A)

Rotavirus

Adenovirus

Ascaris lumbricoides

Ancylostoma
duodenale
Taenia spp.

Fiebre tifoidea
Fiebre paratifoidea

Shigelosis

Coélera

Diarreas

Ulceracion colbnica, disenteria amébica,
absceso hepéatico

Diarrea, mala absorcién

Poliomelitis,  meningitis,  rinofaringitis vy
alteraciones digestivas

Meningitis, gastroenteritis, infecciones

respiratorias y conjuntivitis
Meningitis,  manifestaciones
oculares, digestivas y mucosas
Meningitis,  cardiopatias,
cardiovasculares y cutaneas

respiratorias,

manifestaciones

Hepatitis

Gastroenteritis

Infecciones respiratorias, querato-conjuntivitis y
gastroenteritis

Ascariasis (perturbacion respiratoria, digestiva
0 abdominal)

Anquilostomiasis (anemia)

Teniasis

Fuente: (Pérez Murcia, M D., Moreno Caselles, J., 2008).

Contenido en metales pesados: Este indicador incluye elementos cuya

densidad es superior a 5 g/cm3 en representacion fundamental o su niamero

atomico es mayor a 20. La clasificacion se realiza en base a la funcion en los

seres vivos que pueden ser:
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o Los elementos requeridos para las funciones vitales o conocidos como
micronutrientes son el Ni, Cr, V, Ti, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y Se, siendo
necesarias en proporciones pequefias para las funciones del

organismo, pero si superan lo requerido pueden llegar a ser toxicos.

o Los elementos de funcion biologica desconocida estan el Cd, Hg, Pb,
Sb y Bi, pueden resultar téxicos, ya que tienen la facilidad de ser

almacenados en los seres vivos.

o Los elementos no metalicos perjudiciales en las funciones vitales

tenemos al bismuto, selenio, arsénico, bromo y yodo.

Esta cantidad dependeréa del origen del agua, el tipo de vertidos que reciba
durante el recorrido antes de ser tratadas en la estacién. Uno de los riesgos que
deriva de la presencia de metales pesados es que pueden ser muy moviles y
asimilables por la planta provocando efectos toxicos, segun se observa en la Tabla
4, en el caso que la planta sea consumida puede generar una contaminacion

dentro de los eslabones de la cadena tréfica.

En el caso que no se consumiera las plantas, estos metales volverian a
parar en el suelo, siendo asimiladas relativamente, por lo que con el pasar del
tiempo se presenciaria una acumulacién en los suelos que generaria un efecto
nocivo. Asimismo, para que los metales pesados estén solubles y disponibles para
la planta dependera de muchos factores, siendo el mas importante el pH del suelo,
por esta razon se debe de tener suma importante al momento de su aplicacion de

los lodos en suelos agricolas (Leite et al., 2019).
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Tabla 4. Toxicidad de los metales pesados para formas de vida

Efectos en Efectos sobre las Efectos sobre
Metal Fuente : .
humanos plantas. Microrganismos.
Peligro a la membrana
celular, contencion del
Degradacion Peligro cerebral, crecimiento, prohibe la
atmosférica, trastornos extension y propagacion
mineria, cardiovasculares y de las raices, obstruye o
- - : . Desactivacion de
Arsénico pesticidas, respiratorios, con los procesos :
. : R - e enzimas.
sedimentaci conjuntivitis, metabdlicos criticos,
on de rocas, dermatitis, cAncer  pérdida de infertilidad y
fundicion de piel. produccion de frutos,
estrés oxidativo,
trastornos fisiologicos.
Dafia el &cido
nucleico,
Enfermedad 6sea, Clorosis, bajo contenido desnaturaliza la
Mineria, tos, enfisema, de nutrientes de las proteina, inhibe la
Cadmio pesticida, cefalea, plantas, contencion del  division celular y la
plastico, hipertension, itai- crecimiento, disminucién transcripcion,
fertilizante, itai, enfermedades de la brote de las inhibe la
renales, semillas mineralizacion de
carbonoy
nitrdgeno
Pulido de Dafio abdominal,
cobre, anemia, diarrea,
T Interrumpe la
mineria, cefalea, . , .,
. o Lo Clorosis, estrés funcioén celular,
pintura, dafio hepético y o . L
Cobre oxidativo, crecimiento inhibe las
enchapado, renal, L
: retardado. actividades
operaciones trastornos "
- enzimaticas.
de metabdlicos,
impresion. nauseas, vomitos
Ataxia, depresion,
irritacion
gastrointestinal,
hematuria,
Fabricacion ictericia, Afecta la fotosintesis,
de laton, impotencia, inhibe la tasa de Muerte,
. mineria, insuficiencia renal  crecimiento, reduce el disminucién de la
Zinc N i . : : o
refineria de  y hepatica, letargo, contenido de clorofila, la biomasa, inhibe el
petroleo, degeneracion tasa de germinacién y la crecimiento.
fontaneria. macular, fiebre por biomasa vegetal

humos metalicos,
cancer de proéstata,
convulsiones,
vomitos
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2.13. Marco legal nacional

Peru cuenta con una politica que esta orientada en suscribir nuevos
acuerdos nacionales e internacionales, en normativas sobre el integrado manejo

de los recursos hidricos, entre los que destacan:

2.13.1. Objetivos del Milenio

Esta declaracién que fue aprobada el 2000, plantea en su meta 10, “Reducir
el porcentaje de demanda de servicios basicos de saneamiento y agua potable de

la poblacion a la mitad, para el 2015”

2.13.2. Acuerdo Nacional: El Pert hacia el 2021

En este acuerdo segun la tabla 5, el estado busca “Promover los diferentes
tipos de inversién para ampliar el acceso a los servicios de saneamiento, recojo y
disposicion final de los residuos sélidos, eléctrico y telecomunicaciones, por parte
de la poblaciéon con vulnerabilidad y bajos recursos econdémicos de lugares
urbanos y rurales”. Siendo la finalidad estratégica 4. “El acceso universal de la

poblacion a los servicios adecuados de agua y electricidad”:

Tabla 5. Acuerdo Nacional: Metas de cobertura

Indicador Formula del Fuente Linea de Tendenc Meta al

indicador base iaal 2021 2021
Cobertura en Poblaciéon con INEI- .60% 70.00% 85.00%
agua potable  acceso al agua ENAH 2007

potable/total de
poblacion * 1000
Cobertura en Poblacién con acceso INEI- 53.30% 79.00%

alcantarillado  al ENAHO200
alcantarillado/total de 7

poblacion * 1000
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2.13.3. Plan Nacional de Accion Ambiental: 2011 -2021

Este instrumento plantea como meta para el 2021: “Tratar al 100% las

aguas residuales de procedencia domestico urbana, y promover que el 50% sean

reusadas”, segun se evidencia en tabla 6.

Tabla 6.PNAA: Metas de cobertura

peelon Meta al 2012 Meta al 2017 Meta al 2021
estratégica
Las aguas El 50% de las
residuales aguas residuales 100% aguas

Garantizar el
tratamiento total y
reuso de aguas
urbanas y ampliar
su alcance en
areas rurales

urbanas son
tratadas al 30%;y
el 15% de éstas
son reusadas

son tratadas; vy el
30% de aguas
urbanas son
reusadas

residuales
urbanas tratadas y
el 50% de estos
reutilizadas.

Indicadores: La tasa de aguas residuales urbanas tratadas
y reutilizar. La tasa de tratamiento de aguas residuales

rurales y reutilizar.

Responsable

Co —responsable

MVCS, SUNASS

ANA, MINSA, EPS, Gobiernos

subnacionales

En el Plan del Bicentenario, el Perd hacia el 2021, se trata de nociones de

gestién de residuos, la base de responsabilidad compartida y la economia circular,

recuerda en la “Ley de Gestidon Integral de Residuos Sélidos”, aprobada por

Decreto Legislativo N° 1278, promueve el uso de los lodos tratados en los suelos.

La valorizacién de los residuos solidos, todo ello también, se orienta a la ejecucién

cumpliendo las recomendaciones brindadas por la Organizacion para la

Cooperacion y el Desarrollo Econdémico (OCDE).
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2.13.4. Ley Integral de Residuos Solidos

La “Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos”, admitida en el Decreto

Legislativo N.° 1278, promueve la valorizacion de los residuos sélidos, y regula la

reutilizacion de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales D.S. N° 015-2017-VIVIENDA donde se presenta una estrategia de

gestion de lodos.

Esta ley establece como objetivo de valorizacion como un constituyente a

la gestibn y manejo que debe prevalecer antes de su disposicion final de los

residuos. Estas implican actividades de reutilizacion, reciclaje, compostaje,

valorizacion energética entre otras alternativas. Art. 37 de la ley.

Incineracion: Este proceso consiste en la combustidon del lodo para
reducir el 95% de su volumen, también consigue la destruccion de
patdbgenos y compuestos organicos tdxicos, asimismo mediante las
cenizas se permite captar metales pesados y recuperar energia

mediante la generacién de vapor.

Por otro lado una de las desventajas de una planta de estas
caracteristicas es el alto costo de instalacion y sostenimiento para poner
en marcha su funcionamiento, al mismo tiempo uno de los problemas
es la dificultad que demanda el tratamiento de gases, particulas, aguas
de lavado y cenizas necesarios, y cabe resaltar la oposicion social

(Hospido, 2005)

Depdsito en Rellenos Sanitarios: Este manejo consiste la disposicion

de los lodos en vertederos, siendo la ltima opcidn a considerar debido
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al elevado costo de gestion y la disminucién de la vida atil de un
vertedero, sin embargo, se debe de tener en cuenta que actualmente
las politicas europeas y legislaciones de los paises buscan considerar

este método como el ultimo recurso.

Aplicacién en suelos: Se considera la primera iniciativa de la gestion,
debido a su contenido alto de nutrientes y una fuente importante de
materia organica (Singh & Agrawal, 2010), motivo por el cual permiten
ser empleados como enmiendas organicas aportando en la mejora de
los suelos (Perez, 2009) y fertilidad en agro ecosistemas degradados y
en la produccién de los cultivos (Ojeda et al.,, 2008). Uno de los
beneficios es la sostenibilidad, facil manejo y la demanda de un bajo

costo en su puesta en marcha.

Asimismo, otro uso es como fuente de componentes primario
para la elaboracion de sustratos para cultivos, capacidad baja de
aireacion, son asfixiantes, porque son ricos en "N” y respectivamente
pobre en "C", ademas contienen variables cantidades de metales
pesados, de sustancias toxicas organicas y diversos microorganismos
patégenos. Por este, es necesario estabilizar los lodos para su emplear

como abono de cultivo.
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2.14. Marco legal internacional
2.14.1. La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2008,

Esta norma constituye los niveles maximos permisibles y especificaciones
de contaminantes para su uso Yy la disposicion final del lodo. Ademas, especifica
concentraciones aceptables de varios elementos en biosdlidos, para uso en tierras
agricolas, incluido los pastos. En general, los biosoélidos destinados uso forestal,
recuperar tierras y uso agricola deben efectuar las concentraciones especificadas
de biosdlidos tipo “buenos” y de clase C. Por ello, el uso de biosélidos se basa en

el tipo, grado y presencia de humedad hasta el 85%.

En cuanto a las técnicas de manejo, en el uso de biosdlidos en la
agricultura, la USEPA (United States Environmental Protection Agency)
recomienda la aplicacion de biosélidos en el suelo a mas de 10 m de distancia de
una fuente de agua, asimismo, no se debe administrar biosolidos en lugares donde
existan especie de plantas amenazadas o peligro de extincion; prohibicion en
sitios inundados, congelados o cubiertos de nieve a fin de evitar la contaminacion
del agua, no exceder la dosis de Nitrégeno que se puede aplicar al suelo y

etiquetar los envases y contenedores de biosoélidos (Vicencio et al., 2011).

2.14.2. Normativa Peruana DS. N°015-2017

En el estado peruano los biosoélidos se rigen bajo el Decreto Supremo que
subscribe el Reglamento para el uso de los Lodos de la PTAR D.S. N°015-2017-

vivienda y el Protocolo de Monitoreo de Biosélidos R.M. N° 093-2018-vivienda.

La norma indica la necesidad de caracterizacion en un laboratorio

autorizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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(IDEAM), en donde establecen la concentracion de algunos elementos en los
lodos (quimicos-metales y microbioldgicos), asi como especificar las actividades
en donde pueden utilizar entre ellas tenemos zonas verdes, zonas adecuadas

para cultivos o para mejorar suelos infértiles.

Ademas, se espera que los biosolidos cumplan con las especificaciones de
la normativa, se podra almacenar por un periodo maximo de 6 meses con previo
control del manejo adecuado de emisiones de gases, lixiviados entre otros
factores. En caso no cumplan con los valores maximos permisibles especificados
en la norma, seran dispuestos juntamente con los residuos sélidos municipales a
rellenos sanitarios, en plantas autorizadas y en actividades de valoracion

energeética.

e Clase A: Son lodos vertidos sin restricciones sanitarias

e Clase B: Son aguellos que puedan ser empleados sobre el suelo, pero
con limitaciones sanitarias segun localizacion de los suelos y/o tipo de

cultivo.

Segun la normativa se debe cumplir los siguientes parametros limites
mencionados en la Tabla 7 y cumpliendo los indicadores de la Tabla 8, para el

uso de biosdlidos:
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Tabla 7.Parametro limites en Normativa Peruana

Estabilizacion de

Parametros Toxicidad quimica
lodos
Arsénico 40
. Cadmio 40
Concentracion de
) o Cromo 1200
materia organica:
_ o Mg/kg ST Cobre 1500
AyB Materia organica _
Materia Sec Plomo 400
(SV)=<60% de _
] Mercurio 17
Materia seca (ST) ]
Niquel 400
Zinc 2400
Tabla 8.Indicadores de cumplimiento
Tipo de .
Lodo Indicador

Indicadores de

contaminacion fecal

Escherichia coli < 1000 NMP/  Huevos viables de Helmintos <1/4g ST o

1g ST o Salmonella sp. <1 Prueba de utilizaciéon de tecnologias indicadas
NMP / 10g ST para la higienizacion

El nivel de higienizacion se puede demostrar con el cumplimiento de los
procesos previstos en el Anexo I, en su defecto, mediante alguna de las
tecnologias indicadas para la higienizacién, en la Seccion B del Anexo N° II.

Indicador de Huevos de Helmintos
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODO
3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion experimental se realizé en el cruce de la Av. Carapongo y
Av. Tulipanes en la localidad de Carapongo, ubicado en el Distrito desde
Lurigancho, Departamento Lima. Las coordenadas geograficas UTM son
294296.15m E y 8672098.89m S, a una altitud de 653 m.s.n.m, tal como se observa

en la figura 2.
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Figura 2.. Ubicacién Geogréfica de las zonas de investigacion. Fuente: Google Earth,2019




3.2. Materiales de la investigacion
Los materiales y herramientas utilizadas para la ejecucion del proyecto seran

en diferentes fases, tal como se indican en la Tabla 9.

Tabla 9. Materiales y herramientas para las fases de ejecucion del proyecto.

Implementacion de

Gabinete o . Recopilacion de muestras
disefio experimental
: : e, Bolsas de plastico
Cuaderno de apuntes Etiquetas de identificacion . P e
. . Céamara fotografica
Dispositivo USB Formato de campo s
. . Hidrometro
Registro de campos Lapicero Cuaderno Pala
Memoria de cdmara Maceteros
: Muestra de lodo
Hojas bond Botellas
_ compostado
Bolsas de plastico Arena .
Muestra de suelo agricola
Excel Lodo compostado .
Tamizador
Google Earth Lodo seco
- . Baldes
Software Statistics Suelo agricola .
Bolsas ziploc
Guantes quirdrgicos Pala Guantes quirdrgicos
Espétula Pico Espétula
Etiquetas Tamizador Etiquetas
Balanza Balanza Balanza

Equipos de proteccion personal

Guantes de latex
Ropa tyvek
Mascarilla

Zapatos cerrados
Botas de seguridad
Tocas

e Lodo compostado: Este insumo se obtuvo como producto del
composteo de lodo, durante una etapa de 8 meses, mediante la
aplicaciébn de microorganismos eficientes, y la mezcla con poda y

residuos organicos del distrito.

e Lodo seco: Se recolectaron de la Planta de Tratamiento de Santa Clara

extraida de la Ultima etapa para la disposicion final.
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3.3. Meétodo experimental

En el siguiente diagrama figura 3. Se observa el procedimiento descrito de

cada uno de los pasos que se ejecutaron para la evaluar el efecto de la empleo de

biosélidos sobre suelos y cultivos.

dz estudio

Muestren v znalisis inicial
del snalo-parametroz
quimicos ¥ kiologieos

iy

[ Dialimitarién del drea ]

Lodo compostado Construceion de
Lodo saco * mzcetaros, racclaccidn
Suele 1 ¥ preparacion
Suelo 2 emmianda orgsnica.
Aplicacion de las do=iz de

enmisndas organicas

Eusle 1
cuele 2

(/];inmehia dela pl:mta.,\\l

Ph, Capacidzd de Anilisis finales de los
Intercambio i_jatnulm « parametros bicenétricos,
(CIC::L_I'*{“"EUE quimicos v bioldgieas an
Orgeinica, loz tiempoz estaklacidos
Condoctividad

Eléctrica(CE), NPE_

\‘I:Iueves de kelmmtos _/‘j

[ Fecnlaceion de datas }

]

[ Andlizis y evahiaricn ]

estadisfica

-

Lodo: Parametros
fisico-quimicos y
microbiclogicos
Suelos: parémetros
fisicos quimicns

Diogziz 12 20%
Dioais 2: 4080

Doais 3: 60%0
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ler tiemnpo: 1 sem
2do tiempo: 2da sam
3er tiempo: Jara sem
o tiempo: 43 zem

~\

Figura 3. Flujograma de trabajo de investigacion
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3.4. Descripcion del procedimiento
3.4.1. Delimitacion, Muestreo y andlisis pre de lodos y suelo
3.4.1.1. Delimitacion del area de muestreo

El muestreo del area fue seleccionada de diferentes suelos agricolas
afectadas por la erosion, ya que estas presentan las probleméticas mencionada,

cada suelo ubicadas en el distrito de Carapongo-Lima.

3.4.2. Muestreo

El muestreo desarrollado fue de tipo no probabilistico, ya que “la eleccion de
una unidad representativa de la poblacion que va formar parte de la muestra es
elegida segun criterio del investigador” (Kinnear & Taylor, 1998), por lo cual en este
estudio se usé el muestreo no probabilistico porque que se ejecutd en 2 tipos de

suelos que cumplen con las caracteristicas y problematicas a estudiar.

El procedimiento de muestreo fue por conveniencia, “la unidad se auto
escoge 0 se eligid6 segun disponibilidad” (Kinnear & Taylor, 1998), como se
menciona se elige con base a la utilidad del que lo investiga y a la accesibilidad y

proximidad de la muestra que acepten ser incluidos para su experimentacion.

En la presente investigacién se desarrollé el muestreo no probabilistico,
segun interés. Se eligio este tipo de muestreo por la accesibilidad y facilidad de los

suelos y lodos por parte de los propietarios.
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3.4.2.1. Muestreo de lodos.
En el estado peruano los biosélidos (lodos) se rigen bajo la normativa que
subscribe el Reglamento para el uso de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales D.S. N° 015-2017-vivienda y el Protocolo de

Monitoreo de Biosoélidos R.M. N° 093-2018-vivienda.

La norma indica la necesidad de caracterizar el lodo en un laboratorio
certificado ante el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), teniendo como objetivo determinar los valores limites aceptables de
ciertos elementos (quimicos-metales y microbioldgicos), asimismo definir las
actividades para su posterior disposicion tales como: en zonas verdes, en tierras

aptas para la agricultura o para la remediacion de suelos degradados.

En el caso que no se cumpliera con los estandares sefialados, se deberéa de
disponer juntamente con los residuos sélidos municipales para cobertura de
rellenos sanitarios, rellenos de seguridad o en lugares para transformacién en

energia.

Para ello se recogi6 dos muestras en bolsas herméticas ziploc de 1
kilogramo, una para los analisis de quimico-metales pesados y la otra para analisis
microbiolégicos en un laboratorio acreditado y siguiendo el procedimiento
determinado por ellos, luego se compararon con los valores de la norma, se
caracterizé y determino a que clase pertenecen y se reusara segun la norma lo

menciona.

e Clase A: Estos lodos se pueden aplicar hacia el suelo sin limitacion

sanitaria.
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e Clase B: Se puede emplear sobre el suelo, pero con controles

sanitarias segun la ubicacion de suelo y caracteristicas del cultivo.

Para su aplicacion se debe cumplir los requisitos mencionados en la Tabla 7

y cumpliendo los indicadores de la Tabla 8, para el uso de biosdlidos (lodos):

3.4.2.2. Muestreo del suelo

Para el muestreo del suelo, se siguio las especificaciones técnicas acuerdo

a la Guia para el muestreo de suelos (MINAM, 2014). El cual consistio en:

Se establecid 6 puntos de muestreo, de los cuales se mezcld para tomar las

6 submuestras en cuadriculas para obtener una muestra compuesta significativa.

Luego con la ayuda de la pala se procedi6 a excavar a una profundidad de 30 a 60

centimetros, se extrajo las submuestras y ser deposité en la manta para la mezcla.

Finalmente, utilizando la técnica de cuarteo, se separé 1 kilogramo de muestra

dividido en dos copias, para el andlisis fisicoquimico: pH, CE, MO, NPK, CIC, RAS.

3.4.2.3. Andlisis de los parametros del lodo, lodo compostado y suelo

pretratamiento

. Anadlisis de lodo compostado: Las muestras se analizaron en

el laboratorio de la UNALM, para determinar la calidad de la

composta, utilizando el método ICP-MS para determinar los

elementos quimicos y el método potenciométrico para determina el

pH. Los contenidos de carbono y materia organica se calcularon

utilizando la férmula de evaluacién de fertilidad de suelos, por otra

parte el contenido de nitrégeno se determina por el método Micro-

Kjeldahl, para dar como respuesta el contenido de carbono/nitrdgeno

del suelo.
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3.4.3.

Andlisis inicial de suelo: Después de completar el muestreo del
suelo, se tamizo en una malla para la reduccién del tamafio de las
particulas, luego se combinara en una sola mezcla compuesta,
después de lo cual se usara 1kg. Para el analisis quimico y de
caracterizacion, se colocaran en bolsa ziploc, cada una rotulada con
la informacion solicitada por el laboratorio. Luego se trasladara al
laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes

(LASPAF)- Universidad Agraria, para sus analisis correspondientes.

Elaboracién de maceteros y recoleccién, preparacion e
incorporacion de unidades experimentales

Construccion de maceteros: Para la instalacion de maceteros se
adquirieron 64 botellas de plastico (capacidad de 3 y 4 litros), luego
se cortaron en la parte superior de las botellas y se procedio a realizar
orificios en la base, después se sembraron en cada macetero 3
muestras del cultivo indicador, se eligié la opcién de las botellas
transparentes ya que nos facilitaran con el seguimiento en el

desarrollo del crecimiento de la planta.

Preparacién de lodo compostado y lodo seco: El material de
experimentacion fue obtenido de la Planta Depuradora de Santa Clara
de Sedapal, para luego seguir con la preparacién de lodo compostado

y lodo seco con los siguientes pasos que se describiran:

Para la preparaciéon del lodo compostado, se recolectaron 96
kilogramos en 6 baldes de 19 litros de capacidad, el lodo se recolecto

de los contenedores después del centrifugado, y luego de haberse
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analizado y caracterizado, manteniendo parametros limites
mencionados en la Tabla 3 y cumpliendo los indicadores de la Tabla
4., para el uso de biosdlidos (lodos). Luego se mezclaron con residuos
de poda recolectados de la Universidad Peruana Unién (UPeU) y del
distrito de San Antonio Carapongo colindante a las areas agricolas, la
cual se emplearon como estructurante del lodo, para su degradacion
por un periodo de 8 meses, se llevd el monitoreo constante de

aireacion y humedad durante el periodo de compostaje.

Para el lodo seco, se obtuvo 96 litros de lodo centrifugado del
contenedor de la Ptar de santa clara, recolectados en baldes de
capacidad de 19 litros, luego fueron secados por un periodo de 1

semana antes de su aplicacion.

Con respecto al suelo, se obtuvo de dos parcelas, la primera de un
suelo agricola cercano al area de ejecucién y la segunda fue de una
propiedad que fue afectado por el desborde del rio Rimac,

recolectando 80 kg de cada suelo en sacos.

Preparacién y aplicacion de biosélidos: Para la incorporacion de los
lodos(enmiendas) en cada tratamiento, se establecieron los

siguientes pasos:

Se aplicaron cuatro dosis de cada tratamiento de lodos compostado y
lodo seco (T1, T2, T3, T4), cada una con 4 repeticiones, formando

total 64 maceteros, asimismo se prepararon un macetero solo con
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lodo compostado y lodo seco (T5), y considerando el tratamiento de

control (T6).

Por lo cual se emplearon 64 botellas de plasticos de (3 o0 4 litros de
capacidad) para los 16 tratamientos y 3 repeticiones y una muestra
en blanco, en la etapa de experimentacion, procediendo asi con la

plantacién de 3 rdbanos por cada unidad experimental.

Las porciones de cada tratamiento seran pesadas en una balanza

digital, luego mezcladas con la porcién de suelo, como la Tabla 10.

El disefio de la unidad experimental se realizé en base al exigencias
de nitrégeno del rdbano, equivalente a 80kg/ha (CHC, 2012),

modificandose cada una de estas dosis segun se requiera.

Con respecto a la frecuencia de riego se realiz6 cada 02 dias entre el
horario de las 4pm a 6pm durante cada semana, brindado a cada

macetero 1 litros de agua.

Tratamientos en estudio: Los tratamientos a estudiar teniendo en
cuenta la dosis de lodo, seran los siguientes: Se ensayaran 4 dosis

de Lodos detallados de la siguiente manera: 20%,40%,60%,80%.
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Tabla 10. Descripcion de mezclas y dosis total por cada tratamiento

Ensayal: Suglo Ly Ensayod: Suglo Ly Enszyod: Suelody Ensayod: Sueloly
loda Loda compastada Loda Loda compastada

|: I'-.:I

0 C_0 (C_0

Ensayo N° 1, lodo seco en la mezcla con suelo agricola 1.
Ensayo N° 2, lodo compostado en la mezcla con suelo agricola 1.
Ensayo N° 3, lodo seco en la mezcla con suelo agricola 2.

Ensayo N° 4, lodo compostado en la mezcla con suelo agricola 2.
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e Elensayo 1y 3 constara de un lodo seco directamente extraido de la

planta de tratamiento.

e Entanto, para el ensayo 2 y 4, se sometido a proceso de compostaje
al lodo por un periodo de 9 meses aproximadamente, la cual se realizé
como propuesta en Carapongo, la cual, al finalizar su periodo de
maduracion, se tomara una muestra para su analisis, en el laboratorio
acreditado de la Universidad Agraria la Molina, para determinar sus

valores en calidad de composta.

e Se tendrda en cuenta que se trabajé con una dosis del 100%
equivalente a 2 kg de Lodo, siendo esta dosis aplicada de acuerdo al

porcentaje determinado.

3.4.4. Recoleccién de datos
3.4.4.1. Técnicaderecoleccion de datos

La técnica utilizada es de indagacion experimental, segun el analisis de
Carrasco (2006) el elemento de estudio (variable dependiente) es resultado del
efecto (variable independiente), el cual es intencionalmente manipulado por el
observador, para lo cual las dos seran de estricto control, es decir, el investigador
es el que disefia lo que indaga. Por lo tanto, serd presentado en esta investigacion
cientifica, el observador tendra el objetivo claro de la investigacién, para obtener

informacion de cualquier cambio que se pudo suscitar.

Durante toda la etapa del desarrollo del cultivo Rabanus Sativus se

recopilaron los diferentes datos de los parametros biométricos y al finalizar se
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realizaron los estudios de las caracteristicas de calidad de las ejemplares con

mejores resultados en rendimiento del cultivo.

Instrumentos de recoleccion de datos: El recurso a utilizar fue una camara
fotografica para evidenciar imagenes solidas y confiables durante la evaluacion del

estudio, para ser detalladas posteriormente por el investigador.

Instrumentos de observacion: Se utilizé6 un cuaderno de campo para el
registro de diversas observaciones de fenbmenos y eventos ocurridos durante de
la prueba. Segun Carrasco (2006) las herramientas de observacion son claros y

permiten a los investigadores recopilar y registrar datos en estudio.

3.4.5. Andlisis finales de los parametros fisicoquimicos y biolégicos

De esta manera se procedieron a realizar los analisis finales de los
parametros fisicoquimicos de los maceteros con suelos de mejores rendimientos
de cultivo, en el Laboratorio de Analisis, prosiguiendo las metodologias

mencionadas a continuacion:

e Conductividad Eléctrica (CE, ds/m): Se realiz6 mediante el método de
pasta suturada en una proporcion de suelo: agua 1:1 y extracto de pasta
saturada., utilizando el Conductimetro portatil del manual HANNA

HI9835.
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Tabla 11. Niveles de la conductividad eléctrica del suelo

Clase dS/m (mmhos/cm)
No salino 0-2
Muy ligeramente salino 2-4
Ligeramente salino 4-8
Moderadamente salino 8-16
Fuertemente salino >16

e Ph del suelo: Se aplico el método de potencidmetro, relacion agua-suelo
1:1 y en la pasta saturada. Utilizando el PH-metro portatil del manual
HANNA HI8424. Se introdujo el electrodo del potenciometro en la
solucién, se lavé con agua destilada y se anotod el valor de la lectura
estable para la posterior clasificacion del suelo segun los rangos

definidos en la tabla 12:

Tabla 12. Rangos del pH del suelo.

Clasificacion del pH del suelo Rangos
Fuertemente acido <55

Moderadamente acido 5.6-6.0
Ligeramente acido 6.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 7.4-7.8
Moderadamente alcalino 79-8.4
Fuertemente alcalino >8.5

e Materia Organica (%): Consisti6 en el procedimiento volumétrico de
combustion humeda segun el método de Walkley y Black % M.O. =% C
x 1,724. Seguidamente se realizo el mezclado y oxidacion del carbono

organica con dicromato de potasio.
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e El nitroégeno total se utilizd el método Micro Kjeldahl.

e La concentracion del fosforo mediante la técnica de Olsen Modificado,

usando el extracto NaHCO3 0.5 M, pH = 8.5.

e El potasio disponible se determin6 con el método de Extracto de Acetato

de Amonio 1N, pH 7,0.

e La CIC se empleo el método de acetato de Amonio 1N, pH 7,0.

e Para cationes cambiables: Ca2+, Mg2+, K+, Na+ se realizaron siguiendo

el proceso de espectrofotometria de absorcion atomica.

3.45.1. Procedimiento de andlisis en laboratorio

Las muestras de suelo fueron trituradas y zarandeadas con un tamiz N°10,
para comenzar con los analisis fisicoquimicos de pH, conductividad eléctrica,
textura y color con el método de medicion recomendado por la Agencia ambiental

(EPA).

3.4.6. Calidad de las plantas

Se realizé una caracterizacién visual y biométrica de cada especie por cada
organo parte aérea y radicular durante la germinacién y el desarrollo de la planta

con ayuda de fichas de seguimiento para monitorear el cultivo.

Al inicio se observo la germinacion del cultivo y el tiempo, en la raiz o fruto
el diametro que lograron desarrollar, en las hojas se contabilizaron la cantidad y en
el tallo se midieron el largo y ancho, finalmente se realizé el pesado del cultivo
completo y solo el fruto. Posterior a ello se realiza el analisis de higienizacion de

fruto para el consumo humanao.
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3.4.7. Procesamiento de datos

Los resultados de lodos residuales fueron comparados segun el D.S. N° 015-
2017-Vivienda con el parametro de los huevos de helmintos totales para la

clasificacion del biosélido A o B.

Los resultados obtenidos del lodo compostado (Compost): A nivel nacional
no existen regulaciones que indiquen los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
de los compost sometidos a cualquier método, por lo cual la investigacién se basé

en leyes extranjeras.

Se evaluaron tres pardmetros consideraros en Normativa chilena INN 2439
del afio 2004, en el cual detalla las caracteristicas de un compost para uso agricola.
A su vez, se utilizd la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI- 2008, de igual forma
se considero los equivalentes pardmetros. Se compararon los resultados con los
dos estandares para establecer el tipo de compost obtenido. Los tres pardmetros
evaluados fueron (relacion C/N, materia organica} y pH) para determinar la calidad

del compost, los valores fueron:

¢ Relaciéon C/N en Compost : Clase A: menor o igual a 25, Clases B: menor

o igual a 30, Compost Inmaduro: Maximo 50.

e pHen Compost: todas las clase de 5-8.5

e Materia organica: El contenido para este pardmetro para todas las clases
de compost (compost clase A, clase B e inmaduro) el valor debe ser mayor

0 igual a 25% en base seca.
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3.5. Variables de estudio
3.5.1. Variable independiente

Se utilizaron como variable independientes dos tipos de lodos residuales
(lodo compostado y lodo seco), siendo utilizadas en cada tratamiento para

determinar el efecto que genera sobre el cultivo y el suelo.

3.5.2. Variables dependientes

Para poder conocer que los suelos agricolas y suelo arenoso hayan sido
tratado y por ende mejorado su produccion en de los cultivos y su potencial agricola,
este dependera de las caracteristicas medibles, por tal motivo desempefiaran el rol

de variable dependiente, evaluando los siguientes factores:

e Rendimiento del cultivo: Biometria de la planta, Biomasa de la planta

e Calidad del suelo: pH, Materia Organica, Conductividad Eléctrica (CE),
NPK.

e Metales pesados, si sobrepasaran los valores limites permisibles
detallados en la norma mencionada al inicio de la aplicacion

e Patégenos: Huevos de helmintos en lodos y fruto.

3.6. Operacionalizacién de variables

Las variables evaluadas deben de cumplir las dimensiones de acuerdo a sus
indicadores planteados en la investigacion y segun los requerimientos

mencionados en la tabla 13.
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Tabla 13.Medicidon de variables en estudio.

. Escala
) . . . Unidad de
Variables Dimensiones Indicadores ) de Instrumentos
Medida L,
Medicidn
Altura cm Continua Cinta métrica
Cantidad de )
. cm Discreta -
- hojas
Rendimiento . , .
) Biometria Biomasa de la ) L
del Cultivo or Continua Gravimetrico
planta
Peso del . .
. gr Continua Gravimeétrico
rabano
Ph mg/kg Continua Potenciometro
Conductividad . .
, . dS/m Continua Conductimetro
eléctrica
Materia .
L % Continua  Walkley y Black
Orgénica
Propiedades Nitrdgeno % Continua Colorimetria
) fisicoquimicas . Método Olsen
Calidad de d Fosforo(P) % Continua o
modificado
Suelos Extracto de
Potasio (K % Continua )
(K) 0 Acetato de amonio
Cationes . .
. Cmol(+)/kg Continua Espectrofotometria
cambiables
Ph pH Continua Potenciémetro
) o, Huevos del )
Microbiologico . HH/g Discreta NMP
helminto

Fuente: Propia

3.7. Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicativa porque se caracterizd por la utilidad de la
aplicacion de conocimientos tedricos a determinada situacion especifica, ante lo
cual se disefa propuestas a ser intervenidas para llegar a determinar el riesgo que

presenta el experimento para resolver la problematica en estudio.

3.8. Meétodo de investigacion

Se desarroll6 el método de estudio experimental, porque se aplicaron

diferentes dosis de 2 tipos de lodos (compostado y lodo seco) en diferentes suelos
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agricolas, evaluando de esta manera el efecto sobre el rabano y los parametros de

calidad del suelo.

El requisito fundamental para ser considerado experimental es realizar
manipulacion intencional de una o mas variables. De las cuales la variable
independiente se considera como la causa y el resultado se conoce como la
variable dependiente, el segundo requisito a tener en cuenta es la variable
dependiente no se manipula, sino que se mide observando el efecto que se tiene

sobre él.

Finalmente, el ultimo requisito es que todo experimento debe de contar con
un tratamiento control o testigo para la validez experimental. Ya que es importante
para saber si en el experimento en el caso se observara una o mas variable
independientes, que ellas modifican a las variables dependientes. Logrando asi
determinar con precisidbn que esa variacion se debe por la manipulacién de las
variables independientes y no por factores externos, para asi poder estar seguro
gue no existio influencia de otras variables en nuestro experimento (Hernandez et

al., 2010).

3.9. Disefio de investigacion

Para la distribucion de los tratamientos se eligio el Disefio Completamente al
Azar (DCA) con un arreglo factorial de 2x4x2, sobre la cual se pretendera manipular
2 tipos de biosolidos a 4 diferentes dosis, en 2 tipos de suelo (agricola 1 y suelo
agricola 2 ), teniendo como factor el rendimiento del cultivo y mejoramiento de
suelos, cabe resaltar que se realizaran en 4 repeticiones, desarrollandose en

recipientes de 2 kg de (suelo agricola y composta) y (suelo agricola y lodo) cada

71



uno, en las cuales se sembraron 3 plantulas de rabanito, cada uno con 4

repeticiones, logrando de esta manera 64 moédulos experimentales.

3.10. Analisis Estadistico

Al finalizar el proceso de la aplicacion del lodo residual los resultados fueron
sometidos y procesados mediante el software R version 3.6 y Microsoft Excel 2016.
Los datos fueron obtenidos a través de analisis gréficos y descriptivos de
estadisticos, para comparar diferencias entre medias para los tratamientos se uso
el Test de varianza ANOVA, posterior a ello la prueba de TUKEY TEST, y en cuanto
a la calidad del suelo se hicieron los analisis de t-Student entre los parametros de

calidad especificado de los suelos con mejor rendimiento de cultivos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion inicial de Suelo y lodos —=PRE TRATAMIENTO

4.1.1. Caracterizaciéon de suelos iniciales

Se evaluaron las caracteristicas de los suelos iniciales, obteniendo los datos
en la tabla 14, obtenidos durante el analisis en el Laboratorio de La Universidad
Agraria La Molina. Las muestras fueron obtenidas de 2 tipos de suelos: suelo

agricola y suelo de la orilla del rio.

Tabla 14. Caracteristicas quimicas de suelos Pre-Tratamiento

Suelos de intenvencion Caracteristicas

Nimero de Muestra CE Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationgs Cambiables Suma | Suma | %
Lab Claves oH | (1) [Ca00 [MO.| P | K |Aena|Limo|AvcilaTedura Ca” (M| K | Na' (WP HHT| ce | de [Sale| N%
(L) dSm | % | % | ppm |ppm| % | % | % meg/100g Cafiones| Bases | Bases
00| Sueloagicola |7.78] 0.32 | 0.30 [007( 09| 73 | 84 | 12| 4 | AFr.|600]508|052(0.09{03L] 0.00 | 6.00 [ 600|200 006
02| Sueloarenoso |7.34{ 267 | 080 |117{ 630 {203 | 70 [ 22| & | FrA [9.12]740{0.88{043({041( 000 | 912 {912] 100 0.09

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Agraria la Molina, 2021
En ello se observa segun las muestras analizadas se tiene un suelo
ligeramente alcalino siendo el rango del pH de 7.4 a 7.8, asimismo se observa a
la cantidad de materia organica es de categoria baja con valores de 0.07y 1.17, lo
gue se observa la carencia de nutrientes para el desarrollo de los cultivos. Asimismo
se observa que el suelo arenoso la conductividad eléctrica se encuentra en rango

de 0-3,16 siendo un suelo ligeramente salino y el suelo agricola en suelo neutro.

4.1.2. Caracterizacion de lodos residuales

Se evaluaron las caracteristicas del lodo en el Laboratorio DeltalLab,
analizando los parametros de elementos metales y la presencia de
microorganismos, los resultados segun la tabla 15, fueron comparados con los

rangos permitidos de la normativa peruana y mexicana.
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Tabla 15. Caracteristicas quimicas del lodo residual de PTAR-Santa Clara

Parametros Resultados Normativa Normativa
(mg/kg PS) peruana mexicana

(mg/kg PS) (mg/kg PS)
Arsénico 2.21 40 41
Cadmio 0.04 40 39
Cromo 0.03 1200 1200
Cobre 117.1 1500 1500
Plomo 0.87 400 300
Mercurio 1 17 17
Niquel 0.05 400 420
Zinc 619.9 2400 2800

Fuente: Informe de ensayo 1903067, DeltaLab SAC, Lima, 19-03-2019

La tabla 15, muestra que los elementos quimicos potencialmente toxicos en

el lodo residual de la PTAR SEDAPAL-Santa Clara presentan concentraciones

menores de los niveles requeridos por la Norma Peruana y Normativa Mexicana

NOR-004-SEMARNAT-2002, por lo cual su reutilizacién es admisible.

Tabla 16. Caracterizacion de higienizacion de parametros de biosélidos

INDICADO RESULTAD NORMA NORMA TIPO APLICACION CLASE
R 0S PERUANA MEXICANA
Coliformes 4, x 10*6 <1000 NMP/1g menor a Usos BUENO
fecales NMP/g 2000 000 Clase forestales,
NMP/g C mejoramiento
de suelos y
uso agricola.
Salmonella 0 <INMP/10g menora 3 Clase Uso urbano EXCELENT
spp A con contacto E
directo durante
su aplicacion.
Los
establecidos
para la clase B
y C.
Huevos de 200 <1/4g ST menor de uso forestal, BUENO
helmintos (N°Org/g) 35 Clase mejorador de
(huevos de C suelos y uso
ancylostom agricola
a)
Fuente: Informe de ensayo 1903067, DeltaLab SAC, Lima, 19-03-2019
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De acuerdo a los analisis realizados en la tabla 16, se aprecia que el lodo
residual empleado en la presente investigacion segun la normativa mexicana se
encuentra categorizado en Clase A y C, siendo el grado de higienizacion alta se
clasificara en un lodo Clase C siendo un lodo bueno para uso forestales,
mejoramiento de suelos y uso agricolas. Ante la presencia de coliformes fecales y
huevos de helmintos se utilizo la técnica de compostaje mediante aplicacion de

Microorganismos Eficaces.

4.1.3. Caracterizacion de compost

Se caracterizaron el compost del resultado del proceso de compostaje de los
lodos con materia organica empleando microrganismos eficaces, obteniendo los

valores mencionados en la tabla 17.

Tabla 17. Clasificacion de compost de lodos

Resultado Rango segun Normativa Clasificacion
Parametros Lodo Mexicana INN 2439-2004 de compost
compostado Chile NMX-FF-109-2008
Relacion C/N 10.23 Clase A: =<25 Clase A
Clase B: =<30
Clase Inmaduro: maximo
50
pH 6.02 Clase Ay Clase B Clase Ay Clase
pH 5-8.5 B
Materia 32.71 >=25% Clase A

organica

Los resultados comparados segun latabla 17, la relacion de C/N fue de 10.23
encontrandose dentro del Compost de Clase A, en el pH se obtuvo 6.02 siendo
aceptable, en materia organica se alcanzé 32.71% mayor a lo establecido de 25%.
Por lo cual, compost de lodos obtenido esta clasificados como Compost de clase
A, de esa manera segun las normativas el compost pueden ser utilizados sin

restricciones.
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4.2. Efecto del uso de lodo compostado y lodo seco sobre las propiedades
fisicoquimicas en suelos agricolas y rendimiento del Cultivo

4.2.1. Rendimiento del cultivo Raphanus Sativus a diferentes dosis de
lodo compostado y lodo seco

La germinacion del cultivo se evidenciaron en promedio al tercer dia de
realizada la siembra en la mayoria de los tratamientos, sin embargo, se observo
que en el tratamiento T3 (60% lodo compostado + 40% arena) la germinacion se
dio al segundo dia de la siembra debido a que los tratamientos presentaron una
buena retencién de liquido favoreciendo en la germinacion, seguidamente los
tratamientos (20%, 40% y 80% de lodo compostado) se mantuvieron en un rango

de 3 a 15 dias de germinacién segun figura 4.

GERMINACION POR TRATAMIENTO

AN

7

DIAS

TRATAM ENTD 1{1} TRATAM ENTD 1[2 TRATAM ENTD 1(3]

Tr.if80% Tr.1/60% Trifank Tr.y/20% Tri/e0f% Tr.A/60% Tra/ 4 Trifa0% Tr/ =0 Tr.of60% Tr.i/ 4% Tra/ao% Tr.1/B0% Tri/ ek Tr.if40%

Figura 4. Comparacion de germinacion por tratamientos

Segun se evidencia en la figura 4, se obtuvieron una baja germinacién en el
tratamiento con lodos secos, la causa a este principal impedimento fisico se debi6
al lodo debido que su alta concentracion generé grandes y compactos terrones,
impidiendo la humedad y oxigenacion para las semillas. Los datos reportados

coinciden con lo evidenciado por Ramirez & Perez(2006) en una investigacion
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realizada con lodos procedentes de tratamientos de agua residual “El Salitre”-

Colombia, sobre el cultivo de rabano.

4.2.2. Numero de hojas de Raphanus Sativus en suelo cultivado con
Lodo compostado

Las numero de hojas cotileddneas entre los cultivos no fue significativamente
diferente entre los tratamientos, sin embargo, en el T2 (60% lodo compostado), el
namero de hojas fue diferente a lo demas tratamientos. Aunque en los tratamientos
Tl y T4 se presentd menor numero de hojas, asimismo, para el T1 (80% de

biosolido) presento menor cantidad de hojas segun la figura 5.

Numero de Hojas
"
[v0]
| _a_
|
8 _E’_ \ a
S a
— 1
7 =
o |
od
T T | T
T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 5. Numero de hojas en plantas de rabano, presentes en diferentes dosis de
biosolidos compostados con tierra.

Estos resultados se deben a la cantidad alta aplicada de biosélidos,
aportando concentraciones elevadas de nutrientes de zinc y fosforo produciendo
reduccion en el desarrollo foliar (Azcén & Talon, 2000). Asi mismo, por su lado en
la investigacion de Ramirez & Perez (2006), fortalece los resultados de una
concentracion alta de biosélidos (100%), en el area de siembra no es lo adecuada

para el desarrollo de la planta, por la estabilidad fisica y los niveles altos de fosforo
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y zinc. Por otro lado, en el T4 (concentracion de 20% de biosolido) se observa que
la insuficiencia de estos nutrientes influyen negativamente en el desarrollo de las

plantas.

Para el tratamiento de lodo compostado y arena se observa en la figura 5 el
namero de hojas no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos,
sin embargo en el T2 (60% de lodo compostado) y T3 (40%) existe mayor cantidad
de hojas, tal como se menciona lineas arriba el exceso y la deficiencias de

nutrientes influyen de manera negativa en el desarrollo del cultivo segun figura 6.

Numero de Hojas

Q a
_ a a a :

o _| | : !

un | i

o | X

m [

o | R -

== T | I T

T T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 6.Numero de hojas en plantas de rabano, presentes en diferentes dosis de
biosolidos compostados con arena.

Ademas, en la investigacion de Rhode (1962), demuestra que las altas
concentraciones de Zn y Cd en los lodos utilizados como abono orgénico, influyen
en el crecimiento lento de los cultivos(Salcedo et al., 2007). EI Zn se incrementa
en suelos con altas concentraciones de lodos produciendo la toxicidad en los

cultivos (Salcedo et al., 2007)
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4.2.2.1. Comparacion de numero de hojas entre tratamientos de
biosolido con suelo agricolay arena en diferentes dosis

Las hojas cotiledéneas brotaron en todos los tratamientos a los 2 a 5 dias
después de la siembra. Entre los tratamientos no se presentaron diferencias
significativas en el numero de hojas, sin embargo en los dos tratamientos T1 (80%
de biosélido) y T4 (20% biosélido) presentaron menor numero de hojas segun se

observa en imagen 7.

Numero de Hojas

& -| @ A=Arena O T=Tierra
a
o | a
B ;N —_
— H
= 'l a il a ! a
o ; o —
w
£
o
X a
0 = I
o
o ]
o~
o et
T T T T I T T T
AT1 TT1 AT2 TT2 AT3 TT3 AT4 TT4

Tratamientos

Figura 7. Numero de hojas en plantas de rabano, presentes en diferentes dosis de
biosolidos compostados con tierra y arena.

Estos resultados se vieron afectados por la aplicacién de concentraciones
altas de biosolidos contribuyendo altos niveles de nutrientes como fosforo y zinc
gue causan una disminucién en el desarrollo foliar (Ramirez & Perez, 2006). Los
lodos favorecen en la sintesis de la clorofila, favoreciendo la disponibilidad de
nitrogeno esencial en la estructura del porfirina importante para el compuesto
metabdlico de la clorofila, para posterior influenciar en la sintesis de las moléculas

de proteina (Zafar et al., 2021).
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4.2.3. Longitud del cultivo de Raphanus Sativus en suelos con lodo
compostado

Para las medidas biométricas del rdbano, la altura del cultivo no presento
diferencias tipicas entre los tratamientos de tierra en diferentes concentraciones de
biosodlidos. Sin embargo, se observa que el T1 (80% de biosélido) y T2 alcanzo la
mayor longitud mayor de 25 cm, por otro lado el tratamiento T3 y T4 una longitud

menor a 25 cm.

Altura

o |
1

|
1

T1 T2 T3 T4

Tradamenias

Figura 8. Longitud total del rabano rojo, raphanis sativus L., despues de la cosecha en las
distintas mezclas de biosolido compostado y tierra. Los tratamientos con diferentes letras ,
representan diferencias significativas

El lodo compostado tiene muchos nutrientes que se descomponen y
mineralizan con rapidez y facilidad en el suelo, consiguiendo aportar
concentraciones altas de N y P para el consumo de las plantas. Por otro lado en el
estudio realizado con maiz se observd que en la aplicacion de grandes
concentraciones de lodos sin ningun tratamiento perturba sobre la planta en el lento
grado de mineralizacién o transformacion de nutrientes afectando en su desarrollo
y crecimiento por lo cual es importante estabilizar e lodo antes de su manipulacion
(Vaca et al., 2006). Segun el trabajo de Ramirez Pisco & Perez Arenas (2006) en

la aplicacion de biosolidos en el uso agricola con el cultivo de rabano.
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La causa principal por la cual se indican las discrepancias en la longitud del
rabano es la diferencia en concentracion de fosforo presente en el suelo y biosaolido.
El otro nutriente que puede provocar un crecimiento deficiente de las plantas es el

exceso Yy carencia del zinc (suelo 12,7 ppm, biosélido 43,8 ppm).

Para este tratamiento de compost con arena segun figura 9, la altura del
rabano presento variacion entre los tratamientos en diferentes concentraciones de
biosodlidos. La mayor longitud la alcanzo el tratamiento T2 (60% de biosélido) siendo
esta mayor a 25cm, un nivel intermedio el T1y T3 con 20 — 30 cm y el tratamiento
T4 alcanzo una longitud menor a 20 cm. Esta diferencia se debe al elevado
contenido de fosforo y el biosélido. Ademas, el zinc es el nutriente que puede hacer
gue las plantas crezcan mal si el contenido es en exceso o decreciente (Ramirez &

Perez, 2006).

Altura
] b
8 — 4
: L3 .
(&) 0 _| 1 g
N
= 1
0 _|
v T T T T
T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 9. . Longitud total del rabano rojo, raphanus sativus L., después de la cosecha en
las distintas mezclas de biosoélido compostado y arena. Los tratamientos con diferentes
letras, representan diferencias significativas.
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4.2.3.1. Comparacion de longitud de Raphanus Sativus entre
tratamientos de biosolido con suelo agricolay arena en
diferentes dosis

Para el caso de comparacion entre ambos tratamientos segun figura.9, se
observo que existen diferencias significativas, obteniendo con una longitud mayor
a 20 cm en los tratamientos 2 y 3, y con menor longitud en el T4 menores a 25 cm,
La principal razon se debe a la carencia y el exceso de nutrientes, siendo el zinc un
nutriente que influyo en el bajo desarrollo del cultivo en contenido tanto de exceso

y deficiencia de lodos segun figura 10.

Altura
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Figura 10. Comparacion de Alturas del cultivo de rabano, presentes en diferentes dosis
de biosolidos compostados con tierra y arena.

4.2.4. Peso deradbano (fruto) y hojas

En el tratamiento de mezcla de lodo compostado y tierra de suelo agricola,
el peso del fruto de rabano presentaron diferencias significativas, es asi como, el
peso superior presento el tratamiento T2 (80% biosdlido) alcanzando un peso

mayor a 40mg, seguidamente por el T3 con un peso entre el rango de 20 mg y
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menor de 40 mg. Por otra parte el peso menor se observo en los tratamientos T1y
T4, siendo inferior a 20mg segun se observa en la imagen 10, este resultado de
peso superior en la planta se obtuvo por la presencia del fosforo, el macronutriente
que influye en la fotosintesis y la respiracion, el desarrollo de la raiz, ya que se debe
de tener en cuenta que la raiz (rAbano) afecta en el peso de la planta. (Ramirez &
Perez, 2006) Segun el estudio del fosforo influencio de manera positiva en el

desarrollo radicular.
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Figura 11.Pesos de las plantas de rabano, presentes en diferentes dosis de biosolidos
compostados con tierra agricola.

Para el tratamiento de mezcla de lodo compostado y arena, el peso del fruto
de rabano presentaron diferencias significativas, es asi como, el peso superior
presento el tratamiento T2 (40% biosélido) alcanzando un peso de 40mg,
seguidamente por el T3 con un peso mayor a 20 mg y menor de 40 mg y el peso
menor se evidencio en los T1 y T4, siendo inferior a 20mg segun la figura 11. En el
estudio realizado por (Ramirez & Perez, 2006) mostraron que en el T2 (75% de

biosolido) y T3(50% biosolido) el cultivo de rabano presentaron una longitud y area
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foliar mayor, siendo reflejado en un mayor tamafio de la raiz, esto se debe a las

concentraciones apropiadas de fosforo en el abono.

Peso
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Figura 12. Pesos de las plantas de rabano, presentes en diferentes dosis de biosolidos
compostados con arena.

Ademas, el compostaje de lodos reduce amidas, éteres, esteres y grupos
carboxilos presentes en lodos, sirviendo como fuente de energia para los
microorganismos existentes (Vaca et al., 2006). Ante ello, la aplicaciéon de lodo
compostado o lodo fresco acelera la transformacion del carbono, en donde la
materia organica se convierte en sales minerales, para que posteriormente los
elementos fertilizantes sean asimilables por las plantas y lleven a cabo procesos

metabdlicos (Vaca et al., 2006).

El lodo compostado presenta un alto contenido de carbohidratos que
influyen la actividad biolégica y metabdlica del carbono siendo el principal alimento
de microrganismo que estimulan la germinacion de las plantas y el crecimiento

radicular, asimismo, se tiene las proteinas importantes en la mineralizacion de
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amino azucares por el enriquecimiento del suelo con nitrégeno, favoreciendo en el
desarrollo de la planta, Adicional se tiene la existencia de polisacaridos que
favorecen en la estabilidad e intercambio de nutrientes y la formacion de complejos
iones metalicos. Por ende, estos factores son los que intervienen en el crecimiento
de la planta y la radicula del rdbano, segun la cantidad de la dosis aplicada
dependera e desarrollo del cultivo, mientras que la dosis sea en exceso y escaso

influenciaran de manera negativa, segun se puede observar en los resultados.

4.3. Higienizacion del cultivo de Raphanus Sativus

En la tabal 18 se observa los resultados del analisis microbiolégico en las
cuales nos indica la presencia de Escherixhia Coli en un porcentaje de 1,0 x 10ufg,
asimismo, se realiz6 la comparacion con la normativa 071-MINSA/DIGESA, de las
cuales el cultivo es aceptable para el consumo . Sin embargo se debe de someter
a un proceso de desinfeccion, lavado y precocido antes del consumo. La existencia
de mesofilos se debe a la presencia de materia prima excesivamente contaminada

y mala manipulacioén del alimento (patégenos).

Tabla 18. Caracterizas microbiologicas en Raphanus Sativus

NORMA PERUANA

INDICADORES DE NTS N°071-MINSA/DIGESA
HIGIENIZACION RESULTADOS
(Agente) (FRUTAS Y CLASIFICACION
HORTALIZAS)

Escherichia Coli 1.0x10™ u.f.c/g 1072 A 1073 Sin ningan tratamiento
Salmonella sp No detectado Ausencia/25g
Listeria No detectado Ausencia/25g Semi procesada
Monocytogenes
Aerobios Mesofilos 2.2 x10"6 u.f.c/g 1074 -10"6 Procesada

FUENTE: Norma NTS N°071-MINSA-DIGESA, resultados de informe PE01-00024743-1,
2021.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El lodo residual de la planta de tratamiento SEDAPAL es de Clase C,
siendo reutilizado para el uso forestal, remediacion de suelos y usos

agricolas concluyendo que es un lodo bueno.

El efecto del lodo seco sobre el suelo fue nulo porque durante la ejecucion
de la investigacién porque no se obtuvieron evidencias de la germinacion

del cultivo de Rabano en los diferentes tratamientos con lodo seco.

El lodo compostado fue de clase A de uso sin restricciones, sobre el suelo
y el cultivo fueron favorables, evidenciando la germinacién y desarrollo de

los cultivos en las diferentes dosis del lodo compostado.

Las dosis de lodo compostado y las mezclas con suelo arenoso y agricola
fueron las concentraciones del tratamiento T2 (80% de lodo compostado)
y T3 (50% de lodo compostado) evidenciando de esa manera tener
concentraciones optimas de fosforo y zinc hacia el cultivo, lo que permitié

el desarrollo del proceso de fotosintesis.

La dosis 6ptima de biosélidos para el rendimiento del cultivo fue de 40%

de suelo agricola y 60% de lodo Compostado.

El cultivo de Raphanus sembrados con la aplicacion de lodos
compostado no presento contaminacion microbiolégica convirtiéndose en

apto para el consumo humano.
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5.2. Recomendaciones
e Realizar estudios de la aplicaciéon de lodos compostado en diferentes

cultivos.

e Realizar investigaciones aplicando técnicas de reduccién de

microorganismos en el lodo.

e Realizar més investigaciones sobre la aplicacion de lodos en lugares con

mayor precipitacion, para evaluar la toxicidad en el suelo.
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ANEXOS

Anexo 1
Matriz de consistencia
Problema Objetivo Hipotesis Variables
General General Variable independiente

¢, Cual es el efecto de la aplicacion de
biosolidos como enmienda organica sobre
suelos agricolas erosionados y su rendimiento

Ho: Los biosdlidos
tienen un efecto
sobre la mejora de los

Evaluacién del efecto de la aplicacion de
biosélidos como enmienda sobre suelos
agricolas erosionados y su rendimiento en

Lodo compostado y lodo

en el cultivo Raphanus Raphanistrum, el cultivo de Raphanus raphanistrum suelos y el seco
Carapongo-Lurigancho?? subsp. Sativus (rabanito), en Carapongo- rendimiento del
Lurigancho. cultivo.
Variables

Problema

Objetivo especifico Hipotesis especifica

dependientes

¢,Cudl es la caracterizacién de los lodos
obtenidos de la planta de Tratamiento de agua
residual?

¢, Cual es el efecto de la aplicacion de
biosolidos secos en diferentes dosis sobre
suelos agricolas en la mejora de las
propiedades fisicoquimicas de los suelos y
rendimiento del cultivo?

¢, Cudl es el efecto de la aplicacion de
biosélidos compostados en diferentes dosis
sobre suelos agricolas en la mejora de las
propiedades fisicoquimicas de los suelos y
rendimiento del cultivo?

¢, Cual es la dosis optima de biosélidos para el
rendimiento del cultivo y calidad de suelo?

¢ Cual es el potencial de higienizacion de
cultivo Rabanus Sativus (rdbano) para el
consumo humano?

Caracterizar los lodos obtenidos de la
planta de Tratamiento de agua residual.
Determinar el efecto de la aplicacion de
biosolidos secos en diferentes dosis
sobre suelos agricolas en la mejora de las
propiedades fisicoquimicas de los suelos
y rendimiento del cultivo.
Determinar el efecto de la aplicacion de
biosdlidos compostados en diferentes
dosis sobre suelos agricolas en la mejora
de las propiedades fisicoquimicas de los
suelos y rendimiento del cultivo Raphanus
Sativus.
Determinar la dosis optima de biosélidos
para el rendimiento del cultivo y calidad
de suelo.

Determinar el potencial de higienizacion
de cultivo Rabanus Sativus (rdbano) para

el consumo humano.

Ho: Los biosélidos

tienen un aporte de

nutrientes sobre el
suelo.

Rendimiento del
cultivo: Biometria de la
planta (nUmero de hojas,

biomasa de la planta,
peso del rabano, Bulbo
del tubérculo, nimero de
plantas emergentes a
los 60 dias).
Calidad de suelo: pH,
CE, CIC, CaC03, MO,
P, K, Ca2+, Mg2+, Na+ ,
RAS, K
Metales Pesados,
Huevos de helmintos




Anexo N°2: Formato de etiqueta a pedido de laboratorio (suelos y lodos)

FICHADE MONITOREO
Efecto de la aplicacion de biozclides como emmienda
Nombre del sobre suelos agricolzs ercsionados v su rendimients en
Proyecto 2l eulttve de Raphanus Satives (rzbanite), 2n
Caraponzo-Lurizancho.
Fecha
Hora
Cddigo
Lugarde g?;a{m.m"m:
Procedencia ! n o..
Provincia:
Monitorista
Celular
Parametros

Anexo N°3: Evidencias fotografias de la etapa de experimentacién

- L A
. iy i




Figura 13.Compostaje de lodo
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Figura 14.Recoleccion de datos
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