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RESUMEN

La investigacion consisti6 en el aprovechamiento de lodos procedentes del
procesamiento de harina de pescado TADEL S.A. como alternativa en la recuperacion
de suelos para uso forestal. Se aplicé técnicas de observacion y de campo para la
caracterizacion del lodo residual, donde se midieron parametros fisicos (humedad, pH,
CE), quimicos (N, P, Cd, Pb) y microbiolégicos (Coliformes fecales) que ayudd a
determinar al lodo como Clase C, exclusivamente para uso forestal. Asimismo, se midi6
los parametros fisicos (pH, CE) y quimicos (N, P, Cd, Pb) del suelo para conocer su
degradacion. Se realiz6 la mezcla del lodo con suelo degradado, se validé mediante un
disefio experimental DCA de un solo factor con 4 tratamientos y 3 réplicas T1 (0% LR +
100% SD), T2 (10% LR + 90% SD), T3 20% LR + 80% SD) y T4 (30% LR + 70% SD).
Establecidas las combinaciones con la mezcla, se sembraron 25 semillas de la especie
forestal Gmelina arborea Roxb en cada unidad experimental que, al transcurso de 30
dias se constat6 que el T3 resulté con mayor eficiencia en el porcentaje de germinacion.
Ademas, el andlisis de costo ($37.10) de dicho tratamiento reveld que el uso del lodo, es
una forma econdmica para la recuperar suelos degradados, y al mismo tiempo se
considera la mejor forma para darle un correcto manejo y disposicién final por parte de

la empresa.

PALABRAS CLAVE

Lodos residuales, Normas internacionales, Gmelina arborea Roxb, Metales pesados.
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ABSTRACT

The investigation consisted in the use of sludge from the processing of fishmeal TADEL
S.A. as an alternative in the recovery of soils for forest use. Observation and field
techniques were applied to characterize the residual sludge, where physical parameters
(humidity, pH, EC), chemical (N, P, Cd, Pb) and microbiological (fecal coliforms) were
measured, which helped to determine the sludge as Class C, exclusively for forestry use.
Likewise, the physical parameters (pH, EC) and chemical (N, P, Cd, Pb) of the soil were
measured to know its degradation. The mud was mixed with degraded soil and it was
validated by a single factor DCA experimental design with 4 treatments and 3 replications
T1 (0% LR + 100% SD), T2 (10% LR + 90% SD), T3 (20% LR + 80% SD) and T4 (30%
LR + 70% SD). Once the combinations were established with the mixture, 25 seeds of
the forest species Gmelina arborea Roxb were sown in each experimental unit which,
after 30 days, it was found that T3 resulted with greater efficiency in the germination
percentage. In addition, the analysis cost ($ 37.10) of said treatment revealed that the
use of sludge is an economical way to recover degraded soils, and at the same time it is
considered the best way to give proper management and final disposal by the company.

KEY WORDS

Residual sludge, International standards, Gmelina arborea Roxb, Heavy metals.



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El procesamiento de harina de pescado alrededor del mundo esta ocasionando graves
problemas ambientales debido al proceso habitual que realizan, esto hace que se
generen varios residuos como es el caso de los lodos residuales que son dificiles de
tratar por su alto contenido en metales pesados, materia organica y elementos
microbiolégicos (AEMA, 2014).

A nivel mundial, los paises donde se encuentran este tipo de industrias han resultado ser
un problema en la actualidad para la parte ambiental y la salud publica, porque se han
creado conflictos debido a la emision de malos olores al momento de tratar el agua
residual y darle un manejo inadecuado de los lodos que resultan de este proceso
(Paredes, 2014). Sin embargo, los lodos, ultimamente se han utilizado por su alto
contenido en nutrientes para mejorar suelos degradados, pero la dificultad de su uso se
presenta cuando se los aplica en cultivos para la alimentacion humana, que necesitan
ser previamente caracterizados y estabilizados, lo que no sucede con los cultivos
forestales, que segun la clasificacibn que tenga en normas en el manejo de lodos

residuales, pueden ser utilizados sin previo tratamiento (Salcedo et al., 2007).

Segun Paredes (2014) menciona que en Ecuador especificamente la economia del
canton Manta depende en gran parte del sector pesquero, debido a que en esta ciudad
se desarrollan diferentes tipos de industria debido a su cercania al mar, MW (2015)
menciona que entre las que principalmente se encuentran las conservas de atun y el
procesamiento de harina de pescado, siendo esta Ultima un negocio rentable con

aproximadamente el 28% de la economia del sector.

TADEL S.A se encuentra en el séptimo lugar del ranking hasta el 2017 segun la
clasificacion del Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE), como la encargada
del 5% de la produccién nacional de harina de pescado, ademas de estar entre las cinco
empresas de mayor exportacibn de este producto en el pais (Solis, 2017). En
consecuencia el proceso productivo genera aguas residuales (AR) que provienen de

materia prima para la elaboracion de sus productos, residuos o desechos que ya no seran



utilizadas en la elaboracion de conservas de atin y que no son aptas para el consumo,
segun lo afirmado por Amador, Veliz, y Bataller (2015) son depuradas en una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI), que en el tratamiento de las (AR)
se producen lodos residuales (LR) que hasta la actualidad no han sido caracterizados ni
clasificados, debido a que en el pais no cuenta con una normativa ambiental para este

tipo de residuos.

De manera que, la empresa deposita estos LR en suelos del sector forestal como
disposicion final, pero sin previo tratamiento por la inexistencia de criterios ambientales,
por lo que provocan un problema ambiental causando primordialmente contaminacién

del suelo.

Por todo lo anterior mencionado el trabajo se tiene como importancia evaluar los lodos
procedentes de PTARI de la empresa TADEL S.A. para recuperar suelos para uso
forestal, que reducira el impacto generado por estos residuos en los cuerpos receptores,

entonces se formula la siguiente interrogante.

¢ Los lodos procedentes del procesamiento de la harina de pescado de la empresa
TADEL S.A. influyen como alternativa en la recuperacion de suelos degradados para uso

forestal?



1.2 JUSTIFICACION

Los (LR) provenientes de la PTARI en este caso TADEL S.A. son vertidos directamente
al suelo sin previo tratamiento llegan afectar la parte fisica, quimica y microbiolégica de
la zona, donde segun Limon (2013) menciona que la necesidad de grandes extensiones
de superficie para su disposicién hace que la vida util y el manejo del sitio se dificulte con
el tiempo por la formacion de lixiviados que provoca la presencia de microorganismos

patégenos.

Por otra parte, Chicon (2007) indica que los metales pesados al ser persistentes y de
dificil degradacion hacen que el riesgo para el ambiente y la salud de las personas
aumente y pueda causar dafios de acuerdo a su concentracion. También Garcia (2016)
menciona que el pH tiene un rol importante, debido a que estos lodos son generalmente
alcalinos y al disponerlos en los suelos, producen que la capacidad de infiltracion baje y
gue la permeabilidad sea vuelva mas lenta dificultando la agricultura al momento que se

lo requiera para cultivar.

Los lodos que produce TADEL S.A. deben cumplir con lo establecido en el principio 4 del
articulo 9 del Cadigo Organico Ambiental (COA) con la finalidad de una correcta
disposicion final, donde se menciona el que contamina paga. Es decir, quien realice o
promueva una actividad que contamine o que lo haga en el futuro, debera incorporar a
sus costos de produccion todas las medidas necesarias para prevenirla, evitarla o
reducirla. Ademas, quien contamine estard obligado a la reparacion integral y la
indemnizacion a los perjudicados, adoptando medidas de compensacion a las
poblaciones afectadas y al pago de las sanciones que correspondan. Por esta razén, al
no existir normas que ayuden al manejo adecuado, se debe utilizar como referencia

normativa internacionales tales como la normativa colombiana, mexicana y la USEPA.

Las caracteristicas de estos lodos pueden ser aprovechados en la recuperacion de
suelos agricolas y forestales degradados, ya que tienen poder de brindar beneficios
mejorando la parte quimica, fisica y microbiolégica de estos suelos. En otros paises los
lodos han sido utilizados en suelos degradados, como es el caso de Perl donde

mencionan Cupe y Juscamaita (2018) que los LR son de debida importancia, al tener
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altos contenidos de nutrientes y microorganismos que ayudan a la descomposicion de la
materia organica, siendo esto favorable en la recuperacion de suelos que carecen de

nutrientes por un uso inadecuado.

De acuerdo a Paz, Henriquez y Freres (2007) los LR resultan ideales para todo tipo de
agricultura, debido a que pueden servir como fertilizantes y lograr también la mejora de
las propiedades fisicas de los suelos que presentan altos niveles de acidez debido al uso
de pesticidas. De manera que, la empresa podria empezar a comercializarlo e inclusive
venderlo para generar ingresos econdmicos sin descuidar el cumplimiento con la
legislaciébn ambiental ecuatoriana, esto a su vez permite que el manejo de los lodos tenga
importancia por el beneficio que causaria y al no seguir depositandolos en sus tierras
aledafias a la industria como actualmente se lo sigue haciendo, contribuira en gran forma

con el ambiente.

Tomando en cuenta los antecedentes, el estudio busca el aprovechamiento de los lodos
procedentes del procesamiento de harina de pescado (TADEL S.A) como alternativa en
recuperar suelos para uso forestal, y de esta manera la empresa pueda cumplir con el
principio de responsabilidad del Codigo Organico Administrativo y con el tiempo evitar
sanciones. Por tal razon, esta investigacion se llevé a cabo con el fin de que, las fabricas
de Manabi donde se generan este tipo de residuos, puedan implementar tratamientos y

asi darle una mejor disposicion final.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Aprovechar lodos procedentes del procesamiento de harina de pescado de TADEL S.A.

como alternativa en la recuperacion de suelos para uso forestal.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Clasificar el lodo residual de TADEL S.A. mediante la utilizacibn de normas
internacionales.
e Determinar el mejor tratamiento en combinaciones de suelo degradado con el lodo

residual de TADEL S.A.

e Analizar el costo/beneficio de la utilizacion del lodo residual de TADEL S.A. para
la recuperacion de suelos degradados.

1.4 HIPOTESIS

La utilizacién de lodos procedentes del procesamiento de harina de pescado de TADEL

S.A sirve como alternativa para la recuperacion de suelos degradados



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 LODOS RESIDUALES

La norma mexicana NOM-004-SEMARNT-2002 define que son sdlidos con un contenido
de humedad variable provenientes de plantas potabilizadoras, de plantas de tratamientos
de aguas residuales, sistemas de alcantarillados urbanas que no han sido sometidas a

procesos de estabilizacion.

También pueden considerarse LR a los residuos semisolidos provenientes de los
procesos de tratamientos de aguas residuales, cuya composicibn se basa en
microorganismos patdgenos, compuestos no biodegradables potencialmente toxicos
como metales pesados y sales inocuas, materia organica que han sido removidas del

tratamiento de aguas (Ortiz, Gutiérrez Y Sanchez, 1995).

2.1.1 CARACTERISTICAS DE LODOS RESIDUALES

Las principales caracteristicas del AR (Agua residual) en las PT (Planta de tratamiento)
incluye basura, espuma, basuras y lodos, es asi que el lodo producido depende de la
caracteristica del AR, de sutiempo y el proceso de tratamiento de la planta que lo genera.
Este residuo es de gran importancia por su alto contenido de materia organica y energia
gue genera, no obstante, si N0 se cuenta con un manejo adecuado se convierte en un
serio problema ambiental, debido a su alto contenido de metales pesados, patdgenos y
materia organica, por lo que se requiere un proceso de estabilizacion (Galvis y Rivera,
2013). La cantidad de lodo producido varia por muchos factores, depende del
tratamiento, caracteristicas del AR, del contenido de humedad, del tipo de equipo y

método de remocion y la frecuencia de los mismos.

En la siguiente tabla 1 se presenta la composicion quimica de los lodos.



Cuadro 2.1 Caracteristicas tipicas de los lodos residuales

LODO LODO
CONCEPTO UNIDADES LODO PRIMARIO  PRIMARIO SECUNDARIO
DIGERIDO
Concentracion de solidos % 5-9 2-5 0.8-1.2
Solidos volatiles % de ST 60-80 30-60 59-88
Proteina % de ST 20-30 15-20 32-41
Nitrogeno % de ST 1.5-4 1.6-3 2.4-5
Fosforo % de ST 0.8-2.8 1.5-4 2.8-11
Oxido de potasio % de ST 0-1 0-3 0.5-0.7
Celulosa % de ST 8-15 8-15 -
Hierro % de ST 2-4 3-8
Oxido de Silicio % de ST 15-20 10-20 -
Ph u.pH 5-8 6.5-7.5 6.5-8
Alcalinidad Mg CaCO2/1 500-1500 2500-3500 580-1100
Acidos organicos Mg HAc/1 200-2000 100-600 1100-1700
Contenido energético KJ ST/Kg 23000-29000 9000-14000 1900-23000

2.1.2

Fuente. (Metcalf & Eddy,2003)

TIPOS DE LODOS RESIDUALES

En los procesos de separacion de AR (Aguas residuales) tanto en tratamientos primarios

y secundarios se encuentran finalmente los LR, mas adelante los lodos generados

dependen del nivel de tratamientos

a)

b)

Lodo crudo: es aquel que no ha sido tratado ni estabilizado, que puede ser
extraido en las PTAR.

Lodos primarios: son provenientes de la remocion de solidos sedimentables que
se extraen de la sedimentacién primaria, son sélidos inorganicos y organicos,
también se encuentra arena fina (Cardoso & Ramirez,2000). Contiene un
porcentaje de humedad entre 93 % y 97% de color marrdn y gris, contienen gran
cantidad de frutas, vegetales, es decir mucha materia organica, ademas se
caracteriza por ser un fluido denso muy sépticos generando mal olor con gran
facilidad.

Lodos secundarios: en el tratamiento de AR secundaria biolégicas son creados,
incluyen material particulado en la conversion de sustratos solubles y sustratos de
la biomasa y se incorporan a la misma (Cardoso & Ramirez,2000). Producen un
olor tan fuerte como el lodo primario y son de color marrén, pero a diferencia del

lodo primario no generan el olor con tanta rapidez (Valderrama,2013).



2.1.3 ORIGEN DE LOS LODOS

a) Lodos procedentes de PTARI: la eliminacién de lodos de aguas residuales
industriales es cada vez menor, ya que las areas para los sitios de disposicion
final y los problemas atmosféricos generados por la incineracion de estos residuos
y los métodos tradicionales de estos lodos son cada vez mas completos y
costosos existiendo una tendencia general para reducirlos y reutilizarlos. Son
procedentes de la depuracién de las aguas residuales de las industrias como, por
ejemplo: alimenticia, papeleras, de metales entre otras (Lucia, 2011).

2.1.4 NORMATIVAS INTERNACIONALES PARA MANEJO DE LODOS

2.1.4.1 NORMATIVA COLOMBIANA DECRETO 1287

En Colombia se establecen normas para establecer criterios para uso de los biosolidos
generados en una en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (PTARM),
son tratamientos primarios y secundarios provenientes de procesos de tipo fisico-quimico
y bioldgico, cuyos resultados son residuos considerados lodos residuales y biosolidos,
para reducir la carga contaminante debe ser sometidos a un proceso de estabilizacion
(MVCT, 2014).

Esta norma menciona que por lo menos siete submuestras deben ser tomadas del lugar

donde se encuentra el lodo, para establecer una muestra de condiciones de calidad.

Para la clasificacion de un biosélidos segun la tabla 2.6 de esta norma que muestra los
valores maximos permisibles de categorizacion de biosélidos para su uso, los que no
cumplan los criterios en la tabla mencionada, deberan disponerse o ser tratados hasta

cumplir con los valores establecidos en las categorias A 'y B.



Cuadro 2.2. Limites méximos permisibles de categorizacion de biosolidos.

CATEGORIA BIOSOLIDO Valores

CRITERIO VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA maximos permisibles

A B

Plomo(Pb) 300 400

Mercurio(Hg) 10 20

Cadmio (Cd) 8 40
i i Cobre (Cu) 100 1750
Q%'M'COS METALES Cromo(Cr) 100 1500

oncentracion en Arsénico (As) mg/Kg 20 40

maximas Molibdeno(Mb) 18 75
Niquel (Ni) 80 420

Selenio(Se) 36 100
Zinc(Zn) 200 2800

Coliformes fecales UFC/ g de biosdlido <1o+3 <6

(base seca)
. Huevos de Helmintos
MICROBIOLOGICOS  Hyevos de Helmintos viables ~ viables/4 g de <1 <10
biosdlido (base seca)
UFC /en 25 g de .
Salmonella sp. biosclido (base seca) Ausencia <3
UFP /4 g de biosélido <1

Virus Entéricos (base seca)
Fuente: NORMATIVA COLOMBIANA DECRETO 1287.

2.1.4.2 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNT-2002

Con la finalidad de proteger al medio ambiente y la salud humana esta norma dicta los
limites maximos permisibles para una adecuada disposicion final, los cuales provienen

de plantas de tratamientos de aguas potables y residuales (DOF, 2003).

Para obtener muestras representativas de lodos y biosdlidos, y determinar su contenido
de Coliformes fecales, Salmonella spp., huevos de helmintos, tasa especifica de
absorcién de oxigeno, contenido de sélidos volatiles y totales, niquel, zinc, mercurio,

plomo, cobre, arsénico y cadmio. Se debe tomar en cuenta:

e Recogedores como paletas esterilizadas

e Bolsas plasticas para el almacenamiento de preferencia oscuras para aislar de la
luz solar

e Marcadores de tinta permanente para la rotulacion
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Cuadro 2.3 Frecuencia de muestreo y analisis para lodos y biosolidos

VOLUMEN GENERADO PORANO _ FRECUENCIA DE MUESTREO ,
(TON/ARO) EN BASE SECA Y ANALISIS PARAMETROS A DETERMINAR

Metales pesados, indicador bacteriolégico de

Hasta 1500 Una vez al afio L . L
contaminacion, patdgenos y parasitos
Mayor de 1500 hasta 15000 Una vez por semestre Metaleg pe.s’ados, Jndlcador baptgrlologlco de
contaminacion, patdgenos y parasitos
Mayor de 15000 Una vez por trimestre Metaleg pe§,ados, Jndlcador bag:tgnologmo de
contaminacion, patdgenos y parasitos

Fuente: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNT-2002.

Asi mismo Diaz et al., (2015) mencionan que la norma oficial mexicana, establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en lodos para su aprovechamiento y
disposicion. Los biosolidos se clasifican en: clases A, B C en funcion de su contenido de
patdgenos y parasitos, buenos y excelentes en funcién de su contenido de metales

pesados, el aprovechamiento es en funcién del tipo y clase tal como se detalla en la tabla

2.5y 2.6.

Cuadro 2.4. Concentraciones limites méximas permisibles de metales pesados en los lodos segun la norma oficial mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002.
CONTAMINANTE (determinados EXCELENTES mg/kg en BUENOS mg/kg en

en forma total) base seca base seca
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7500

Fuente: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNT-2002.

Cuadro 2.5 Concentraciones limites méximas permisibles de patégenos y parasitos en los lodos segun la norma oficial mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002

INDICADOR BACTERIOLOGICO
CLASE DE CONTAMINACION PATOGENOS PARASITOS
Coliformes fecales NMP/g en Salmonella spp. Huevos de helmintos/g en
base seca NMP/g en base seca base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

Fuente: NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNT-2002.
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2.1.5 CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALES

Para la caracterizacion de los lodos se aplican algunos procedimientos entre los mas

importantes encontramos:

e Para manipular la calidad de materia prima utilizada, se realiza un balance de
masa del proceso, el cual es denominado analisis de componente.

e Para analizar una muestra en un proceso de descomposicion, utilizado en rellenos
sanitarios, se analiza los procesos requeridos para su caracterizacion es Analisis
de lixiviados (Toxicity Characteristic Leaching Procedure TCLP).

Los lodos producidos en una PTARI deben cumplir con normas oficiales, en este caso
se especifican dos normas mexicanas y colombianas, para cumplir con lo especificado

los lodos deben ser tratados antes de ser dispuestos a la disposicion final (Limén, 2013).

2.1.6 BIOSOLIDOS

Segun Melo et al.,, (2017) los biosolidos por ser sometidos a un tratamiento o
estabilizacion pueden diferenciarse de los lodos que proceden de PTAR, debido que
permiten reducir el nivel de peligrosidad, se expone en la siguiente tabla 2.1 la

comparacion respectiva entre biosolidos y LR.

Cuadro 2.6. Comparacién de parametros entre lodos y biosélidos

PARAMETRO UNIDAD LODO BIOSOLIDOS
pH Unidad 5-8 65-75
Alcalinidad m/g de CaCO3 500 - 1500 2500 - 3500
Nitrégeno % de ST 1,5-4 1,6-6
Fésforo P203 % de ST 08-28 15-4
Aceites y grasas % de ST 6-30 5-20
Proteinas % de ST 20-30 15-20
Acidos organicos Mg/l Hac 6800 - 10000 2700 - 6800
Sélidos totales % 2-8 06-dic
Sélidos volatiles % de ST 60 - 80 30-60

Fuente: (Melo et al., 2017)

2.1.7 APROVECHAMIENTO DE LODO

El aprovechamiento de los biosolidos se establece segun el tipo y clase, tal como se
explica en la tabla 3 de la norma y su contenido de humedad no mayor al 80% segun la
Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNT-2002.
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Cuadro 2.7. Aprovechamiento de biosdlidos.

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
Usos urbanos con contacto publico directo durante
EXCELENTE A su aplicacion.

Los establecidos para clase By C.
Usos urbanos sin contacto publico directo durante

EXCELENTE B su aplicacion
OBUENO Los establecidos para clase C.
EXCELENTE c Me'olrjasrgisefncigesséﬂesstjeIos
0 BUENO J '

Usos agricolas.

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNT-2002.

Los lodos de clase A podrian ser utilizados sin previo tratamiento debido a sus bajos
niveles de contaminantes. Por otra parte, los lodos de clase B se les debe aplicar
tratamiento antes de ser utilizados, debido a que pueden llegar a ser perjudiciales para
la persona que tenga contacto directo con este lodo. Y por ultimo los lodos de clase C
dependeran de los niveles de contaminantes para darles un dltimo manejo, porque si
presentan estandares bajos se los aplica sin previo tratamiento, lo que no sucede cuando

se encuentran elevados los niveles de contaminantes.

2.2 SUELOS

El suelo es el medio donde se desarrollaran las plantas para alimentar y vestir al mundo,
se forma debido a la descomposicion de la roca madre, por accion de los
microorganismos del suelo, el clima, el tiempo, topografia y vegetacion. La cantidad de
arena, limo y arcilla determinan la textura (Velasquez, 2003).

Segun FAO (2009) el suelo estd compuesto por diminutos microorganismos vegetales y
animales, aire, agua, por minerales y materia organica. Con la desintegracion de las
rocas superficiales por la accion del agua, los cambios de temperatura y viento se ha
formado una capa delgada a través de los siglos, en el suelo se descomponen las plantas
y animales por los microorganismos existentes, se convierten en materia organica y

mezclados en el mismo.

2.2.1 USOS DE SUELOS

El suelo es donde se realizan todas las actividades antropogénicas en su gran mayoria,

los usos mas frecuentes son: para uso industrial, uso forestal, minero, agricultura entre
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otros; en un recurso Unico, pero esta sometido a una gran amenaza a cargo del ser
humano. Normalmente el uso que se le da depende de cada término municipal, y los

datos de van ampliando a nivel provincial, regional y nacional (Panos, 2014).

2.2.1.1 USO INDUSTRIAL

Segun Jacome (2016) el suelo industrial se clasifica en los siguientes grupos: de bajo
impacto, de mediano impacto, de alto impacto y de alto riesgo, esta clasificacion esta
referida a la aplicacion de la normativa ambiental. Por lo que UCO (2014) menciona que
es importante los suelos de usos industriales, teniendo en cuenta el impacto ambiental y
urbanistico que producen estos usos y establecer su concurrencia a los otros usos
establecidos, se debe considerar las restricciones normativas, ambientales y técnicas
gue se imponen sobre el uso de dicho territorio, la cual la orientacion de este uso también

cuenta las peculiaridades, capacidades y circunstancias que se ofertan.

2.2.2 TIPOS DE SUELOS

Si un suelo tiene abundante arcilla, es textura arcillosa, si tiene particulas de tamafo de
arena es textura arenosa, si son los limos es textura limosa, cuando encontramos un
suelo que posee porciones orondas y selectas en fracciones apropiadas, es un suelo

equilibrado, siendo ligero, aireado y permeable se le denomina suelo franco (FAO, 2009).

2.2.3 SUELOS SALINOS

Tienen un porcentaje de sodio menor al 15%, conductividad eléctrica mayor a 4000 S/m
a 25° C, pH menor a 8,5, la concentracion de sales en estos suelos puede llegar hasta
1% de su peso, su formacion es debido a la falta de drenaje y elevado porcentaje de
evaporacion, lo cual origina la acumulacion de sales. Contiene Potasio, sulfatos, cloruros,
carbonatos, bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio, también pueden proceder de las
sales contenidas en aguas que han atravesado capas geoldgicas ricas en ellas. (Ibafiez,
2008)
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2.2.4 SUELOS DEGRADADOS

Los suelos degradados son abundantes en todo el mundo y su aprovechamiento
agropecuario se dificulta debido a sus bajos niveles en componentes bidticos y abidticos.
El elemento de estabilizacion y proteccion de sitios inseguros como laderas de alta
pendiente, costas de rios, mares, dunas de arena y plantaciones forestales, todas estas

son posibilidades para la utilizacién de suelos degradados (Ferrari, 2014).

2.2.4.1 CARACTERISTICAS DE SUELOS DEGRADADOS

Las principales caracteristicas del suelo degradado segun (Murillo et al., 2006) es el
impacto negativo de la compactacion que consiste en la alteracién de la porosidad, lo
gue reduce la permeabilidad del aire y la saturacién de la conductividad hidraulica,
alteran el habitat del suelo y reducen la actividad biolégica de la flora y la fauna, ademas
las modificaciones producidas pueden generar procesos de pérdida de la cobertura
vegetal y desencadenar la erosion, como resultado final, se produce la pérdida de la

capacidad productiva del suelo, lo que tiene implicaciones negativas sobre el ambiente.
2.2.4.2 CAUSAS DE SUELOS DEGRADADOS

2.2.4.3 SUELOS CONTAMINADOS POR CADMIO

La movilidad del cadmio depende de varios factores, asi como el pH, potencial redox y
la cantidad de materia organica presente. Por lo general, el Cd se une con enlaces fuertes
a la materia organica, donde la Unica forma que puede ser absorbido, es por las plantas
que lo incorporan a la cadena tréfica. Ademas, en suelos alcalinos el cadmio no es movil

debido a que se precipita en forma de carbonatos y fosfatos insolubles (Sanchez, 2016).

2.2.4.4 SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO

El poder amortiguador de un suelo es la capacidad para controlar los efectos negativos
de los contaminantes y volverlos inofensivos o inactivarlos, pero todo depende de las
propiedades del suelo. EI aumento de la salinidad en el suelo puede aumentar la
movilizacion de metales y su retencion por dos formas. En primer lugar, los cationes Na

y K pueden reemplazar a metales pesados donde exista intercambio cationico. Y la
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segunda forma, los aniones cloruro y sulfato pueden formar compuestos estables con
metales como el Pb, Zn, Cu, Cd y Hg (Galan Y Romero, 2008).

2.2.4.4.1 PERDIDA FERTILIDAD

En una publicacién realizada por (lbarra, 2011) menciona que es un proceso donde se
pierde total o en parte el potencial de produccion, y esto ha desarrollado zonas aridas,
semiaridas o subhumedas de nuestro pais, donde afecta al ecosistema en su totalidad.
Y ocurre como consecuencia de la explotacion por las actividades humanas en donde la
fragilidad de los sistemas naturales no es tenida en cuenta, y se sobrepasa la capacidad

productiva del sistema.

Para (Granados et al.., 2013). El resultado final es el rendimiento de los cultivos, que son
establecidas de condiciones mas extremas que la natural. Las principales consecuencias
de este proceso son la sequia, el desmonte descomedido y eliminacién de la cobertura
vegetal. El manejo inadecuado del agua y suelo son factores determinantes de su

velocidad, ocurrencia y direccion.

2.2.4.4.2 EROSION
La pérdida de minerales y materia orgénica, también la reduccion de fertilidad es la
erosion o degradacion de suelos, especificamente por factores como las corrientes de

aire y agua, como el hielo, terrenos secos, poca vegetacion entre otros (EcuRed, 2014).

La erosion es el deterioro de rocas y suelos que producen distintos procesos en la
superficie terrestre ya que implica transporte de material y sobre todo movimiento,
también en ser unos de los principales factores del ciclo geogréfico. Entre los agentes
erosivos estan la circulacion de agua o hielo, el viento, o los cambios térmicos, pudiendo

ser incrementada por actividades humanas (Piscitelli, 2015).

2.2.5 CARACTERIZACION DE SUELOS DEGRADADOS

De acuerdo con Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
menciona en el libro VI Anexo 2 tabla 2 criterios de calidad del suelo, la cual el proposito
de esta Norma, es mostrar niveles maximos permisibles de los contaminantes en el

suelo. A continuacion, se presentan los criterios de la calidad del suelo:



Cuadro 2.8. Anexo 2 Tabla 2 del libro VI del TULSMA, Criterios de calidad del suelo.

UNIDADES
SUSTANCIA (CONCENTRACION EN PESO SUELO
SECO)
Parametros Generales
Mercurio ma/kg 01
Plomo mg/kg 25
Conductividad dS/m 2
pH 6a8
Relacion de Adsorcion de Sodio (indice SAR) 4*
Parametros Inorganicos
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1
Cadmio ma/kg 0,5
Cobalto malkg 10
Cobre mg/kg 30
Cromo Total ma/kg 20
Cromo VI malkg 25
Cianuro (libre) malkg 0,25
Estafio mg/kg 5
Flaor (total) mg/kg 200
Molibdeno ma/kg 2
Niquel mg/kg 20
Selenio ma/kg 1
Vanadio mg/kg 25
Zinc mg/kg 60

Fuente: TULSMA

2.2.6 INDICE DE CALIFICACION DE NITROGENO

16

De acuerdo MAGAP (2014) muestra la siguiente tabla se debe a la textura, pendiente

del terreno y la precipitacion:

Cuadro 2. 9. Niveles de nitrégeno
ETIQUETA iNDICE

Alto 1
Medio 2
Bajo 3

Fuente: (MAGAP, 2014)

2.2.7 INDICE DE CALIFICACION DE FOSFORO

Segun Pérez (2008), menciona que en Colombia existen las cantidades ideales de

fésforo y potasio:
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Cuadro 2. 10. Niveles de Fésforo y Potasio.

Etiqueta r P r K
Indice Indice
Alto >40 >0.4
Medio 25-40 0.3-0.4
Bajo <25 <03

Fuente: (Pérez, 2008).

2.3 PORCENTAJE DE GERMINACION

Segun FAO (2000) menciona que los ensayos de germinacion tienen como finalidad
estimar el nUmero maximo de semillas que pueden germinar en las condiciones 6ptimas,
luz temperatura, humedad, etc. Es decir, el surgimiento y desarrollo de la semilla, en
estructuras fundamentales que indican la capacidad de la semilla para producir una

planta.

Esto se efectuara por medio de cajas de germinacién portatiles, que son un tipo de
germinador sencillo y versétii que consiste en cajas generalmente de plastico
transparente, con tapa transparente para que ingrese la luz solar vital para la germinacion

de las plantas.
Ademas, el recipiente ideal debe cumplir con las siguientes especificaciones:
1. Ser sencillo, comodo y rectangular para reservar espacio.

2. tener bastante espacio y que las semillas estén bien extendidas, para que alcancen

semillas de una réplica como 150, 100 o menor a 50.

3. Para que los gérmenes puedan desarrollarse para permitir una evaluacion adecuada,

es necesario tener un fondo y altura suficiente.

4. Tener una tapa que cierre hermético, para mantener alto el contenido de humedad del

substrato y el aire circundante.
5. Ser transparente por lo menos la tapa, por si se necesita luz solar para la germinacion

Las condiciones también son considerables para una germinacion optima, por lo que se

tienen en cuenta:

a) Un nivel de humedad entre el (50 — 60) %
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b) Separar las semillas entre 1 a 6 veces su tamafio al momento de colocarlas en el
sustrato

c) Al ser tierras bajas la temperatura puede oscilar entre 34°C y 24°C

d) Luz solar sin tanta intensidad

e) Para la lucha contra hongos, colocar las semillas en el espaciamiento adecuado,
controlar la temperatura, retirar las semillas podridas, ventilar adecuadamente y
mantener el substrato con un nivel de humedad no tiene que ser muy elevado,

porque después tendra problemas al momento de la germinacion.
2.3.1 ESPECIE FORESTAL MELINA

De acuerdo a EF (2020) la melina con nombre cientifico Gmelina arborea Roxb, es un
arbol caducifolio que alcanza hasta los 30m de altura y 120cm de diametro. Los colores
de la madera que van desde blanco grisaceo a marrén amarillento, y su semilla tiene un
tiempo de germinacion de entre 15 a 20 dias. Ademas, su taxonomia y morfologia es la

siguiente:

TAXONOMIA

Familia: Verbenaceae

Reino: Plantae

Clase: Eudicotyledoneae

Division: Angiospermae

Nombre Cientifico: Gmelina arborea Roxb
Género: Gmelina

Especie: Gmelina arborea

Nombre Comun: Melina
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Cuadro 2.11. Morfologia de la especie Melina

MORFOLOGIA DE GMELINA ARBOREA ROXB

Tronco Sin defectos, llegando a ser casi recto
Copa En forma de clpula
La Raiz Con la misma corteza suberosa de color palido y aparecen a nivel del suelo
Corteza gglé)rr ugéi;sgélIido-fina y lisa con el paso del tiempo va obteniendo un tono marrén y se vuelve
Hojas Opuestas ampliamente ovadas, acuminadas, cordiformes glaucas por el enyés. Las hojas
caen entre enero y febrero, y las nuevas aparecen entre marzo - abril en su habitat natural.

Flores Color naranja brillante

Drupa ovoide u oblonga, suculento de 2, 3 a 3 cm de largo, amarillo cuando maduro, con un
pericarpio coriaceo lustroso, pulpa de sabor dulce y cuesco de textura dura. En plantaciones
los arboles empiezan a producir frutos de los tres a cuatro afios de edad y la fructificacion es
regular y abundante cada afio.
o Altitud 0 - 1.000 msnm
Requerimientos o i cion: 1,000 - 4500 mm.

climaticos Temperatura: 22 - 27 °C
Fuente: (EF, 2020).

Fruto

2.4 RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS CON LR EN OTROS
PAISES

Se realizé un experimento en un suelo volcanico ubicado en Jalisco, México, con LR en
suelos agricolas y forestales como una alternativa, segun Salcedo et al., (2007) Se
valoraron incomparables cantidades de lodos residuales sanitarias como abono organico
en la produccién de maiz y el desarrollo inicial de Pinus douglasiana. Los materiales se
trataron igualitariamente sobre el suelo bajo un disefio experimental de bloques al azar
con cinco repeticiones, en el cultivo de maiz se calcularon 9 y 25t-ha-1 de lodos
estabilizados, se procedié a medir el rendimiento de grano y de forraje utilizando también
11 y 25t-ha-1 de compost de lodos combinados con despojos de jardineria, el
rendimiento aumento entre un 18 y 22%, mientras que se registro un 85% de resistencia
en parcelas con mayor dosis de lodos en la plantacién de Pinus douglasiana en 0,3,6 y
10% de lodos por arbol, el testigo tuvo una resistencia de casi 70%, en conclusion la
aplicaciéon de LR como abono organico mejoro el crecimiento del arbol forestal del Pino

y por supuesto también la produccion del maiz.

Ademas, Ortiz et al., (1999) realizo un trabajo experimental en campo, donde se aplicaron
LR directamente en el suelo debido a su clasificacion como uso directo sin previo

tratamiento, aqui se pretendi6 introducir elementos potencialmente toxicos a la cadena
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alimenticia y probar su capacidad de administrar alimentos para el crecimiento de las
plantas, antes de la adiccibn de LR al suelo, se analiz6 su composiciébn quimica,
anualmente el suelo fue cultivado con maiz durante dos afios consecutivos, utilizando
dosis de 1 y 5 ton/ha, la composicion de LR fue de 4,93% de N total, 50% de materia
organica y de diferentes concentraciones de Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Zn, Cu, Mn, Ni, Cry
Pb, también se evalud la concentracion disponible de estos elementos y se encontraron
proporciones entre 1% y 10% de solubilidad, la aplicacion de LR fue benéfica y
proporciono6 nutrientes adicionales y de materia organica, el pH bajo al final del trabajo
experimental, con el objetivo de evaluar la absorcion metales pesados por las plantas de
maiz cultivadas, se tomaron muestras de tejidos vegetales, los nutrientes se encontraron
en concentraciones normales, pero no se encontré acumulacion de tejidos vegetales ni

se observaron sintomas de deficiencia o toxicidad.

En Santiago de Chile en la actualidad Paz et al., (2007) se interesé por generacion de
LR para convertirlos en biosolidos, donde se registraron 75.555 ton/dia en la Regidn,
estos LR causan dafo a la salud humana por que contienen patégenos y elementos
metalicos, sin embargo cuentan con propiedades que permiten mejorar las
caracteristicas productivas y fisicas de los suelos, debido a lo anterior se analizan
aquellos suelos que pretendian ser receptores de estos lodos, para el analisis y muestreo
se tomo en cuenta la inferior calidad de sus suelos, se realizé 12 muestras de suelos a
los primeros 20 cm, con respecto de los valores de pH se encuentra en un nivel de ligera
acidez con un valor de 5,9; la conductividad eléctrica demuestra que se encuentran en
condiciones no salinas (0-2 mmhos/cm), la materia organica se considera baja con rango
de 1,6 a 2,4%; los contenidos de NPK hay dos muestras que presentan valores de
concentracion significativamente mayores, sin embargo la mayor parte de las muestras
analizadas presentan bajas concentraciones de nitrdgeno, Los contenidos de potasio
esta entre 0,5 a 2,5%, en relacion al fosforo se han determinado valores entre 730 y
1.290 mgkg-1. Se obtuvo como resultado que la aplicacién de LR como mejoramiento de
suelos agricolas actualmente es poco factible por el motivo contener metales y
patdgenos, pero la solucion es que se deberian disponerse principalmente para

recuperacion de suelos que sean encaminados al uso forestal.



CAPITULO Illl. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1 UBICACION

La presente investigacion se desarroll6 (ex situ) de los lugares de toma de muestra, en
los laboratorios agroindustriales de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi "Manuel Feliz Lopez™ como lo muestra la (Imagen 3.1) longitud de 590544 m
este y latitud de 9908643 m Sur.
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Imagen 3. 1. Ubicacién de los laboratorios agroindustriales.
3.2 DURACION DEL TRABAJO

La investigacion tuvo una duracién de 8 meses, a partir de la aprobacion de la propuesta

de titulacion.

3.3 FACTOR EN ESTUDIO

F- Lodos residuales provenientes del procesamiento de harina de pescado.
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3.4 NIVELES DE ESTUDIO

Se realizaron cuatro tratamientos, cada uno con tres repeticiones; lo que da un total

equivalente a 12 unidades experimentales.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL

Se realizé un disefio experimental completamente al azar con un solo factor (composicion
masica) de diferentes niveles, cuatro tratamientos con tres repeticiones por cada
tratamiento, donde se consiguié un total de 12 unidades con la mezcla lodo-suelo

degradado), teniendo como variable respuesta el porcentaje de germinacion.

Cuadro 3.1. Descripcion del experimento.

Disefio experimental DCA
Numero de repeticiones 3 repeticiones
Numero de tratamientos 4 tratamientos
Unidades experimentales 12 unidades experimentales

Fuente: Los autores

Cuadro 3.2. Niveles de la concentracion de lodo residual.

FACTOR NIVELES
CONCENTRACION
%m 0 10 20 30
3

Fuente: Los autores

Cuadro 3.3. Niveles de la concentracion de NP de la mezcla lodo-suelo en cada unidad experimental.
TRATAMIENTOS COMPONENTES
REPLICAS N MEDIA P MEDIA
T
T
T
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T4
T4
T4
Fuente: Los autores
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XLodo XSuelo my, (g) ms(g) mT(g)
UNIDAD ESPERIMENTAL (%) plp (%) plp
T 0 100 0 500 500
T2 10 90 50 450 500
T3 20 80 100 400 500
T4 30 70 150 350 500

Fuente: Los autores

T1. 0% de lodo y 100% de suelo degradado

T2. 10% de lodo y 90% de suelo degradado

T3. 20% de lodo y 80% de suelo degradado

T4. 30% de lodo y 70% de suelo degradado

3.6 UNIDAD EXPERIMENTAL

El experimento se realiz6 a escala laboratorio con una masa total de la muestra de 5009,

que contuvo la mezcla de masa de lodo y masa de suelo degradado.

Donde:

mT=mL+m5

my: masa total de la muestra gt

m; . masa del lodo g,

mg: masa del suelo gg

Donde:

m
XLodo = m_L * 100% [3.2]

T

X10do. COMpOSIciON masica g /g

m; : masa del lodo g,

[3.1]



my: masa total de la muestra gr

Donde:

Xsueto = Xrotat — XLodo [3- 3]

Xsuelo: COMpoOsicion masica del suelo gt - gy,

Xrotar: COMposicion masica del lodo g;, + gs

3.7 VARIABLES EN ESTUDIO

3.7.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Recuperacion de suelos degradados

3.7.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Lodos residuales

3.8 CUADRO DE VARIANTES

Cuadro 3.5. Cuadro de variables.

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES INDICES
VARIABLE Los lodos en suelos agricolas como ; ;
DEPENDIENTE mejoradores de suelo, en la actualidad se FISICOS-QUIMICOS
ha convertido en una solucién como pH
disposicion final de este residuo, al mismo Conductividad S/m
o tiempo de eliminar el producto, se reciclan
Recuperacién de . . . N
nutrimentos y se mejora la capacidad
suelos degradados : . P
productiva de los suelos, ademas de ser
una opcion de bajo costo para restaurar Pb mg/Kg
suelos degradados (Medina,2003). Cd mg/Kg
VARIABLE ; ;
INDEPENDIENTE Los lodos son residuos semisolidos FISICOS-QUIMICOS
provenientes de los procesos de pH
tratamientos de aguas residuales, cuya Conductividad S/m
composicién se basa en microorganismos Humedad %
patbégenos, compuestos no N
. biodegradables potencialmente téxicos
Lodos residuales . P
como metales pesados y sales inocuas,
materia organica que han sido removidas Pb mg/Kg
del tratamiento de aguas (Ortiz, Gutiérrez Cd ] mg/Kg
Y Sanchez, 1995). MICROBIOLOGICOS
Coliformes fecales UFC

Fuente: Los autores.
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3.9 METODOS Y TECNICAS
3.9.1 METODOS
3.9.1.1 DESCRIPTIVA

Se aprovechara el método descriptivo, porque servira para la resolucion a los problemas
gue se encuentran en la empresa, por lo que la investigacién busca mejoras que permitan
reducir los impactos ambientales negativos, pero mantener el 6ptimo nivel de produccion

de la industria.

3.9.1.2 INFERENCIAL ESTADISTICO

Este método permitio crear la hipotesis para la comprobacion del estudio; ademas ayudo
de manera logica a establecer cual fue el mejor tratamiento de la mezcla de lodo residual
con suelo degradado, partiendo de la observacion directa de fenOmenos o situaciones
especificas que marcan el problema de la investigacién; asimismo, gracias a esta
aplicacion se logré mediante estadisticas detectar el problema de manera efectiva y darle

solucion.

3.9.1.3 INDUCTIVO

Este método desarrollo temas especificos en base a los conocimientos generales. Dicho
método se utilizé para explorar, observar e identificar el punto de origen, volimenes y
causas de los lodos que afectan al ambiente por las actividades realizadas en la
Procesadora Industrial de Harina de Pescado Secada al Vapor TADEL S.A., ademas se
empled la observacién directa para recopilar hechos que tienen accién repetitiva dentro

de la planta.

3.9.1.4 ANALITICA

En la investigacion se utilizd el método analitico, que contribuyo a la determinacién del
problema a través del respectivo analisis de los residuos en este caso los lodos que

produce la planta harinera.


https://ecuadatos.com/industria-harinera-del-pacifico-s-a-inharipac/
https://ecuadatos.com/industria-harinera-del-pacifico-s-a-inharipac/
https://ecuadatos.com/industria-harinera-del-pacifico-s-a-inharipac/
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3.9.2 TECNICAS

Las técnicas que se utilizaron en esta investigacion fueron analitico, deductivo e
inductivo; a continuacion, se definen cada uno de ellos.

3.9.2.1 OBSERVACION

Se empled con la finalidad de reconocer el area de estudio, permitiendo asi el contacto
directo con la industria y el personal que labora, se analizé de una mejor forma los
problemas existentes dentro de la investigacion, es por esto que la recopilaciéon de

informacion fue fundamental y veridica para su solucién.

3.9.2.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se utilizd para la recopilacion de informacion existente en libros, articulos cientificos,
revistas e Internet, la misma que ayudo en la elaboracion del marco teorico.

3.10 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron dos tipos de analisis estadisticos mediante el software estadistico SPSS.

- Analisis de la Varianza de un factor (ANOVA) DCA.

- Gréficos Estadisticos.
3.11 PROCEDIMIENTOS

3.11.1FASE 1. CLASIFICACION DE LOS LODOS RESIDUALES DE TADEL
S.A. MEDIANTE LA UTILIZACION DE NORMAS INTERNACIONALES.

ACTIVIDAD 1. Georreferenciacion del area de toma de muestra.

Se georreferencio el sitio de los puntos de muestreo para mostrar mediante mapa en el
software Google Earth.

ACTIVIDAD 2. Toma de muestras de lodo.

Larecoleccion de las muestras, se realizé dentro de la empresa TADEL S.A. que a simple
vista se comprobo la expulsion del LR a un recipiente de forma cubica con capacidad de
137,48 m? provenientes de la sedimentacion de la PTARI (Anexo 4-A).
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Para la toma de muestra del lodo secundario, de acuerdo con Campos et al., (2009) y la
normativa colombiana decreto 1287, se tomaron siete submuestras (1400g) que se
colocaron en fundas plasticas oscuras esterilizadas para aislar de la luz solar y
mantenerlas a temperatura ambiente, después se homogenizaron para formar una
muestra de 10 Kg, y asi facilitar el traslado a los laboratorios pertinentes.

ACTIVIDAD 3. Caracterizacion de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en
muestras de lodos.

PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS
% HUMEDAD

Este analisis se determin6 con el Método gravimétrico utilizando el secado en la estufa
como lo muestra (Cuadro 3.6), que consistio6 en evaporar de manera continua la
humedad de la muestra y registrar la pérdida de peso, hasta un determinado tiempo [3.4].
En primer lugar, se pesé 81.45g de la muestra de lodo en la balanza automatica, luego
se procedié a cerrar la estufa con una temperatura de 105 °C. Donde al cabo de 90

minutos mostro el resultado final.

P;
%Humedad = P—‘ x 100 [3.4]

f
Cuadro 3.6. Materiales para determinacion de porcentaje de humedad.
PARAMETRO TECNOLOGIA METODO AUTOR
Humedad Estufa de secado Método Gravimétrico (Toledo, 2020)

Fuente: Los autores.

DETERMINACION DE pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Para la toma de estos dos parametros se utilizo el método del potenciometro y
conductimetro como lo indica (Cuadro 3.7), en la que se realizd la misma preparacion
de muestras, donde lo primero fue medir 10g en la balanza de muestra seca y molida,
inmediatamente se coloc6 en un vaso precipitado de 50ml y se le agrego agua destilada
50ml para diluir la muestra, para una mejor homogenizacién de la muestra se agité con

la ayuda de una bala magnética y la plancha de agitacion durante 30 minutos.
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Después de los 30 minutos transcurridos, se procedié a determinar el pH, introduciendo
al vaso de precipitacion que contenia el liquido, el potenciémetro, el cual mostro el

resultado final.

Para la determinacion de la conductividad eléctrica de la muestra se utilizé la misma
metodologia anteriormente mencionada, con la diferencia que se empleara directamente

el conductimetro.

Cuadro 3.7.Tipos de métodos y tecnologias para la determinacion de pH y conductividad eléctrica.

PARAMETRO TECNOLOGIA METODO AUTOR
Potenciémetro Potenciometro  Aplicacion de potenciémetro  (Laboratorios Process, 2020)
Conductividad eléctrica  Conductimetro  Aplicacion de conductimetro (Karlanian, 2011)

Fuente: Los autores.

DETERMINACION DE NITROGENO Y FOSFORO

Para la determinacion de los macronutrientes (N y P) se aplicé el método cualitativo del
Kit colorimétrico (Cuadro 3.8), donde se comparé al N con tablas impuestas por
(MAGAP, 2014), y al P con indices dados por (Pérez, 2008).

Cuadro 3.8. Tipos de métodos y tecnologias para la determinacién de nitrégeno y fosforo.

PARAMETRO TECNOLOGIA METODO AUTOR
N Kit colorimétrico por comparacion Método cualitativo (HIE, 2020)
P Kit colorimétrico por comparacion Método cualitativo (HIE, 2020)

Fuente: Los autores.

METALES PESADOS

Para la determinacién de los metales pesados (Pb y Cd) se realiz6 de acuerdo al
requerimiento de normativa oficial mexicana. Donde las muestras fueron enviadas al
Laboratorio INIAP estacion experimental Pichilingue para obtener resultados bajo el

método que muestra (Cuadro 3.9).

Cuadro 3.9. Tipos de métodos y tecnologias para la determinacion de Cd y Pb.

PARAMETRO TECNOLOGIA METODO AUTOR
Pb Espectrofotqmetrq de plasma Horno d’e graﬁto acopla.d'o a (Murillo et al., 2013)
acoplado inductivamente Espectrofotométrico de absorcion atomica

Espectrofotémetro de plasma Horno de grafito acoplado a

Cd acoplado inductivamente Espectrofotométrico de absorcién atémica

Fuente: Los autores.

(Murillo et al., 2013)
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MICROBIOLOGICOS

En la determinacién del parametro microbioldgico (coliformes fecales) que normativa
oficial mexicana recomienda para su clasificacion, se enviaron las muestras al
Laboratorio Agricola-pecuaria de la ESPAM MFL para la obtencién de resultados, como

lo muestra (Cuadro 3.10).

Cuadro 3.10. Tipos de métodos y tecnologias para la determinacion de Coliformes fecales.
PARAMETRO TECNOLOGIA METODO AUTOR
Coliformes fecales  Conteo de colonias en placa Petri Conteo de UFC (Camacho et al., 2009)
Fuente: Los autores.

ACTIVIDAD 4. Comparacién con las normas ambientales internacionales (norma de la

directiva europea y la norma oficial mexicana).

Para realizar esta actividad fue necesario tomar como referencia tablas de los limites
maximos permisibles de la normativa oficial mexicana y comparar los parametros
quimicos (Cd, Pb) y microbiolégicos (Coliformes fecales). Esto ayudé a que los LR
analizados se puedan clasificar, ademés conocer el uso que se les podia dar.

3.11.2FASE 2. DETERMINACION DEL MEJOR TRATAMIENTO EN
COMBINACIONES DE SUELO DEGRADADO CON EL LODO RESIDUAL DE
TADEL S.A.

ACTIVIDAD 5. Toma de muestra de suelo.

De acuerdo a los antecedentes expuestos por Alava y Haz (2017), se eligio el lugar a
muestrear donde se considerd la opinidn de la poblacién del sitio Correaguas y aspectos

como la carencia de vegetacidn, apariencia del suelo y accesibilidad al lugar.

La muestra se tomara en el area con mayor afectacion. Se selecciona el método de
muestreo de suelos la bandera inglesa Sosa (2012), donde se seleccionaran 20 puntos,
estas 20 submuestras de suelo (5009g) se tomaran a una profundidad de 5 - 30 cm, luego
se mezclan entre si (Fals et al.,, 2015), hasta obtener una muestra homogénea de
aproximadamente 10kg, que se lo depositara en fundas plasticas oscuras con el fin de
aislar de la luz solar. Ya obtenida la muestra se rotula y se las traslada al area de los

laboratorios pertinentes, para los analisis fisicos-quimicos correspondientes.
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ACTIVIDAD 6. Caracterizacion del suelo.
PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS
DETERMINACION DE pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Para la toma de estos dos parametros se utilizé el potenciometro y conductimetro como
lo indica (Cuadro 3.11), en la que se realiz6 la misma preparaciéon de muestras, donde
lo primero que se hizo fue medir 10g en la balanza de muestra seca y molida,
inmediatamente se coloc6 en un vaso precipitado de 50ml y se le agregd agua destilada
aproximadamente 50ml para diluir la muestra, para una mejor homogenizacion de la
muestra se agitdé con la ayuda de una bala magnética y la plancha de agitacion durante

30 minutos.

Después de los 30 minutos transcurridos, se procedié a determinar su pH, introduciendo
al vaso de precipitacion que contenia el liquido, el potenciémetro, el cual arrojé el

resultado final.

Para la determinacion de la conductividad eléctrica de la muestra se utilizé la misma
metodologia anteriormente mencionada, con la diferencia que se utiliz6 directamente el

conductimetro.

Cuadro 3.11. Tipos de métodos y tecnologias para la determinacion de pH y conductividad eléctrica.

PARAMETRO TECNOLOGIA METODO AUTOR
pH Potenciometro Método directo (Laboratorios Process, 2020)
Conductividad eléctrica Conductimetro Método directo (Karlanian, 2011)

Fuente: Los autores.

DETERMINACION DE NITROGENO Y FOSFORO

Para la determinacion de los macronutrientes (N y P) se aplicé el método cualitativo del
Kit colorimétrico (Cuadro 3.12), donde se comparé al N con tablas impuestas por
(MAGAP, 2014), y al P con indices dados por (Pérez, 2008).

Cuadro 3.12. Tipos de métodos y tecnologias para la determinacién de pH y conductividad eléctrica.

PARAMETRO TECNOLOGIA METODO AUTOR
N Kit colorimétrico por comparacion Método cualitativo (HIE, 2020)
P Kit colorimétrico por comparacién Método cualitativo (HIE, 2020)

Fuente: Los autores.
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METALES PESADOS

Para la determinacién de los metales pesados (Pb y Cd) se realiz6 de acuerdo a la
exigencia de la tabla 2 Criterios de Calidad de Suelo Libro VI anexo 2 del TULSMA
Acuerdo Ministerial 097-A. Donde las muestras fueron enviadas al Laboratorio INIAP
estacion experimental Pichilingue para obtener resultados bajo el método que muestra
(Cuadro 3.13)

Cuadro 3.13. Tipos de métodos y tecnologias para la determinacion de Cd y Pb.

PARAMETRO TECNOLOGIA METODO AUTOR
Pb Espectrofotqmetrq de plasma Horno dle graﬂto acopla‘d'o a (Murillo et al., 2013)
acoplado inductivamente Espectrofotométrico de absorcion atomica
cd Espectrofotqmetrq de plasma Horno d’e graﬂto acopla.d’o a (Murillo et al., 2013)
acoplado inductivamente Espectrofotométrico de absorcién atomica

Fuente: Los autores.

ACTIVIDAD 7. Valorar la degradacién del suelo.

Para esta actividad fue necesario tomar como referencia los datos obtenidos en los
analisis fisicos (pH, CE) y quimicos (Pb, Cd) realizados en los laboratorios
correspondientes. A partir de esto, se determiné la degradacion del suelo segun lo
establecido por la tabla 2 Criterios de Calidad de Suelo Libro VI anexo 2 del TULSMA
Acuerdo Ministerial 097-A.

ACTIVIDAD 8. Aplicacién del disefio experimental.

Dentro de la investigacion se realizo un disefio experimental completamente al azar con
un solo factor, contando con cuatro tratamientos y tres repeticiones por cada tratamiento,
donde se obtuvo un total de 12 unidades experimentales en total, como lo recomienda
Salcedo et al., (2007) y modificado por los autores.

Con guia de FAO (2000) se utilizd recipientes rectangulares de aluminio con orificios a
los costados para una correcta ventilacion, con medidas de aproximadamente (15x10x8)

cm donde caben 0,001 m3, que contuvo la mezcla total de la muestra.

Al tener listo los 12 recipientes con la mezcla total de la muestra, se sembraron por su
tamafio 25 semillas de la especie forestal Gmelina arborea roxb. Se verifico desde el

principio, que la temperatura y la luz fueran constantes para que ocurra la germinacion
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durante el transcurso de los 30 dias, ademas se realiz6 el riego con un aspersor manual

para no llegar a inundar la unidad y mantenerla siempre hidratada (FAO, 2000).

Transcurridos los 30 dias, se procedié a obtener el porcentaje de germinacion con la
férmula [3.5], con el fin de facilitar la eleccion del mejor tratamiento de la mezcla de lodo
procedente del procesamiento de harina de pescado con suelo degradado, debido a que
el tratamiento que presento mayor nimero de semillas germinadas, es donde el lodo tuvo

mayor efectividad.

oG _ L Semillas germinadas %100 [3.5]
o Germinacion = Total de semillas sembradas '

ACTIVIDAD 9. Andlisis estadistico

Se le realiz6 los analisis correspondientes, ya indicados en los analisis estadisticos.

3.11.3FASE 3. ESTIMACION DEL COSTO EN LA UTILIZACION DEL LODO
RESIDUAL DE TADEL S.A. PARA LA RECUPERACION DE SUELOS
DEGRADADOS.

ACTIVIDAD 10. Aplicacion de costo/beneficio.

Se efectuo el andlisis de costo del mismo para generar un presupuesto en la utilizacion
de lodo residual de TADEL S. A. a través del método impuesto por (Vinza, 2012),
tomando en cuenta para ello 3 factores: costo de los materiales a emplear, gastos en
construccion y gastos en el mantenimiento generando una sumatoria total a partir de la

siguiente ecuacion:
CP = (M, + Myq + G,) [3.5]

Doénde:

CP= Costo de produccion

Mp= Materia prima

Mod= Mano de obra directa (Técnicos )

Gp= Gasto de produccién (Materiales, transporte, insumos)



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FASE 1. CLASIFICACION DE LOS LODOS RESIDUALES DE TADEL
S.A. MEDIANTE LA UTILIZACION DE NORMAS INTERNACIONALES.

ACTIVIDAD 1. Georreferenciacion del area de toma de muestra.

A continuacién, se muestra las coordenadas geograficas proyectadas en UTM y mapa

de ubicacion donde se establecio6 el sitio de muestreo del lodo residual:

Cuadro 4. 1. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo
SITIO COORDENADAS

X
540606

Y
9892172

PTAR TADEL
Fuente: Los autores
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ACTIVIDAD 2. Toma de muestras de lodo.

Para la extraccion de la muestra, fue necesario visitar la PTAR de TADEL S.A. donde se
encuentra el recipiente que contiene el lodo residual de la empresa. Ademas, con la guia
de la normativa colombiana decreto 1287 y del autor Campos et al., (2009) se realizo la

extraccion de submuestras del lodo hasta formar 10kg de la muestra.

ACTIVIDAD 3. Caracterizacion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en

muestras de lodos.
ANALISIS FISICOS-QUIMICOS

% HUMEDAD

Cuadro 4. 2. Resultados de % humedad de los lodos provenientes de la PTAR TALDEL S.A.

MUESTRA CRITERIO RESULTADO
LODO
RESIDUAL HUMEDAD(%) 31.79

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.2 muestra las medias del porcentaje de humedad (31.79%) para mas
informacion ver (Anexo 4-B). Por lo que, Silva et al., (2013) mencionan que las altas
humedades superan al 50% en los lodos promueven el crecimiento exponencial de
microorganismos, lo que se deduce a la presencia de patdégenos que elevan pH y esto
conlleva a una posible formacion de biosidas perjudiciales para el lugar de disposicion
final. Ademas, al mostrar baja humedad Torres et al., (2005) sefiala que no hay
necesidad de aplicar métodos de estabilizacion como deshidratacion, aplicacién de cal o

algun tipo de higienizacién para su disposicion final.

DETERMINACION DE pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Cuadro 4. 3. Resultados de pH y CE de los lodos provenientes de la PTAR TALDEL S.A.

MUESTRA CRITERIO RESULTADO
LODO pH 7.2
RESIDUAL CE (dS/m) 0.34

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.3 muestra las medias de pH (7.2) y CE (0.34 dS/m) mas informacion se
puede ver (Anexo 4-C). El pH del lodo se tiene que es neutro ligeramente alcalino. Por

lo que, GOmez y Merchén (2016) indican que esto es causado por la alta presencia de
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materia organica, baja solubilidad de P, lo que ocasiona la capacidad de intercambiar
iones con las sales presentes en el lodo.

La CE esta en un rango bajo debido a la baja presencia de sales. Asi que, Torres (2010)
sefala que los lodos tienden a ser ligeramente alcalinos por la presencia alta de patégeno

y metales pesados, por lo cual, el rango oscilara entre 6,5 - 7,5.

DETERMINACION DE NITROGENO Y FOSFORO

Cuadro 4. 4. Resultados de N y P de los lodos provenientes de la PTAR TALDEL S.A.

MUESTRA CRITERIO RESULTADO
LODO N BAJO
RESIDUAL P ALTO

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.4 muestra que los lodos se encuentra en cuanto al N (BAJO) y P (ALTO). El
N resulté en niveles bajos como indica tabla impuesta por (MAGAP, 2014). Por lo que,
Hernandez et al., (2008) sefialan que, debido a estos niveles no es muy favorable el
desarrollo de las plantas, ademas, los tallos tienden a arquearse debido a la falta de este

mineral en suelo.

Por otro lado, el P resulté en niveles altos como muestra el indice (Pérez, 2008). Por lo
cual, Espinoza et al., (2018) mencionan que el P es muy raro encontrarlos en los suelos
debido a esto, la cantidad que se encuentra presente en los lodos, los hace Optimos para
utilizarlos en cultivos agronémicos, pastos, y para cultivos mas exigentes como los

frutales y vegetales.

METALES PESADOS

Cuadro 4. 5. Resultados de Cd y Pb de los lodos provenientes de la PTAR TALDEL S.A.

MUESTRA CRITERIO RESULTADO
Pb (mg/Kg) 1.93
LODO RESIDUAL Cd (mglKg) 0.50

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.5 muestra los resultados que emitié la estacion experimental INIAP
Pichilingue sobre los metales pesados Cd (1.93 mg/Kg) y Pb (0.50 mg/Kg) para mas
informacion ver (Anexo 3-A). Por lo que, Pérez y Azcona (2012) mencionan que el bajo
nivel de cadmio facilita el manejo de los lodos, y asi evita algunos de los efectos que

tiene sobre la salud humana como el dafio renal, osteoporosis y mayormente cancer.
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Debido al valor de Pb, Olivares et al., (2013) sefalan que los niveles al no superar los
valores impuestos por las normas, se podrian utilizar en la produccién de hortalizas para
el consumo humano o en cultivos forestales. Ademas, Gonzalez et al., (2011) indican el

pH al encontrarse alcalino (ligeramente) inhibe la velocidad de dispersion del metal.

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Cuadro 4. 6. Resultados de analisis microbiologicos de los lodos provenientes de la PTAR TALDEL S.A.
MUESTRA CRITERIO RESULTADO

LODO ;
RESIDUAL COLIFORMES FECALES (UFClg) 221 x 10

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.6 muestra los resultados que emitié el Laboratorio Agricola-Pecuaria de la
ESPAM MFL sobre los coliformes fecales (221x1073 UFC/g) para mas informacion ver
(Anexo 3-B). Por lo que, Medina (2003), sefiala que al presentar niveles altos de
coliformes, se puede utilizar sin previo tratamiento para la recuperacion de areas
degradadas y asi procurar la reduccion de los costos que implican la disposicién final.
Pero Castillo et al., (2020) mencionan que al tener presencia alta del contaminante fecal
se limita su aprovechamiento por un cierto tiempo en cultivos agricolas de consumo

directo debido a que se le debe realizar una previa estabilizacion para certificar su uso.

ACTIVIDAD 4. Comparacion con las normas ambientales internacionales (norma

mexicana).

Cuadro 4. 7. Comparacion de resultados de analisis fisicoquimicos y microbiologicos de los lodos de la PTAR con norma
oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

i NORMA OFICIAL
PARAMETRO CRITERIO UNIDAD CANTIDAD MEXICANA
Cadmio mg/Kg 0.50 39-85
Plomo mg/Kg 1.93 300 - 840
FISICOQUIMICOS Clase A: <1000
Coliformes fecales UFClg 221x 103 Clase B: <1000

Clase C: <2x106

Fuente: Los autores
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El cuadro 4.7 muestra que el valor de Cadmio se encuentra dentro de los limites
permisibles (39-85) mg/Kg de la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

Asi mismo, el valor de Plomo se encuentra dentro de los limites permisibles (300-840)
mg/Kg de la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

El valor de coliformes fecales de la muestra, ayudé a clasificar al lodo como clase C
especificamente para uso forestal, dentro de la norma oficial mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Infiriendo asi, que los lodos por la baja presencia de metales pesados (Cd y Pb) se
encuentran en excelente estado. Pero, la parte microbiolégica implica cierto riego al
presentar valores elevados de los coliformes fecales. Por lo que, la norma sugiere que
es importante realizarle una previa estabilizacion si se destina a cultivos de consumo

directo, como no ocurre en el uso forestal.

4.2 FASE 2. DETERMINACION DEL MEJOR TRATAMIENTO EN
COMBINACIONES DE SUELO DEGRADADO CON EL LODO RESIDUAL DE
TADEL S.A.

ACTIVIDAD 5. Toma de muestra de suelo.

A continuacién, se muestra las coordenadas geograficas proyectadas en UTM donde se

establecio6 el sitio de muestreo:



Cuadro 4. 8. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo
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LUGAR = COORDENADAS -
P1 553840 9897562
P2 553826 9897549
P3 553820 9897540
P4 553810 9897534
P5 553800 9897537
P6 553790 9897546
P7 553779 9897549
P8 553774 9897556
P9 553785 9897566
P10 553798 9897574
P11 553808 9897586
P12 553820 9897586
P13 553825 9897577
P14 553833 9897568
P15 553824 9897561
P16 553812 9897571
P17 553795 9897556
P18 553804 9897545
P19 553809 9897560
P20 553811 9897553

Fuente

: Los autores
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En la toma de muestra se constato que el area luciera sin vegetacion, para luego tomar
20 submuestras y homogenizarlas formando 1 sola muestra como lo indica (Sosa, 2012).
ACTIVIDAD 6. Caracterizacion del suelo.

PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS

DETERMINACION DE pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Cuadro 4. 9. Resultados de pH y CE del suelo degradado.

MUESTRA CRITERIO RESULTADO
SUELO pH 8.10
DEGRADADO CE (dS/m) 4.20

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.9 muestra las medias de pH (8.10) y CE (4.20 dS/m) para mas informacion
ver (ANEXO 4-D). El pH que tiende a ser un suelo alcalino (ligeramente) debido a que
simple vista presenta dificultades de permeabilidad, ademas se presume que la
asimilacion del fosforo disminuye por la presencia de carbonatos sddicos (Andrades y
Martinez, 2014). Asi mismo, los autores mencionan que la CE se encuentra en el rango
de un suelo salino por presentar niveles altos de cationes que promueven el origen de

salinidad y asi impedir el crecimiento de vegetacion.

DETERMINACION DE NITROGENO Y FOSFORO

Cuadro 4. 10. Resultados de N y P del suelo degradado.

MUESTRA CRITERIO RESULTADO
SUELO N BAJO
DEGRADADO P ALTO

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.10 muestra que el suelo se encuentra en cuanto al N (BAJO) y P (ALTO). El
N resulto en niveles bajos como indica tabla impuesta por (MAGAP, 2014). Por lo que,
Hernandez et al., (2008) indican que para mostrar aumento de este macronutriente se
debe aplicar abonos, sustancias o alguna alternativa que aporten nitrégeno al suelo para

suplir aquel déficit.

Por otra parte, el P resulto en niveles altos como indica (Pérez, 2008). De acuerdo Alava
y Haz (2017) mencionan que se le atribuye al posible uso (agricola) que anteriormente

gue se le daba al suelo, ademas de la presencia de salinidad.
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METALES PESADOS

Cuadro 4. 11. Resultados de Cd y Pb del suelo degradado.

MUESTRA CRITERIO RESULTADO
SUELO Cd (mg/Kg) 2.05
DEGRADADO Pb (mg/Kg) 413

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.11 muestra los resultados que emitid la estacion experimental INIAP
Pichilingue sobre los metales pesados Cd (2.05 mg/Kg) y Pb (4.13 mg/Kg) para mas
informacion ver (Anexo 3-A). El valor de Cd se debe, a que se presume que en la zona
existia el uso intensivo de fertilizantes fosforados (Alava y Haz, 2017), debido a que, al
tener cadmio en su composicién quimica, perjudica con el tiempo al suelo al momento

de su aplicacion (Bonomelli et al., 2003).

Infiriendo asi que el valor de Pb, se debe a la salinidad en el suelo por retener al metal
por dos formas. En primer lugar, los cationes Na y K pueden reemplazar a metales
pesados donde exista intercambio catiénico. Y la segunda forma, los aniones cloruro y

sulfato pueden formar compuestos estables con el metal (Galdn Y Romero, 2008).

ACTIVIDAD 7. Valorar la degradacion del suelo.

Cuadro 4. 12. Valoracién de la degradacion del suelo.

- TULSMA LIBRO
PARAMETRO CRITERIO UNIDAD CANTIDAD VI ANEXO 2
pH - 81 6 a 8
e Conductividad eléctrica dS/m 4.20 2
Fisicoquimicos Cadmio mglkg 205 0.5
Plomo mg/kg 4.13 25

Fuente: Los autores.

El Cuadro 4.12 muestra que el pH de la muestra, supera ligeramente los limites maximos
permisibles (6 a 8) de la tabla 2 Libro VI anexo 2 del TULSMA (Criterios de Calidad de
Suelo) Acuerdo Ministerial 097-A.

El valor de la Conductividad eléctrica de la muestra, supera los limite maximos
permisibles (2) la tabla 2 Libro VI anexo 2 del TULSMA (Criterios de Calidad de Suelo)
Acuerdo Ministerial 097-A.
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El valor de Cadmio de la muestra supera los limite maximos permisibles (0.5 mg/kg) de
la tabla 2 Libro VI anexo 2 del TULSMA (Criterios de Calidad de Suelo) Acuerdo
Ministerial 097-A.

El valor de Plomo en la muestra de suelo se encuentra en niveles tolerables dentro de
los limites permisibles (25 mg/kg) de la tabla 2 Libro VI anexo 2 del TULSMA (Criterios
de Calidad de Suelo) Acuerdo Ministerial 097-A.

Por lo que se infiere que, el suelo al mostrar que el pH, CE y Cd sobrepasan
evidentemente los limites permisibles de la norma ecuatoriana, se indica que la

degradacion del suelo es evidente, por lo que se considera una remedicion.

ACTIVIDAD 8. Aplicacion del disefio experimental.

Cuadro 4. 13. Disefio experimental

UNIDAD XLodo XSuelo AN (9
ESPERIMENTAL (%) plp (%) plp GERMINACION (%)
T 0 100 23
T2 10 90 32
T3 20 80 72
T4 30 70 75

Fuente: Los autores.

El cuadro 4.13 muestra los valores de los resultados de las medias del porcentaje de

germinacion para los 4 tratamientos para mas informacion ver (Anexo 4-E).
ACTIVIDAD 9. Andlisis estadistico

El cuadro 4.14 refleja los valores del Anova para mas informacién ver los supuestos
prueba de homogeneidad de varianzas (Anexo 4-G) y pruebas de normalidad. (Anexo
4-H).

Cuadro 4. 14. Anova % Germinacion de la especie Gmelina arborea roxb.
SUMA DE MEDIA

CUADRADOS 6L CUADRATICA F SiG.
Entre grupos 405583 3 135194 §1117 000
Dentro de grupos 13,333 8 1,667
Total 418917 11

Fuente: Los autores.

Ademas, el cuadro 4.14, muestra que existe diferencia significativa entre la media del

porcentaje de germinacién de la especie Gmelina arborea roxb. entre un nivel de
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tratamientos y otro, con un nivel del 95% de confianza, dado que el valor de SIG de la
prueba-F es menor que 0,05.

El cuadro 4.15 refleja los valores de la prueba Tukey para mas informacion ver (Anexo
4-1)
Cuadro 4. 15. Prueba de HSD Tukey.

% Germinacion
Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTO N 1 )
1K 3 22,67
T2 3 32,00
T3 3 72,00
T4 3 74,67
Sig. 199 919

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica =

3,000.
Fuente: Los autores.

Mediante la prueba de Tukey aplicada a los tratamientos, se logré identificar dos
subconjuntos homogéneos el nimero 1 (T1y T2) que se diferencian significativamente
con el numero 2 (T3 y T4). Por lo que, conociendo los resultados del Anova y la prueba
del Tukey se puede concluir que la variacion del porcentaje de la composicion masica de
lodo en la mezcla lodo-suelo degradado influye en el porcentaje de germinacién de la
especie Gmelina arborea roxb.

El Grafico 4.1 muestra el porcentaje de germinacion de la especie Gmelina arborea roxb

por cada tratamiento
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Grafico 4. 1. Porcentaje de germinacion de la especie Gmelina arborea roxb.

En el Gréfico 4.1 se muestra que los tratamientos T1, T2, T3, T4 respectivamente (23%,
32%, 72%, 75%), lograron el porcentaje de germinacion de las semillas de la especie
forestal Gmelina arborea roxb. De acuerdo con el analisis de la varianza obtenido, se
determind que existe diferencia significativa en la aplicacion del lodo residual en el suelo

degradado.

Ademas, el Grafico 4.1 muestra que el (T1 y T2), tienen una leve diferencia entre el
porcentaje de germinacion. Por otro lado, el (T3 y T4) se mantienen muy parecidos, como
no sucede con los dos primeros tratamientos. Siendo T4, el mejor agronGmicamente por
mostrar mayor porcentaje de germinacién. Por lo que, Salcedo et al., (2007)
comprobaron en su investigacion sobre la evaluacion de lodos residuales como abono
organico en suelos volcanicos de uso agricola y forestal en Jalisco que, a mayor
porcentaje de lodo en sus mezclas, mayor fue el % supervivencia de su especie (Pino).
Alvaro (2019) indica que esto se debe al alto nivel de fosforo, debido a que este
macronutriente favorece el crecimiento de las plantas y ayudar a que se reproduzcan de
forma Optima, ademas, provoca el aumenta de la resistencia a enfermedades de plantas

en lugares frios.
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4.3 FASE 3. ESTIMACION DEL COSTO EN LA UTILIZACION DEL LODO
RESIDUAL DE TADEL S.A. PARA LA RECUPERACION DE SUELOS
DEGRADADOS.

ACTIVIDAD 10. Aplicacion de costo/beneficio.

Esta actividad se establecio bajo el estudio de Vinza (2012) en el que se consideraron
los precios unitarios de la materia prima, mano de obra y gasto de produccién
(ECUACION 3.5) para estimar el gasto del T3 que fue el mejor al presentar mayor

porcentaje de germinacion.

Cuadro 4. 16. Mp= Materia prima

VALOR
MATERIALES CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL
LODO RESIDUAL 0 0 0
SUELO DEGRADADO 0 0 0
TOTAL 0
Fuente: Los autores.
Cuadro 4. 17. Mod= Mano de obra directa
VALOR
MANO DE OBRA CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL
JULIO ABIGAIL MARQUINEZ MONCAYO 1 $15 $15
HECTOR ANDRES ZAMBRANO RIZO 1 $15 $15
TOTAL $30
Fuente: Los autores.
Cuadro 4. 18. Gp= Gasto de produccion
MATERIALES CANTIDAD VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO
FUNDAS PLASTICAS 4 $0.02 $0.08
RECIPIENTE PARA LA MUESTRA 3 $0.10 $0.30
TRANSPORTE 1 $6 $6
TOTAL $7.10

Fuente: Los autores.

Teniendo los valores se remplazan:

CP = (M, + Myq + Gp)
CP= (0+$30+%$7.10)
CP=$37.10

El costo para preparar el T3 con tres repeticiones fue de treinta y siete dolares con diez

centavos ($37.10), teniendo en cuenta que el mayor costo se genero6 en la mano de obra,
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por lo que, el valor total (Costo de produccion) se considera accesible, es decir, el lodo
residual de procedentes de la PTARI de TADEL S.A. puede ser utilizado en la
recuperacion de suelos degradados. Pero surgen inconvenientes en la parte econémica,
debido a que, desde un inicio para su uso, se le debe realizar analisis previos (fisicos,
guimicos y microbioldgicos) a los lodos para conocer su composicion, con el fin de
poderles dar un correcto manejo y aprovechamiento agroecoldgico. Ademas, se infiere
que el transporte puede llegar a ser el mayor gasto a futuro, debido a que, si se lo utiliza

a gran escala se elevara el precio cuando se necesite mover de un lugar a otr



CAPITULO V. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUCIONES

Los datos de los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos de los lodos
residuales procedentes de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
fueron humedad (31.79%), pH (7.2), conductividad eléctrica (0.34 dS/m),
nitrogeno (bajo), fosforo (alto), cadmio (0.50 mg/Kg), plomo (1.93 mg/Kg) vy
coliformes fecales (221x10"3 UFC), encontrandose este ultimo valor elevado
causando que se clasifiquen los lodos como Clase C de acuerdo a la normativa
oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

En los andlisis de los parametros fisicos y quimicos del suelo originarios del sitio
Correagua, Manabi, el suelo se encuentra con altos niveles de cadmio (2.05
mg/Kg) superando los limite maximos permisibles de la tabla 2 Libro VI anexo 2
del TULSMA (Criterios de Calidad de Suelo) Acuerdo Ministerial 097-A. Luego se
realizé las combinaciones de lodo residual y suelo degradado, para comprobar
gue el T4 fue el mejor tratamiento por presentar el (75%) de porcentaje de
germinacion de la especie Gmelina arborea roxb.

El uso de los lodos residuales es una forma econdémica para aportar nutrientes
principalmente (P) a los suelos destinados al uso forestal, en donde el costo es
($37,10) para la preparacion del (T3) con sus tres repeticiones. Por lo que, la
comercializacion de los lodos podria generar a futuro ganancias significativas a la

empresa.

5.2 RECOMENDACIONES

Incentivar a que se siga con estudios en el aprovechamiento de los lodos
residuales, debido a que presentan en su composicién quimica altos niveles de
fosforo que no es muy comudn encontrarlo en los suelos.

Evaluar mas tratamientos con el fin de corroborar que se puede utilizar en menor
cantidad el lodo, y asi buscar un equilibrio entre la parte econémica y agronémica.
Proponer que las autoridades ambientales del pais, establezcan normas para un

correcto manejo y disposicion final de los lodos.
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Anexo 1. Clasificacion de los lodos residuales de TADEL S.A

Anexo 1-C Determinacion pH y CE.

Anexo 1-D Determinacion de N y P.
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Anexo 2. Determinacién del mejor tratamiento en combinaciones de suelo degradado con el lodo residual de TADEL S.A.

Anexo 2-C Determinacion de Ny P Anexo 2-D Aplicacion del disefio
experimental.
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Anexo 2-E Aplicacién de semillas.

Anexo 2-F Semillas germinadas.
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Anexo 3. Resultados de los laboratorios certificados.
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Anexo 3-A Resultados de metales pesados Lodo (M1) y suelo(M2).
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Anexo 3-B Resultados de coliformes fecales.
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Anexo 4. Base de datos.

Anexo 4-A PTARI de TADEL S.A.

PESO PESO ,

MUESTRA INICIAL(g) FINAL(g) % HUMEDAD MEDIA
1 8145 5556 3179 3179
2 83.65 57.06 31.79 '

Anexo 4-B Matriz de media del % humedad del lodo residual.

MUESTRA _PH CE (dS/m)
REPETICION MEDIA REPETICION MEDIA
1 74 0.34
2 741 7.2 0.33 0.34
3 74 0.34

Anexo 4-C Matriz de media del pH y CE del lodo residual.



pH CE (dS/m)
MUESTRA - —EpETICION MEDIA REPETICION MEDIA
1 8.15 413
2 79 8.1 423 420
3 8.25 423

Anexo 4-D Matriz de media del pH y CE del suelo degradado.

60

SEMILLAS TOTAL DE .
UNIDAD  LODO DEgg,EllsaDO GERMINADAS  SEMILLAS GERM('%\C'ON MEDIA
ESPERIMENTAL (#) SEMBRADAS(#) (%)
(%) (%) RI R2 R3 R1 R2 R3
T1 0 100 5 5 7 25 20 20 28 23
T2 10 90 8 7 9 25 32 28 36 32
T3 20 80 20 17 17 25 80 68 68 72
T4 30 70 18 18 20 25 72 72 8 75
Anexo 4-E Matriz de media del % de germinacion de Gmelina.
DESV. 95% DEL INTERVALO DE
N  MEDIA DESVIAC ooV CONFIANZAPARALAMEDIA  yiNnjo — MAXIMO
) ERROR LIMITE LIMITE
ION INFERIOR SUPERIOR
T1 3 22,67 4619 2,667 1119 34,14 20 28
T2 3 32,00 4,000 2,309 22,06 41,94 28 36
T3 3 72,00 6,928 4,000 54,79 89,21 68 80
T4 3 74,67 4619 2,667 63,19 86,14 72 80
Total 12 50,33 24,685 7,126 34,65 66,02 20 80
Anexo 4-F Descriptivos.
ESTADISTICO
OF LEVENE GL1 GL2 SIG.
SE BASA EN LA MEDIA 074 3 8 451
SE BASA EN LA MEDIANA 056 3 8 082
GERMINACION  oF 5ASA EN LA MEDIANA Y CON GL AJUSTADO 056 3 5,684 081
SE BASA EN LA MEDIA RECORTADA 803 3 8 526
Anexo 4-G Prueba de homogeneidad de varianzas.
KOLMOGOROV-SMIRNOVA SHAPIRO-WILK
TRATAMIENTO  —Fo7aDISTICO GL  SIG.  ESTADISTICO GL  SIG.
T 385 3 750 750 3,000
V) 175 31,000 1,000 31,000
GERMINACION T3 385 3 750 750 3000
T4 385 3 750 750 3,000

Anexo 4-H Pruebas de normalidad.



Diferencia Intervalo de confianza al 95%
() TRATAMIENTO de medias  Desv. Error  Sig. TP Limite
Limite inferior .
(I-J) superior
T2 -9.333 4216 0.199 -22.84 417
T T3 -49,333" 4216 0.000 -62.84 -35.83
T4 -52,000" 4216 0.000 -65.50 -38.50
T1 9.333 4216 0.199 417 22.84
T2 T3 -40,000" 4216 0.000 -53.50 -26.50
T4 -42,667 4216 0.000 -56.17 -29.16
T1 49333 4216 0.000 35.83 62.84
T3 T2 40,000 4216 0.000 26.50 53.50
T4 -2.667 4216 0.919 -16.17 10.84
T1 52,000 4216 0.000 38.50 65.50
T4 T2 42,667 4216 0.000 29.16 56.17
T3 2.667 4216 0.919 -10.84 16.17

Anexo 4-1 Comparaciones multiples.
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