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RESUMEN

El presente estudio tuvo como propdsito, evaluar los lodos provenientes de la
planta de tratamiento de aguas residuales del canton El Carmen como biosolidos
para el sector forestal. Se categorizé el lodo residual donde se utilizé la
metodologia recomendada por la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SERMANAT-2002, realizando analisis quimicos (Hg, Pb y Cd) y bioldgicos
(Coliformes fecales y Huevos de helmintos), ademas se determiné las mezclas
mas efectivas de biosolidos por medio del disefio experimental completamente al
azar (DCA), con 3 tratamientos y 4 repeticiones, dando un total de 12 unidades
experimentales, el To consistio en colocar dos semillas de forma natural en 100%
de suelo degradado, mientras que el T1 y T2 se realizaron de forma analoga, se
utilizé suelo degradado y lodo residual variando 30 y 60%, se monitored por 21
dias para asi determinar el crecimiento de las plantas. Por dltimo, se establecio
la factibilidad econdmica para la aplicacion de los biosélidos mediante un analisis
costo unitario en cuanto a los costos asociados. Como resultado se comprobo
gue la hipotesis propuesta se cumple, es decir que los lodos provenientes de la
PTAR sirven como biosdlidos para aplicacién del sector forestal ya que tuvo
efectos positivos sobre el crecimiento de las plantas, donde el T2 obtuvo el mejor
resultado llegando a los 2,38 cm, mientras que los To y T llegaron hasta 1,60 cm
respectivamente. Asi mismo se corroboré a través del andlisis de varianza
(ANOVA) que existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos.

Palabras clave: Biosoélidos, lodo residual, tratamiento.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the sludge from the wastewater
treatment plant of the El Carmen canton as biosolids for the forestry sector. The
residual sludge was categorized where the methodology recommended by the
Official Mexican Standard NOM-004-SERMANAT-2002 was used, carrying out
chemical (Hg, Pb and Cd) and biological analyzes (fecal coliforms and helminth
eggs), in addition the mixtures were determined most effective biosolids by means
of a completely randomized experimental design (DCA), with 3 treatments and 4
repetitions, giving a total of 12 experimental units, the TO consisted of placing two
seeds naturally in 100% degraded soil, while T1 and T2 were carried out in a
similar way, degraded soil and residual mud were used varying 30 and 60%, it
was monitored for 21 days to determine the growth of the plants. Finally, the
economic feasibility for the application of biosolids was established through a unit
cost analysis in terms of associated costs. As a result, it was verified that the
proposed hypothesis is fulfilled, that is, the sludge from the WWTP serves as
biosolids for application in the forestry sector since they had positive effects on
plant growth, where T2 obtained the best result, reaching the 2.38 cm, while the
TO and T1 reached up to 1.60 cm respectively. Likewise, it was corroborated
through the analysis of variance (ANOVA) that there are significant differences.

Keywords: Biosolids, residual sludge, treatment.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Los lodos residuales son producto de la concentracién de sélidos contenidos en
el efluente (lodos primarios), o de la formaciéon de nuevos sdlidos suspendidos
(lodos activados) resultantes de la remocion de sdlidos disueltos de las aguas
residuales. La generacion de lodos residuales sin tratamiento se ha convertido en
un problema ambiental a nivel mundial, debido a los volumenes de estos residuos
que se generan en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Sin
embargo, a pesar de que esta practica no siempre es ambiental, ni

econdmicamente viable, muy a menudo se lo realiza (Teran, 2016).

Galvis y Rivera (2013) indican que es predominante la falta de concientizacién
ambiental, ya que no se le da la suficiente importancia a los efectos negativos
que pueden generar el uso extremo de los lodos al darle una disposicion final sin
conocer las caracteristicas de tipo bildgico, fisico y quimico que permitan conocer

su calidad antes de emplearlos o darles su respectivo valor agregado.

Al no ser caracterizados los lodos, se le da una clasificacion de manera incorrecta,
debido a que no hay una normativa ambiental, lo que conlleva a que lo lodos
secundarios sean desaprovechados y no se le dé un apropiado manejo y

disposicion (Vasquez y Vargas, 2018).

Penaherrera (2015) menciona que el destino final de lodos provenientes de aguas
residuales no es correcto, ya que se disponen especialmente en terrenos abiertos
y rellenos sanitarios perturbando aguas superficiales, flora y fauna del lugar,
acuiferos, suelo y la salud del hombre, sin ningun tipo de tratamiento; para Pérez
(2016) otra técnica de eliminacion es la incineracién en el cual el proceso genera
furano y dioxinas induciendo contaminacion ambiental y altos costos de

operacion. Gualoto (2016) afirma que “El lodo obtenido, se caracteriza por la



presencia de patdgenos, materia organica y humedad. Por lo tanto, es necesario

evaluar alternativas sostenibles de disposiciéon y/o aprovechamiento” (p.1).

Segun Ruiz y Quevedo (2017) en Ecuador, la inexistencia de una normativa
ambiental especifica para la disposicion final de lodos procedentes de la PTAR
de origen municipal da lugar a que se den diferentes usos sin ningun tipo de
criterio de clasificacion, por lo que es conveniente estudiarlos, para asi determinar
su utilidad y los limites de uso de aplicacion de este, debido a la toxicidad del lodo

que constituye riesgo a la salud de las personas.

En el cantén El Carmen, se genera aproximadamente 1.000 toneladas anuales
de lodos procedentes de la PTAR, los cuales no se caracterizan ni clasifican por
ende se hace una disposicion final incorrecta, estos son deshidratados por medio
de la radiacién solar en condiciones inapropiadas sin ningun otro tipo de
tratamiento, donde permanecen los agentes contaminantes, que al
descomponerse se transforman en focos de infeccidn biolégicos con patogenos
como coliformes y salmonelas, generador de malos olores, capaces de afectar el
bienestar de la poblacién ya que pueden ingresar al cuerpo humano por ingestion

o absorcion.

Mediante lo expuesto se plantea como problema de esta investigacion la

siguiente interrogante:

¢, Coémo se podran aprovechar los lodos provenientes de la planta de tratamiento
de aguas residuales del cantén ElI Carmen como biosélidos en el sector forestal

con los criterios de las normativas ambientales internacionales?
1.2. JUSTIFICACION

Segun Torres (2017) la PTAR se encarga de retener materia organica, solidos y
varios contaminantes, que se adquieren a partir de las aguas residuales, en
cuando a los fundamentos del PTAR existen varias alternativas de

aprovechamiento para la disposicion final como: la restauracion de suelos



degradados, fertilizantes agricolas, compostaje, fertilizacion de cultivos
forestales, prevencién de la erosidn del suelo, uso de jardineria y paisajismo, la

generacion de energia, incluso como material de construccion.

Castrejon et al. (2014) senalan que, los biosélidos son subproductos provenientes
de los lodos de aguas residuales con un previo tratamiento, contienen un alto
valor nutricional, siendo ricos en fosforo, materia organica y nitrégeno, lo que
hace valioso su aplicacion en suelos forestales y agricolas; también de otros usos
benéficos. Donoso et al. (2016) agregan que los biosdlidos, son una alternativa
viable, debido a los costosos fertilizantes quimicos, estos permiten mejorar la
disponibilidad de nutrientes, que en algunas ocasiones estan ausentes o0 en
cantidades su aplicacion puede mejorar caracteristicas del suelo, como
capacidad de absorcion del agua y textura, lo que originaria condiciones mas

propicias para el crecimiento y desarrollo de raices de las plantas.

Amador et al. (2015) afirman que la clave para el adecuado manejo de los lodos
es la caracterizacion y la clasificacion de estos. Para asi cuantificar las
concentraciones de nutrientes y evaluar la composiciéon quimicas, bioldgicas y
metalicas, para ser aprovechadas y darle una disposicién final correcta (Andrade
et al., 2000).

De acuerdo con normativas internacionales como Norma Oficial Mexicana — 004
— SEMARNAT - 2002, y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, Environmental Protection Agency) en su codigo 40 CFR parte 503,
las cuales establecen las especificaciones y los limites maximos permisibles de
contaminantes en los lodos y biosolidos provenientes del sistema de
alcantarillado urbano o municipal, para un previo uso, mitigando los impactos
negativos, considerando la capacidad de cuidar, proteger y mantener los recursos

naturales (Campos et al., 2011).

La presente investigacion tiene la finalidad conocer las caracteristicas vy
composicion del lodo de la PTAR municipal del cantén ElI Carmen, para

determinar su uso o aprovechamiento como biosélidos en el sector forestal,



siendo una alternativa econdmicamente viable debidos a sus bajos costos de
tratamiento, disminuyendo enfermedades comunes producidas por la ingestién o

inhalacion (Oropeza, 2006).

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales

del cantén EI Carmen como biosolidos para el sector forestal.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Categorizar el lodo proveniente de la planta de tratamiento de aguas
residuales del cantén El Carmen.
e Determinar las mezclas mas efectivas de lodos para cultivos forestales.

e Establecer la factibilidad econémica de aplicacion de lodo residual para

cultivos forestales.

1.4. HIPOTESIS, PREMISA Y/O IDEA A DEFENDER

Los lodos provenientes de la PTAR de cantén El Carmen serviran como biosélidos

para su aplicaciéon en cultivos forestales.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CONTAMINACION

Segun Vera et al. (2010) la contaminacion es provocada por la integracion de
cualquier agente externo ya sea sustancias, energia u organismos capaces de
crear un desequilibrio en las propiedades y caracteristicas de un ecosistema,
afectando de forma negativa su facultad de degradarlos y asimilarlos. Estos
eventos pueden producirse por consecuencias naturales y en su mayoria por

actividades antropogénicas.

En el proceso de tratamiento de aguas residuales se produce lodos debido a la
separacion de la fase sodlida — liquida, comunmente estos tratamientos no aplican
una disposicion final adecuada, originando contaminacion en el suelo, aire y agua
(Torres et al., 2005).

2.2. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(PTAR)

Sistemas de tratamiento encaminadas a reducir los impactos ambientales
ocasionados por el inadecuado manejo y disposicién de efluentes industriales,
considerando su composicion y efectos sobre los ecosistemas naturales (Marin
et al., 2014).

De acuerdo con Valencia (2013) La eliminacion o recuperacion del contaminante
organico en los efluentes mediante el uso de tratamientos, deben garantizar que
su eficiencia se encuentra al nivel requerido por los organismos reguladores de
dicho vertido. De acuerdo al grado de contaminacion y concentracion que

provoquen las sustancias dafinas dependera el tipo de tratamiento a utilizar.

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales incluyen los siguientes tipos de

tratamientos:



e Tratamiento Fisico: este tipo de tratamiento utiliza métodos en los que
destacan el uso de fuerzas fisicas, con la finalidad de remover el material
suspendido de diferentes tamafos y formas en el agua contaminada.
Incluyen operaciones como desbastes, sedimentacion, filtracion, flotacion,
coagulacion o floculacion.

e Tratamiento Quimico: en este tipo de tratamientos se utilizan sustancias
guimicas capaces de reaccionar entre ellas lo que permite la remocion del
material disuelto en el agua. El tamafio y concentracion de los sélidos es
muy variado, desde particulas abundantes como sales inorganicas, alta
concentracion de materia organica, hasta presencia de compuestos como
metales pesados y pesticidas, que se deben tomar en consideracion para
su depuracion debido a su alta peligrosidad, entre estos procesos se
incluyen la adsorcion, desinfeccién, precipitacion e intercambio idnico

e Tratamiento Bioldgico: en los tratamientos biol6gicos predominan el uso
de microorganismos (bacterias), capaces de eliminar compuestos
organicos presentes en el agua, que sirven como alimento para que estas
realicen sus actividades metabdlicas, Incluyen proceso como los sistemas

aerobios, anaerobios y sistemas anéxicos (Rodriguez, 2006).

2.3. LODO RESIDUAL

Segun Cupe y Juscamaita (2018), la finalidad de la depuracién del agua residual
ya sea de origen municipal o industrial es remover los contaminantes con la
finalidad de convertirlas en un recurso util o para no afectar el medio ambiente.
Sin embargo, la depuracibn del agua residual genera subproductos
potencialmente peligrosos si no son tratados adecuadamente, se los denomina
como lodos residuales. El lodo residual surge de la concentracion de los sélidos
del efluente, también se forman a partir de nuevos solidos denominados lodos
activados (Morales, 2009).



(Madigan et al., 2004) describe que los lodos contienen sustancias organicas,
compuestos soélidos y semisdlidos y estos se forman por los procesos de

descontaminacion de las aguas residuales (Cuevas et al., 2006).

2.4. CLASIFICACION DE LODOS RESIDUALES POR
OPERACIONES DENTRO UNA PTAR

2.4.1. LODO RESIDUAL PRIMARIO

Morales (2009) expresa que el lodo residual primario es el subproducto que se
obtiene dentro del tratamiento primario de aguas residuales sean estas
domesticas o industriales, siendo necesario someterlos a un tratamiento previo a

su disposicion final, debido a la cantidad de humedad que contienen.
2.4.2. LODO RESIDUAL SECUNDARIO

Vigueras et al. (2013) indican que los lodos residuales secundarios son una
mezcla de agua residual y solidos suspendidos, que son producidos en reactores

aerobios de las PTAR, el lodo secundario es rico en lodo activo.
2.4.3. LODO RESIDUAL TERCIARIO

De acuerdo a Gémez y Merchan, (2016) el lodo terciario se produce a través de

procesos de tratamiento posteriores, con adicion de agentes floculantes.

2.5. TIPO DE LODO RESIDUAL PTAR

Las plantas de tratamiento de aguas residuales generan lodos con caracteristicas
y propiedades muy variadas vinculadas al proceso de descontaminacion
empleado y a la procedencia del agua, son generados a partir de la depuracion
de aguas residuales industriales y domesticas (Lavado y Taboada, 2002).



2.5.1. LODOS PROVENIENTES DE TRATAMIENTO FiSICO - QUIMICO

La aplicacion de tratamientos fisico quimicos a lodos activados era una practica
muy popular a principios del siglo veinte, pero el uso coagulante en grandes
cantidades terminaba generando grandes cantidades de lodos, por lo que se opto

a métodos mas eficientes como los tratamientos biologicos.

No obstante, los tratamientos fisicoquimicos aun se practican, utilizando dosis
pequenas de coagulantes, generando costos de operacion bajos y disminuyendo
la generacion de lodos activados. El color del lodo varia de acuerdo a la dosis
que se le aplica, por ejemplo: una mayor dosis de hidréxido de sodio producira
lodos de color blanco, mientras que con dosis menores los lodos seran de color
café (Carrasco, 2007).

Al aplicar sulfato de aluminio en el agua residual, existe una reaccién que produce
hidroxido de aluminio, tiene la capacidad de generar floculos rapidamente estos
suelen ser de color oscuro. El cloruro férrico en pequefas dosis menores a 40
mg/l, genera lodos de color café, mientras que en cantidades mayores a 100mg/I

toman un color rojizo, con una excelente sedimentacion.

La aplicacion de Policloruro de aluminio (PAC) en sus reacciones actua por fases,
principalmente los fléculos se forman en estructuras tipo cadenas, provocan que
el agua tenga menos turbidez. Como coagulante inorganico se puede mencionar
el sulfato férrico que actua por coagulacion y floculacion para retirar las particulas

suspendidas coloidales. Se compone por medio de

Se usa como coagulante inorganico para retirar del agua por coagulacion y
floculacion, las particulas suspendidas coloidales. Se prepara por medio de
sulfato ferroso como elemento oxidante o por 6xido férrico disolvente en acido
sulfurico (Sinha et al., 2004).



2.5.2. LODOS PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento se dividen en: lodos
activados, que resultan de la generacion de nuevos soélidos y lodos primarios que

se originan de la acumulacién de sélidos en el efluente (Morales y Mariel, 2005).

El tratamiento de aguas residuales se lo puede realizar sin digestion, basados en
métodos de separacion fisica, integrando procesos fisicos y biolégicos destinados
a eliminar patégenos y compuestos carbonados, y afiadiendo a estos

tratamientos quimicos.

Entonces dependiendo del tipo de tratamiento al que se someten los lodos, sera
su calidad el tratamiento de los lodos activados inicia en el tanque de aireacion,
es aqui donde se desarrolla, luego es enviado al tanque de sedimentacién, y
luego al tanque de aireacion, este proceso se repite hasta que el lodo sea
eliminado (Cisterna y Alvarado, 2003). Se caracteriza por ser de color marrén,
con olor a tierra humeda antes de descomponerse, estos lodos generalmente

estan formados por microorganismos y materia solida (Metcalf y Eddy, 2003).

2.6. CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS
DEL LODO RESIDUAL

Debido a las propiedades biolégicas y gran cantidad de nutrientes como potasio,
nitrégeno o fosforo los lodos una vez estabilizados pueden ser aprovechados, si
cumplen con los limites permisibles de contaminantes, establecidos por la
normativa vigente, entre sus utilidades pueden ser como abonos y fertilizante
(Llivichuzca, 2016).

Cuadro 2. 1. Parametros y valores caracteristicos estudiados con frecuencia en los lodos

Parametros Maximo Minimo
DQO total (mg/L) 90000 6000
DBO total (mg/L) 30000 2000

Nitrégeno total (mg/L) 1500 200
Fésforo total (mg/L) 300 40

Sélidos suspendidos totales (mg/L) 100000 7000




Sélidos suspendidos volatiles (mg/L) 60000 4000
pH (mg/L) 8,5 7,0
Coliformes fecales (NMP/1100 mL) 108 108

Fuente: Llivichuzca, 2016

Es importante considerar el estudio de los metales pesados presentes en los
lodos activados debido a si alta toxicidad, aunque normalmente sus

concentraciones no sobrepasan los rangos permitidos (Chicon, 2003).

Cuadro 2. 2. Concentraciones permisibles para los metales pesados en los lodos

Metal Concentracién (mg/kg de lodo seco)
Cadmio 20-40
Cobre 1000-1750
Niquel 300-400
Plomo 750-1200
Zinc 2500-4000
Mercurio 16-25
Cromo 1000-1500
Arsénico 20-40
Selenio 50-100
Molibdeno 10-25

Fuente: Chicdn, 2003.

El Cadmio y los huevos de helmintos son aquellos que bajan la calidad del lodo

residual, encasillandolo en los siguientes usos:

e Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion
e Usos forestales
e Mejoramiento de suelos

e Usos agricolas

2.6.1. CARACTERISTICAS FiSICAS

Es importante determinar las caracteristicas fisicas de los lodos para un
adecuado dimensionamiento de los sistemas de espesamiento asimismo como

de los equipos electromecanicos en los que se van a tratar (Gonzalez, 2015).

Cuadro 2. 3. Caracteristicas fisicas de los lodos.

Caracteristicas fisicas
Olor

Color

Apariencia
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Contenido de humedad
Contenido de solidos totales, volatiles, suspendidos y sedimentables
Velocidad de sedimentacion de los lodos
Densidad
Tamafio de particulas
Comprensibilidad
Temperatura
Fuente: Elaboracién propia.

2.6.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

La calidad de estos depende de los factores que le influyen como el tipo de agua

residual y su procedencia (Llivichuzca, 2016).

Cuadro 2. 4. Caracteristicas quimicas de los lodos.

Caracteristicas quimicas

Parametros inorganicos (arena, arcilla, materia mineral)

Parametros organicos (carbonos, aceites, grasas, efc.)

Metales pesados

Nutrientes

Contenido de materia organica (DBO, DQO, contenido de toxicos organicos)8
Carga superficial de la particula y su hidratacion

Conductividad eléctrica (concentracién de sales)

pH

Fuente: Llivichuzca (2016).

2.6.3. CARECTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

El principal componente de los lodos residuales son los microorganismos, entre
las mas comunes y en grandes concentraciones: virus, bacterias y parasitos. Sus
caracteristicas varian de acuerdo al tamafio y estado de salud de la poblacion.
Siendo uno de los factores mas peligrosos por la presencia de patégenos, de ahi
surge la necesidad de tratar los lodos residuales. Por eso es de gran importancia
analizar sus propiedades biolégicas (identificacion y cuantificacion de
microorganismos) (Llivichuzca, 2016).

Cuadro 2. 5. Caracteristicas microbioldgicas de los lodos
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Caracteristicas microbioldgicas

Salmonella sp
Coliformes Fecales
Huevos de Helmintos
hepatitis A

Calcivirus

Fuente: Llivichuzca (2016).



2.7. TRATAMIENTO DEL LODO RESIDUAL

Oropeza (2006) menciona que en la actualidad existen varias tecnologias para el
tratamiento de lodos residuales provenientes en la PTAR municipal, comunmente

utilizada en Estados Unidos y parte de Europa, se detallan a continuacion:
2.7.1. DIGESTION ANAEROBIA

Este método consiste en dos fases, en la primera fase se forman acidos volatiles
y en la segunda fase las bacterias anaerobias, estas fases se pueden desarrollar
con la ausencia del oxigeno molecular (O2). En este proceso se mezcla los lodos
y se convierten en metano y dioxido de carbono, se realiza en un reactor
completamente cerrado con periodos de tiempo considerables, para obtener un
subproducto bajo en materia organica y microorganismos patogenos. Para
realizar este tratamiento se emplean reactores de baja carga y de alta carga,

debido a disefio el costo es elevado (Rojas, 2002).
2.7.2. DIGESTION AEROBIA

Proceso de aireacion prolongada la cual consiste el provocar el desarrollo de
microorganismos aerobios hasta sobrepasar el tiempo de sintesis de las células,
y realizar su auto-oxidacion, reduciendo el material celular. Este tratamiento se
utiliza en las PTAR con capacidad menor a 220 |I/s, el costo de construccion es
bajo, ademas requieren suministro de aire para estabilizar los lodos (Oropeza,
2006).

2.7.3. TRATAMIENTO QUIMICO

Se efectta una accidn bactericida, llevando al bloqueo temporal de
fermentaciones acidas, la cal es el reactivo que se utiliza debido al bajo costo y
alcalinidad a diferencia de los otros procesos. Sin embargo, tiene la desventaja
que los biosdlidos producidos pueden regresar inestable si el pH cae después del

tratamiento, lo que produce nuevos microorganismos.

12



2.7.3.1. ESTABILIZACION ALCALINA DEL LODO

Para la estabilizacion alcalina, se mezcla el lodo con 360 g de Ca (OH)2, con esta
cantidad se llega a un pH con el valor basico, la mezcla se deja en reposo por 24
horas, se debe monitorear el pH cada 10 minutos y su valor debe ascender de 10
a 13. Los lodos deben estar extendidos en una superficie plana que favorezca su
desecacion, después de la desecacién se almacenan en bolsas plasticas para su

caracterizacion (Campos et al., 2009).

2.8. MUESTREO DE LODO RESIDUAL

El muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica que sirve para
delimitar la parte de la poblacion que va ser estudiada, ademas existen
metodologias para realizar el muestreo de acuerdo a las caracteristicas del
estudio (Torres, 2017).

e Mediante el Protocolo de Métodos de Analisis (2007) para suelos y lodos
se debe homogeneizar la muestra de lodo recolectada en 3 dias, para ser
usada en los analisis quimicos y fisicos, tienen una humedad que puede
dificultar la obtencion de una muestra representativa, por lo cual debe
secarse a una temperatura de 40°C+2°C y molerse en un tamiz de 2mm
para obtener sub-muestras, el proceso de secado y molienda se debe
realizar adecuadamente con los equipos y materiales necesarios para no
liberar los elementos a analizar. Se colectan lodos de la planta de
tratamiento aguas residuales en un total de 6 muestras en una cantidad de
1 Kg, en envases de 19 L, a temperatura ambiente, para ser transportadas
al laboratorio (Campos et al., 2009).

e De acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002 para la recoleccién de lodos
de la PTAR municipal se debe utilizar el método del cuarteo, para eso: se
utilizan bolsas de polietileno, para seleccionar al azar el mismo nimero en
sitios diferentes. Luego se llena cada una de las bolsas con el material de

cada sitio y se trasladan a un area plana horizontal de cemento pulido o
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similar y bajo techo, se deposita su contenido en monticulo. Se dividen en
cuatro partes iguales A, B, Cy D, eliminando las partes opuestas Ay C, se
repite la operacion hasta dejar 10 kg de lodo, las muestras se trasladan al
laboratorio en las bolsas debidamente selladas e identificadas.

2.9. NORMAS INTERNACIONALES

Normalmente los lodos son desechados al drenaje o sin ningun tratamiento a
cauces de aguas, terrenos, lagunas y rellenos sanitarios, debido a la falta de
recursos para ejecutar la depuracién y la falta de control por dirigentes politicos
que establezcan normas para el aprovechamiento de estos desechos. Una de las
normas internacionales es la norma oficial mexicana que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en lodos para su aprovechamiento y
disposicion (SERMANAT, 2002).

Esta norma clasifica los lodos en: Buenos y excelentes dependiendo el grado de
concentracion de metales pesados (Cuadro 2.6) y en clases A, B y C de acuerdo
a su composicion por patégenos (Cuadro 2.7). El aprovechamiento los lodos se

determinan de acuerdo al tipo y clase (Cuadro 2.8). Por otra parte, la norma

La norma de la Agencia para la Proteccién Ambiental de Estados Unidos (USEPA)

es concreta en la clasificacion de los lodos denominandolas como:

e Clase A: no tienen restriccion solitaria pueden ser agregados en el suelo,
son de buena calidad y resulta por la eliminacion de patégenos

e Clase B: tienen restriccion sanitaria, pueden ser agregados en el suelo
dependiendo de la localizacién y tipo suelo, estos se caracterizan por
contener baja concentracibn de contaminantes con calidad menos
comparados con los de clase A (SERMANAT, 2002).
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Cuadro 2. 6. Concentraciones méaximas permisibles de metales pesados en los lodos segun la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002.

15

Metales Excelentes Buenos
(mgl/kg en base seca) (mg/kg en base seca)
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Fuente: Extraido de NOM-004-SEMARNAT-2002.

Cuadro 2. 7. Concentraciones maximas permisibles de patégenos y parasitos en los lodos segun la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

Indicador Bacteriologico de Patégenos Parasitos
Clase Contaminacién
Coliformes fecales Salmonella spp Huevos de helmintos/g en
(NMP/g en base seca) (NMP/g en base seca) base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

Fuente: Extraido de NOM-004-SEMARNAT-2002.

Cuadro 2. 8. Aprovechamiento de biosélidos

Tipo Clasificacion Uso
Excelente A e  Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion.
e Los establecidos para las clases By C
Excelente o bueno B e  Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion.
e Los establecidos para la clase C
e  Usos forestales
Excelente o bueno C e Mejoramiento de suelos

e  Usos agricolas

Fuente: Extraido de NOM-004-SEMARNAT-2002.

De acuerdo a varios estudios los lodos cuentan con varios indicadores de calidad,
cuentan con normas de regulacion internacional, deben ser considerados para
aprovechar su utilidad de forma adecuada, pueden ser aplicados al suelo por alto
contenido en nutrientes como fosforo y nitrégeno (Cuadro 2.9) (USEPA, 1993).
En Ecuador, no se conocen normas que regulen el vertimiento y reuso de los
lodos residual, por lo que es necesario utilizar como referencia para su posible

aplicacion, las empleadas en otros paises.
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Cuadro 2. 9. Concentraciones limites de metales pesados en lodos segun diferentes paises (mg/kg en base seca).

Contaminante Bélgica Canada Alemania ltalia Espaiia EE.UU
Arsénico 1000 500 400 400 4000 2800
Plomo 600 150 150 200 1200 300
Cadmio 5 3 1 3 40 21
Cromo 150 50 100 150 750 -
Cobre 100 60 100 200 1750 1500
Niquel 50 60 50 50 400 420
Mercurio 5 0,15 1 2 25 17

Fuente: Extraido de USEPA

Las normas establecidas por la Directiva Europea y la norma de la Agencia para
la Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (USEPA) se diferencian en la
concentracion de metales pesados que deben contener los lodos para su
reutilizacion (Cuadro 2.10). La Directiva Europea toma a consideracion intervalos
mayores, sin causar efectos negativos al suelo (USEPA, 1993). La USEPA
determina valores indica valores concisos referentes a la caracteristica de

compuestos como plomo, mercurio, arsénico y zinc.

Es importante considerar el pH para tratar de manera segura los lodos, ya que
afectaria a los metales en lo referente a solubilidad y aumentar su toxicidad
causando efectos negativos en el suelo, un pH < 7 presenta riesgos de movilidad
de los metales pesados, por eso es importante establecer limites permisibles

inferiores para su uso (Chicén, 2003).

Cuadro 2.10. Concentraciones limites de metales pesados (mg/kg en base seca) en los lodos en diferentes
organizaciones normativas (Directiva Europea y USEPA).

Metales Directiva Europea USEPA

278/86 503

Zinc 2500-4000 2800

Plomo 750-1200 300
Cadmio 20-40 39
Arsénico No normado 41

Cobre 1000-1750 1500
Niquel 300-400 420
Mercurio 16-25 17

Fuente: Extraido de USEPA y Directiva Europea.



2.10. BIOSOLIDOS

La Agencia de Proteccion Ambiental describe a los biosélidos como el producto
final proveniente de las aguas residuales domésticas que han pasado por un
proceso para la estabilizacién de la materia organica con caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiologicas, para darles un tratamiento adecuado para su
disposicion final, con suficiente concentracion de nutrientes para ser aprovechada

por la agricultura o por el sector forestal para mejorar el suelo.

De acuerdo NOM-004-SEMARNAT-2002 “los biosélidos son lodos que han sido
sometidos a procesos de estabilizacion y que, por su contenido de materia
organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su estabilizacion,

puedan ser susceptibles de aprovechamiento” (p2).

En la depuracién el proceso de separacion en la fase liquida genera biosélidos,
en el proceso de decantacion ocurre la separacion del material en suspension
presente en el agua residual y en el proceso de decantacién se realiza la
separacion de los floculos de microorganismos que resultan del licor de mezcla
(Oropeza, 2006).

2.11. CLASIFICACION DE BIOSOLIDOS

Segun como indica Llivichuzca, (2016), los biosélidos se clasifican de acuerdo al

origen o al tratamiento que se les realiza:

e Sies, en el origen puede clasificarse en aguas residuales domésticas o

industriales.

e Segun el tratamiento puede ser de tipo anaerdbico, aerébico, compostaje.

Mediante la NOM-004-SEMARNAT-2002 los biosélidos se clasifican en 2 tipos,
se establece en funcién del tipo y clase, como se especifica en el Cuadro 2.11.

Su contenido de humedad deber ser hasta el 85%.
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Cuadro 2. 91. Clasificacion de biosdlidos de acuerdo a NOM-004-SEMARNAT-2002

Tipo Clase
Excelente A
Excelente o bueno B
Excelente o bueno C

Fuente: Extraido de NOM-004-SEMARNAT-2002
La USEPA y NOM-004-SEMARNAT-2002 también clasifican los bioso6lidos

mediante la cantidad de coliformes fecales permisibles:

Cuadro 2. 102. Clasificacion de Biosolidos de acuerdo a USEPA y NOM-004-SEMARNAT-2002
COLIFORMES FECALES (NMP/G EN BASE SECA)

Clase USEPA NOM-004-SEMARNAT-2002
A Menor de 1000 Menor de 1000
B Menor de 200000 Menor de 1000
C No normado Menor de 2*106

Fuente: Extraido de NOM-004-SEMARNAT-2002 y USEPA

2.12. MUESTREO

2.12.1. MUESTREO PARA BIOSOLIDOS

Carrasco (2007) indica que la metodologia para el tipo de investigacion, en la
elaboracion de biosoélidos se debe recolectar tres muestras por cumulos a una
distancia de 20 cm de la superficie en tres lugares distintos, para conseguir una
muestra compuesta de 1,5 kg, de la cual se extraen una pequefia muestra para
medir parametros in situ e inmediatos (muestra fresca). Las muestras restantes
se llevan a un proceso de secado y tamizado en una malla 10, los analisis se

realizan en muestras secas.

2.12.2. MUESTREO PARA SUELOS DEGRADADOS

Consiste en tomar cinco muestras al azar a una profundidad de estimada de 0 —
20 cm, con una pala metalica de las parcelas experimentales y posteriormente se
homogeneiza para formar una muestra compuesta, el secado se lo realiza al aire

y se tamiza en una malla con 2mm de abertura (Ortiz et al., 1999).
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2.13. METODOLOGIA PARA LA DOSIFICACION DE SUELO
DEGRADADO

La aplicacion de lodos en el suelo genera beneficios como la adicion de nutrientes
estos pueden evidenciarse a corto y mediano plazo, es de gran importancia
planear cuidadosamente su adicion al suelo para que no arriesgar su estabilidad

En la aplicacion se debe considerar las necesidades de nutrientes, las
propiedades fisicas y quimicas del lodo y las caracteristicas del suelo. El
nitrdgeno es un compuesto muy importante en los lodos ya que mediante este se
calcula las dosis para considerar las necesidades de los cultivos, mientras que
compuestos como potasio y fosforo son se adicionan por medio de fertilizantes
quimicos. El nitrégeno aplicado a las plantas por medio del lodo no debe superar
el requerido esto evita la lixiviacion, debido a la poca informacion del tema se

recomienda usar una tasa de 50 por cierto de disponibilidad (Salcedo et al., 2007).

Para realizar las mezclas en relacidn del lodo residual y suelo degradado se utiliza
un Disefio Completamente al Azar (DCA), el cual consiste en cuatro tratamientos

con cuatro repeticiones cada una siendo los siguientes:

- To (control): 0% de lodo residual
- Ti1: 30% de lodo residual
- T2: 60% de lodo residual

2.14. SEMILLAS DE CEIBO

El ceibo (Erythrina crista-galli) procedente de Latinoamérica, de la familia de las
leguminosas, conocido con varios nombres: pico de gallo, flor de coral, arbol de
coral, es capaz de alcanzar una altura de 4 a 5 metros (altura media) sin embargo
pueden crecer hasta 15 metros (Campos et al., 2011). Se lo puede considerar
como un arbol ornamental por sus flores y su color rojizo (Ramirez y Stella, 2005).
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2.14.1. GERMINACION DEL CEIBO

Pérez (2016) senala que el ceibo es una especie muy facil de cultivar: por semillas
0 por gajos lefiosos. La semilla posee una excelente germinacion luego del
escarificado del tegumento y extremo remojo durante veinticuatro horas. La
época del afio recomendada para realizar este proceso es a partir de la
primavera. Bajo este método, la produccion puede ser heterogénea. También es
posible que se propague vegetativamente por estacas lefiosas, recolectadas en
la etapa de reposo, a fines del invierno. En este caso, la produccién de renuevos
es mas homogénea que la anterior, el tiempo total de germinacion se lo realiza

durante 10 dias.
2.14.2. CURVAS DE CRECIMIENTO

El patron para el crecimiento de un cuerpo se describe por medio de la curva
sigmoidea. Para cada medicion de tamano de la planta, es necesario evaluar el
crecimiento obtenido en relacion con la medicion anterior, lo que genera curvas

de crecimiento (Negrin y Jiménez, 2012).
2.15. VALORACION ECONOMICA

Un analisis econdmico mediante el método costo de produccion, para conocer el
costo aproximado. Para la utilizacion del método costo de produccion se puede
tomar los gastos efectuados en la preparacion de los sustratos y el transporte, el
método propuesto considera 3 factores fundamentales de produccion (Valencia,
2013):

e Materia prima
e Mano de obra directa

e Gasto de produccion

CP = (M, + My, +G,) [21]
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Dénde:

e CP = Costo de produccién
e Mp = Materia prima
e Mod = Mano de obra directa

e Gp = Gasto de produccién
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CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realizdé en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,

ubicada en el canton ElI Carmen, provincia de Manabi.
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Figura 3. 1. Mapa de ubicacion del sitio de desarrollo de la investigacion.
Fuente: SAS Planet (2019).

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigaciéon tuvo una duracion de 9 meses, a partir de la aprobaciéon de la

propuesta, se desarrollé en tres fases con un disefio experimental.



3.3. TIPO DE INVESTIFACION

3.3.1. INVESTIGACION CUANTITATIVA

Se utilizé una investigacion cuantitativa, ya que los resultados finales se
establecieron segun los analisis estadisticos. Se midi6é la eficiencia de los
tratamientos en base a datos numéricos como la altura de la planta y la cantidad
en gramos de lodos residuales y suelo agricola.

3.4. METODOS

3.4.1. METODO BIBLIOGRAFICO

Se utilizé en la recopilacion de informacion necesaria, en fuentes confiables,
acerca de las variables de estudio, y de la metodologia necesaria para conseguir

los resultados de la investigacion.
3.4.2. METODO ESTADISTICO
En esta investigacion se realizaron los siguientes analisis estadisticos:

e Disefio Completamente al azar

e Pruebas multiples de media Tukey (p<0,5)
e Graficos estadisticos

e Porcentajes

e Promedios

3.5. TECNICAS

3.5.1. OBSERVACION

La técnica de observacion permitio estudiar cémo evolucionan las plantas
sembradas en cada una de las unidades experimentales, y asi establecer

conclusiones finales.
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3.6. VARIABLES EN ESTUDIO

e VARIABLE INDEPENDIENTE

Lodos de la planta de Tratamiento de las Aguas Residuales del cantén EI Carmen.

e VARIABLE DEPENDIENTE

Biosdlidos en el sector forestal.
3.7. DISENO EXPERIMENTAL

En el disefio experimental se utilizd un Disefio Completamente al Azar (DCA)
unifactorial, el cual consistio en tres tratamientos con cuatro repeticiones, dando

un total de 12 unidades experimentales.

Cuadro 3. 1. Descripcion del disefio experimental.

Disefio experimental Factorial DCA
NUmero de tratamientos 3
NUmero de repeticiones 4
Factor en estudio Cantidad de lodos residuales y suelo degradado.
Fuente: Elaboracién propia.

3.8. PROCEDIMIENTO

3.8.1. FASE |. CATEGORIZACION DEL LODO PROVENIENTE DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)
DEL CANTON EL CARMEN

Actividad 1. Muestreo del lodo de la PTAR del cantén El Carmen

El lodo residual, se recolectd en la PTAR municipal del canton ElI Carmen, se
tomé la muestra de la laguna facultativa (Anexo 1 — Figura 1.1). La metodologia
elegida para la recoleccion, fue la de cuarteo, recomendado por la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, se tomd una muestra en 6 bolsas de
polietileno de 0,70 m x 0,50 m para guardar las mismas, se divididé el material
previamente colectado y homogenizado en cuatro partes iguales (A, B, Cy D) se
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trasladaron en una superficie plana horizontal de 4 m x 4 m, se eliminaron las
partes opuestas A y C, luego se repitid la operacion hasta dejar 10 kg de lodo,
posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio en las bolsas,
selladas e identificadas respectivamente, el tiempo maximo de transporte de la
muestra al laboratorio, no excedido de 8 horas de acuerdo a la metodologia

elegida.
Actividad 2. Andlisis fisicos, quimicos y bioldgicos del lodo

Se caracteriz6 el lodo en el Laboratorio Quimica de la Universidad Técnica de
Manabi (UTM) (pH, NPK, plomo y cadmio) y en el laboratorio LABOLAB de la

ciudad de Quito (mercurio, coliformes fecales y huevos de helmintos).

Cuadro 3. 2. Método de analisis para determinar pardmetros Fisicoquimicos y bioldgicos.

Fisi . Parametros C um Método de analisis Basado en
isicoquimicos y Microbiolégicos
pH - Potenciométrico Mancipe y Trivifio (2018)
P % Espectrofotometria Amador, Veliz y Bataller (2015)
N % AS-25 Amador, Veliz y Bataller (2015)
K % Espectrofotometria Lugo et al. (2016)
Mercurio (Hg) mg/kg AA* VF* NOM-004-SEMARNAT (2002
Plomo (Pb) mg/kg AA*, NOM-004-SEMARNAT (2002
Cadmio (Cd) ma/kg AA*, NOM-004-SEMARNAT (2002
Coliformes fecales NMP/g Técnica de firacion por NOM-004-SEMARNAT (2002
membrana
Huevos de helmintos g eslggse Microscopico NOM-004-SEMARNAT (2002)

A.A*: Absorcion atémica
VF*: Técnica de vapor frio.
Fuente: Elaboracién propia.

Actividad 3. Clasificacion del lodo mediante las normativas

La clasificacion del lodo, en funcion de los metales pesados (mercurio, plomo y
cadmio) se realiz6 comparando resultados de laboratorio con rangos fijados por
la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002. El cuadro 3.4., especifica

los limites de concentraciones establecidas para estos metales.
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Cuadro 3. 3. Concentraciones maximas permisibles de metales pesados en los lodos segun la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

Metales Excelentes Buenos
(mgl/kg en base seca) (mgl/kg en base seca)
Hg 17 57
Pb 300 840
Cd 39 85

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Se hizo una segunda clasificacion atendiendo a la clase con tres categorias (A,
B o C) atendiendo a su calidad biologica (Coliformes fecales y Huevos de
helmintos) siguiendo las exigencias de la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Cuadro 3.4. Clasificacion de lodos de acuerdo con concentraciones permisibles de Coliformes Fecales (NMP/g base
seca) y Huevos de helmintos (g en base seca) segun la NOM-004-SEMARNAT-2002

Clase Coliformes fecales Huevos de helmintos
A Menor de 1000 NMP/g base seca Menor de 1(a) g en base seca
B Menor de 1000 NMP/g base seca Menor de 10 g en base seca
C Menor de 2106  NMP/g base seca Menor de 35 g en base seca

1@ : Huevos de helmintos viables
NMP = Nimero mas probable
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Se determind el posible aprovechamiento de lodos a partir de la clasificacion de
los indicadores metales pesados y biolégicos bajo los criterios establecidos por
NOM-004-SEMARNAT-2002.

Cuadro 3.5. Aprovechamiento de lodos segun clasificacién de la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Tipo Clase Aprovechamiento

e Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion.
e Los establecidos para las clases By C

e Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion
® | os establecidos para la clase C

o Usos forestales

Excelente o Bueno C e Mejoramiento de suelos

e Usos agricolas

Excelente A

Excelente o Bueno B

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.

3.8.2. FASE Il. DETERMINACION DE LAS MEZCLAS MAS EFECTIVAS
DE BIOSOLIDOS PARA CULTIVOS FORESTALES



Actividad 1. Muestreo de un suelo degradado

Se utilizé un muestreo compuesto siguiendo la metodologia de Ortiz et al. (1999)
donde se homogenizaron tres muestras de suelo degradado. Para el desarrollo
de esta técnica se elimino la vegetacion superficial del suelo y se efectuaron tres
excavaciones evitando el desmoronamiento en forma de “V”, con profundidad de

15 a 20 cm y a una distancia entre ellas de 3 m.

La muestra compuesta se transporté al laboratorio de la ESPAM “MFL” y
siguiendo el protocolo del laboratorio LABOLAB se sometié a un proceso de
secado al aire libre por 3 dias. Posteriormente la muestra se tamizé y la fraccion
de suelo degradado recolectada en el tamiz nimero 10 de 2mm de abertura

(1.000 g) fue enviada al laboratorio.
Actividad 2. Caracterizacion del suelo degradado.

La caracterizacion de suelo degradado se la realizo, a escala laboratorio con el
fin de conocer el estado actual. En el cuadro 3.6, se detallan los parametros

fisicoquimicos analizados en el laboratorio LABOLAB de la ciudad de Quito.

Cuadro 3. 6. Analisis fisicoquimicos del suelo degradado.

Parametros um Método de andlisis
Fisicoquimicos
pH - PEE/LA/IO INEN 526
CE dS/m NOM 021-RECNAT-2000
N % Kjeldahl
P mglkg AOAC 986.24
Cd mg/kg Standart Methods 3112B Modif
Pb mg/kg Standart Methods 3112B Modif
Hg mg/kg Standart Methods 3112B Modif

Fuente: Laboratorio LABOLAB.

Actividad 3. Comparacién de los resultados de suelo degradado con la

normativa
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La comparacion se realiz6 entre los resultados del laboratorio y los valores de la
Tabla 1 - Anexo 2 del Libro VI del Acuerdo Ministerial 0972 (2015). El cuadro 3.7
especifica los rangos establecidas para estos parametros.

Cuadro 3.7. Valores referenciales de Criterios de Calidad del suelo.

Parametro Unidades Valores referenciales*
pH - 6a8
Conductividad pS/cm 200
Plomo mg/kg 19
Cadmio mg/kg 0,5
Mercurio mg/kg 0,1

Fuente: Tabla 1 - Anexo 2 del Libro VI del Acuerdo Ministerial 0972 (2015)

Actividad 4. Aplicacion del disefio experimental

Se desarroll6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) bajo la metodologia de
Salcedo et al. (2007) donde se utilizé tres tratamientos (To, T1 y T2) con cuatro

repeticiones cada una, complentando 12 unidades experimentales.

En cada tratamiento se colocaron dos semillas de la especie forestal Ceibo
(Erythrina crista-galli) dando un total de 8 semillas por tratamiento, siguiendo la
metodologia expuesta por Oliva et al. (2014) en la cual mencionan que al ser
semillas de tamafio mediano, se lo siembra de manera directa con 2 semillas por
lo menos. Los T1y T2 se realizaron de forma anéloga, pero se utilizaron mezclas
(suelo degradado-lodo residual) variando la composicién masica del lodo residual
en dos niveles 30 y 60 % P/P respectivamente de la masa total como se muestra
en el cuadro 3.8. La variable respuesta de los experimentos fue crecimiento en

plantas y se determiné a las 3 semanas (21 dias) de iniciado los experimentos.

Los datos se analizaron en software estadistico SPSS version 21 donde se
desarrollo un Analisis de Varianza de un factor ANOVA 'y la prueba de Tukey.

Cuadro 3. 8. Matriz experimentos
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Lodo residual Suelo Masa total Semillas de

H 0,
Tratamiento (9) degradado (g) (9) Ceibo % PIP
TO 0 300 300 2 0
™ 90 210 300 2 30

T2 180 120 300 2 60




P/P= peso/peso
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3. FASE Illl. FACTIBILIDAD ECONOMICA DE APLICACION DE
LODO RESIDUAL PARA CULTIVOS FORESTALES

Luego del cumplimiento de las fases anteriores, se procedid a desarrollar la
valoracion econdmica a escala laboratorio. Se realiz6 una matriz en Microsoft
Excel con los valores por tratamiento, de acuerdo a la composicion de los mismos,

determinando el valor total de cada uno (Garcia y Martinez, 2018).

Para el calculo del costo total de la mezcla se utilizé la ecuacion 3.1.

Donde:

i: Numero de tratamiento.

CTM;: Costo total de la mezcla por tratamiento.
CTL;: Costo total del lodo por tratamiento.

CTS;: Costo total del suelo por tratamiento.

Para determinar el costo del lodo se utilizd la ecuacion 3.2.

CTL; = MTL; xCL  [3.2]

Donde:

i: Numero del tratamiento.

CTL;: Costo de lodo por tratamiento.
MTL;: Masa total del lodo por tratamiento.

Cl: costo del lodo.

Para determinar el costo del suelo se utilizo la ecuacion 3.3.

CTS; = MTS; xCS [3.3]
Donde:
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i: Numero del tratamiento.
CTS;: Costo total del suelo por tratamiento.
MTS;: Masa total del suelo por tratamiento.

CS: costo del suelo.

Cuadro 3. 9. Costo total de la mezcla para cada tratamiento

Masa costo
Masa total Costo Costo del
tolt::jgel del suelo Colsot:odel del Cossut::I ;Iel suelo tOtTaI de
Tratamiento o jqyal dfﬂ,}d;_d)o residual ( é‘,’rdf_) degradado d?ngag‘_’;j °  mezcla

(MTL;) ! ($/9) ! ($/9) i (CTM;)
To
Ty
T2

Fuente: Garcia y Martinez (2018).

Se efectué un analisis econdmico a la produccion, para conocer el costo
aproximado. Este analisis se ejecut6 siguiendo los lineamientos establecidos por
el Servicio Nacional de Contratacién Publica (SERCOP, 2017) lo cual permitio

definir los costos fijos y variables de la produccién del biosélido.

e Costos fijos
o Mano de obra directa: se determind la mano de obra directa para
cada tratamiento con el valor establecido por la Contraloria General
del Estado (2021) donde se establece el costo horario para personal

de laboratorio.

Para determinar el costo total de mano obra directa se utilizé la ecuacién 3.4

CTMO; = HL, xJH  [3.4]
Donde:

i: Numero del tratamiento.

CTMO;: Costo total de mano de obra por tratamiento.
HL;: Horas laborables.

JH: Jornal/Hora.



31

Cuadro 3. 10. Matriz de costos de mano de obra directa.

Descripcion Horas Laborales Jornal/Hora Costo Total de
. (HL;) (JH) mano de obra
Tratamiento (H) ($/H) (CTMO,)

(%)

TOTAL
Fuente: Adaptado de SERCOP (2017).

o Costos indirectos de produccion: se establecieron dos costos
indirectos de produccion los cuales fueron transporte y analisis de
laboratorios, para la asignacion de valor del transporte, se tomo
como referencia el total gastado en viaticos y se dividié para cada

cada tratamiento.

Cuadro 3.11. Matriz de costos indirectos de produccién.

Tratamiento ~ Descripeion C?$s)to Descripcion Cc(>$s)to

TOTAL
Fuente: Adaptado de SERCOP (2017).

e Costos variables o directos
o Materia prima: el costo de la materia prima se lo determiné de
acuerdo a cada tratamiento, donde se incluyé la mezcla Lodo
residual - suelo degradado y otros materiales como guantes, fundas

herméticas, semillas, etiquetas y recipientes, en la siguiente matriz:

Cuadro 3.12. Matriz de costos de materia prima para la fabricacién de biosélido.

Materiales Cantidad Costo Unitario Costo Total

($) ($)

Total

Costo unitario
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Fuente: Adaptado de SERCOP (2017).

Para el calculo del costo total por tratamiento se lo realiz6 mediante la ecuacion
3.5

Donde:

i: NUmero del tratamiento.

CT;: Costo total por tratamiento.
MP;: Materia prima por tratamiento.
MO;: Mano de obra por tratamiento.

GIP; : Gasto indirecto de produccion.

Para determinar el costo unitario por tratamiento se utilizé la ecuacion 3.6

CT,
U=y 136

Donde:

i: NUmero del tratamiento.

CU;: Costo unitario por tratamiento.
CT;: Costo total por tratamiento.

UEi: Unidades experimentales por tratamiento.

Cuadro 3. 13. Costos totales por tratamiento durante la investigacion.

Unidades Materia  Mano Costos Costo total Costo
Tratamiento experimentales prima  de obra indirectos de ($) unitario
($) ($) produccion ($/V)

($)

Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CATEGORIZACION DEL LODO PROVENIENTE DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(PTAR) DEL CANTON EL CARMEN

En el Cuadro 4.1 se muestran los resultados de los analisis fisicoquimicos y
biologicos del lodo proveniente de la PTAR del canton ElI Carmen, para mas

informacion (Anexo 2 y 3).

Cuadro 4. 1. Caracterizacion fisica, quimica y biolégica del lodo proveniente de la PTAR del cantén El Carmen

Parametros um Valores

pH - 7,58 £0,03

N ma/kg 1,20 + 0,65

P mg/kg 25 +3,60

K ma/kg 50 £ 3,60
Hg mg/kg <0,0002

Pb mg/kg 142,6 + 16,34

Cd mg/kg 87 £ 17,34
Coliformes fecales NMP/g 4,3 x10¢
Huevos de helmintos g en base seca Ausente

Nota: Mean + SD= promedio desviacién estdndar, NMP= nimero mas probable
Fuente: Elaboracién propia.

El valor obtenido del pH es de 7,58, el cual es considerado neutro. Mancipe y
Triviio (2018) analizaron los lodos residuales de la PTAR de Sotaquird en
Colombia en donde obtuvieron un pH de 7,12; concluyendo que se debe
principalmente a que posee gran cantidad de materia organica. Los mismos
autores indicaron que la composicion del lodo varia durante el tratamiento de las

aguas residuales y dependera del proceso especifico aplicado.

Turovskiy y Mathai (2006) expresan que el rango de pH en lodos residuales debe
situarse entre 5 a 8, mientras que Amador et al. (2015) lo situan entre 7 a 8,5.

Comparando con estos autores se puede establecer que el nivel de pH de la
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muestra de lodo residual se encuentra dentro de los limites esperados y

establecidos.

Desde un punto de vista préactico, el lodo residual es una fuente valiosa de

compuestos organicos tales como el nitrégeno y el fosforo.

Los resultados de Nitrégeno (1,20 mg/kg) y Fosforo (25 mg/kg) del lodo residual
extraido de la PTAR de El Carmen, son menores a los valores citados por Amador
et al. (2015). De acuerdo al autor no es conveniente que los parametros antes
nombrados estén debajo de los limites minimos permisibles, ya que complican la
utilizacion del lodo residual para fines agricolas, debido que ambos compuestos
son muy necesarios para el desarrollo de plantas, el N es usado en las plantas
para producir hojas y mantener el color, el P ayuda a formar raices y producir

semillas. (Gonzélez, 2015).

Amador et al. (2015) expresan en la siguiente tabla los valores maximos

permisibles para los componentes mencionados anteriormente:

Cuadro 4. 2. Valores de Nitrégeno y Fésforo en lodos residuales.

Parametros um Valores PTAR El Carmen Valores minimo y maximo
N mg/kg 1,20 200 - 1500
P mg/kg 25 40 - 300

Fuente: Amador et al. (2015)

El K mostré una alta concentracién de 50 mg/kg, de acuerdo a Lugo et al. (2016)
quienes encuentran para este elemento 6,6 mg/kg. El potasio en el suelo permite
regular la absorcion de agua y el potencial hidrico celular en las plantas, ademas
actua en el desarrollo y crecimiento de los cultivos cuando el nivel de nitrégeno

es alto y a su vez activan enzimas y sintetiza proteinas (Narvaez et al., 2014).

Los valores de Hg, Pb y Cd obtenidos en la presente investigacion fueron de
(<0,0002 mg/kg, 142,6 mg/kg y 87 mg/kg) respectivamente. Segun la norma
oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT (2002) el valor de Hg estd muy por
debajo de lo establecido (17 mg/kg). En el caso del Pb también tuvo una
concentracion baja respecto al minimo de lo establecido en la norma (300 mg/kg).



Separ (2017) menciona que, en pequefias cantidades, es decir menor al limite
permitido de estos elementos es esenciales para el crecimiento de las plantas,
siendo un acondicionador para el suelo degradado. Sin embargo, el Cd excede
el limite maximo permisible en la normativa (85 mg/kg). Martinez (2003) expresa
que el cadmio es un subproducto de la explotacion de otros metales como el
cobre, zinc y plomo, la biodisponibilidad del cd para la planta depende de
numerosos factores fisicos, quimicos y biolégicos que modifican su solubilidad

retardando su crecimiento.

La presencia de coliformes fecales en el lodo residual esta dentro los limites
permisibles de la normativa NOM-004-SEMARNAT-2002 con una concentracion
de 4,3x104 NMP/g. De acuerdo con Ortiz et al. (1995) al aplicar los lodos, las
poblaciones microbianas originales disminuyen debido a condiciones
ambientales como la radiacién solar, con lo cual agrega que es bueno mantenerlo

en el rango establecido.

Se detecto ausencia de huevos de helmintos en los analisis realizados dentro de
la investigacién lo cual se determina que se encuentra dentro de los limites
maximos permisibles de la NOM-004-SEMARNAT-2002 (<1 g de huevo viable en
base seca). Para Ortiz et al. (2012) los lodos residuales son propicios para el
embrionamiento de los huevos de helmintos, estos pueden permanecer en los

suelos por periodos hasta siete afios.

En los cuadros 4.3 y 4.4 se muestran los resultados de la clasificacién del lodo
atendiendo a metales pesados (Hg, Pb y Cd), coliformes fecales y huevos de
helmintos respecto a la norma NOM-004-SEMARNAT-2002. El lodo se clasifico
de excelente para las concentraciones de Hg y Pb y bueno para el Cd. En cuanto
a los coliformes fecales alcanzé la categoria de clase C y para huevos de

helmintos la categoria de clase A.

Con los resultados obtenidos y consultando el cuadro 3.1 el lodo puede ser usado
para usos forestales, mejoramiento de suelos y usos agricolas sin ningun tipo de

tratamiento. Segun Cupe y Juscamaita (2018) la aplicacién de lodos residuales
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incrementa la productividad forestal, estabiliza areas deforestadas o perturbadas
por la mineria, la construccion, los incendios, el sobrepastoreo, erosion u otras

causas.

Cuadro 4. 3. Clasificacion del lodo proveniente de la PTAR del canton El Carmen en funcion de los metales pesados
(Hg, Pb y Cd) segun la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Excelente Buenos
Parametros UM Valores (mgl/kg en base (mgl/kg en base Clasificacion
seca) seca)
Hg mg/kg <0,0002 17 57 Excelente
142,6 +
Pb ma/kg 16.34 300 840 Excelente
Cd mg/kg 87 +17,34 39 85 Bueno

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 4. 4. Clasificacion del lodo proveniente de la PTAR del cantdn El Carmen atendiendo las concentraciones
permisibles de Coliformes Fecales y Huevos de helmintos segin la NOM-004-SEMARNAT-2002.
NOM-004-SEMARNAT-2002 Clasificacion

Parametros UM Valores
Valor Minimo Valor méximo Clase
Coliformes NMP/g 43 X104 <1000 <2108 c
fecales
Huevgs de g en base Ausente <1@ <35 A
helmintos seca

NMP: nimero mas probable.

A: Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacién.
C: Usos forestales o mejoramientos de suelos o usos agricolas.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2. DETERMINACION DE LAS MEZCLAS MAS EFECTIVAS DE
BIOSOLIDOS PARA CULTIVOS FORESTALES

4.2.1. CARACTERIZACION DEL SUELO DEGRADADO

En el Cuadro 4.5 se reflejan los resultados de los parametros fisicoquimicos de

la muestra de suelo degradado (Anexo 4).

Cuadro 4. 5. Andlisis de parametros fisicoquimicos de suelo degradado
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Parametros um Valores
pH - 7,81
Conductividad uS/cm 4280
Cadmio mg/kg 0,34
Plomo mg/kg 20,56
Mercurio mg/kg <0,002

Fuente: Laboratorio LABOLAB
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En el Cuadro 4.6 se muestran los resultados de comparacion de los parametros
fisicoquimicos entre el suelo degrado y la Tabla 1 - Anexo 2 del Libro VI del
Acuerdo Ministerial 0972 (2015).

Cuadro 4. 6. Comparacion entre los resultados del laboratorio y valores de la Tabla 1 - Anexo 2 del Libro VI del Acuerdo
Ministerial 0972 (2015).

Parametro Unidades Valores obtenidos ref;ael:;?asles* Cumplimiento
pH - 7,81 6as Cumple
Conductividad uS/cm 4280 200 No Cumple
Plomo mg/kg 20,56 19 No Cumple
Cadmio mglkg 0,34 0,5 Cumple
Mercurio mg/kg <0,002 0,1 Cumple

Fuente: Elaboracién propia

El pH mostr6é un valor de 7,81 cumpliendo con los valores de referencia de la
Tabla 1 - Anexo 2 del Libro VI del Acuerdo Ministerial 0972 (2015). Estrada et al.
(2017) mencionan que el pH es una de las variables mas importantes en los
suelos agricolas, debido a que afecta directamente a la absorcién de los

nutrientes del suelo por las plantas.

Para obtener buen rendimiento y productividad los autores recomiendan un pH
optimo del suelo que varien entre 6,5 y 8,0 en este rango los nutrientes son mas

asimilables y, por tanto, donde mejor se aportaran la mayoria de los cultivos

El valor de conductividad fue de 4.280 uS/cm excediendo los valores de
referencia de acuerdo a la normativa. Garrido (2003) manifiesta que los suelos
con elevadas conductividades eléctricas impiden el buen desarrollo de las
plantas, ya que contienen asimismo una elevada cantidad de sales. Este autor
establece que, debido al valor obtenido, por lo general se pueden observar
dificultados en su uso en muchos cultivos, esta informacién es sustentada por
Jaschek (2016), quien manifiesta que un suelo con esos valores de conductividad

se lo considera salino, y el riesgo en su uso es severo.
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En el caso del Pb el resultado obtenido fue 20,56 mg/kg superando el valor
maximo conforme a la normativa. Méndez et al. (2009) expresan que el Pb es un
contaminante altamente téxico para el ambiente, su presencia se debe
esencialmente a las actividades antropogénicas. Vasquez et al. (2019) sefalan
que la abundancia de plomo en los suelos es motivo de preocupacion en la
produccion agricola debido a los efectos nocivos sobre la microflora del suelo, el

crecimiento de los cultivos y la seguridad alimentaria.

Los valores de Cd (0,34 mg/kg) y Hg (<0,002 mg/kg) se encuentran dentro del
rango establecido por la norma. Méndez et al. (2009) indican que el Cd es uno de
los metales de gran importancia en bajas concentraciones para las plantas, es
fundamental para las células y presenta una ligera estimulacion a la germinacién

y el crecimiento de las plantas.

Puga et al. (2006) sefialan que el Hg en el suelo en bajas cantidades se reduce
lentamente mediante la lixiviacion, el consumo por plantas, la erosion y la
deflacién, sin embargo, es perjudicial para las plantas debido a que reduce la
fotosintesis, la velocidad de la transpiracion y la incorporacion de agua de la

misma.

4.2.2. APLICACION DEL DISENO EXPERIMENTAL

En el cuadro 4.7 se detallan las medias del crecimiento de plantas para cada

tratamiento en el periodo de los 21 dias (Anexo 5).

Cuadro 4. 7. Medias de crecimiento de plantas semanales.
CRECIMIENTO DE PLANTAS (cm)

REPETICIONES
TRATAMIENTO R, R, Re Re MEDIA
To 1,50 1,50 1,40 1,70 1,52 £ 0,13
T 1,60 1,50 1,70 1,60 1,60 + 0,082
T, 2,20 2,30 2,70 2,30 2,38 £0,22

Nota: Meat = SD
Fuente: Elaboracion propia.



En el grafico 4.1., se muestra el crecimiento de plantas en la tercera semana de

prueba.
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Grafico 4. 1. Crecimiento de plantas segun tratamientos.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en el grafico 4.1, el tratamiento T2 obtuvo mejor resultado
siendo 2,38 cm, mientras que los tratamientos Toy T1 fueron menos efectivos con

valores de (1,52 y 1,60 cm) respectivamente.
4.2.2.1. ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 el andlisis de la varianza como se muestra en el cuadro 4.8., (Anexo
6).

Cuadro 4. 8. Analisis de Varianza de un factor.

ANOVA de un factor
Crecimiento de plantas
Suma de Gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Inter-grupos 1,772 2 ,886 37,081 ,000
Intra-grupos 215 9 ,024
Total 1,987 11

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar cuadro 4.8 la significancia brinda un valor <0,05
rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipétesis alternativa donde hay

diferencias entre las medias de los tratamientos.
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Se realizé la prueba multiple de medias Tukey al 95% de significancia para
determinar subconjuntos homogéneos entre los tratamientos como se muestra

en el cuadro 4.9 (Anexo 7).

Cuadro 4.9. Subconjuntos homogéneos segln la prueba de Tukey

Crecimiento de plantas

HSD de Tukeya
Tratamientos N Slibconjunto para alfa = 0.205
To 4 1,5250
Ti 4 1,6000
T2 4 23750
Sig. 77 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 4.000.
Fuente: Elaboracién propia.

Con la prueba multiple de medias Tukey se determiné que hay dos subconjuntos,
el primero conformado por los tratamientos To y T1 cuyas medias no difieren
significativamente siendo lo de mas bajos resultados. El segundo subconjunto
esta conformado por el tratamiento T2 el cual difiere de los anteriores respecto a

sus medias obteniendo valores mas elevados.

Comprendiendo los resultados de los Cuadros 4.8 y 4.9 coincide con lo expresado
por Aravena (2007) donde sefala que, los lodos es una alternativa para mejorar
las propiedades fisicas y quimicas en suelos degradados. En una investigacion
sobre la evaluacién de lodos residuales como abono organico en suelos de uso
agricola realizada por Salcedo et al. (2007) hicieron una evaluacion del efecto del
lodo en el maiz, como resultados obtuvieron diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo, un solo tratamiento fue significativamente diferente al
resto, siendo la de mayor concentracion (100 g de lodo), observando un mejor
crecimiento del maiz. Resultados similares fueron observados en un estudio
donde evaluaron diferentes tipos y dosis de lodo en granos y paja de trigo, siendo
los mas efectivos los de mayor concentracion, probablemente por los aportes
nutricionales contenidos en el lodo utilizado (Walter et al., 1994). De esta manera

concluimos que el aumento de la composicibn masica en las mezclas suelo
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degradado-lodo residual influyé de manera favorable para el crecimiento de

plantas.

4.3. FACTIBILIDAD ECONOMICA DE APLICACION DE LODO
RESIDUAL PARA CULTIVOS FORESTALES

La evaluacién econ6mica de los tratamientos propuestos en la investigacion se

realiz6 mediante un analisis costo unitario en cuanto a los costos asociados al

establecimiento y manejo de estos.

En el Cuadro 4.10 se especifica el valor total de lodo residual y suelo degrado

utilizado para cada tratamiento.

Cuadro 4. 10. Valor total de cada tratamiento.

Masa
total del Masa total Costo del Costo Costo del Costo del Costo
del suelo del suelo total de la
. lodo lodo suelo
Tratamiento residual degradado residual lodo dearadado degradado mezcla
ML) MTS) Sa® (et SN (CTS)  (CTMy)
(9) ' (9) ($) ($) ($)
To - 1200 - - 0,001 1,2 1.2
T1 360 840 0,002 0,72 0,001 0,84 1,56
To 720 480 0,002 1,44 0,001 0,48 1,92

Fuente: Elaboracién propia.

En los cuadros 4.11,

cada tratamiento.

4.12 y 4.13 se detallan los costos en materia prima para

Cuadro 4. 11. Costos de materia prima para el To.

Materiales Cantidad Costo Unitario ($) Costo Total ($)
Lodo residual To 0 0,002 0,00
Suelo degradado To 1200 g 0,001 1,2
Guantes 1 0,10 0,10
Fundas Herméticas 4 0,05 0,20
Semillas 8 0,10 0,80
Etiquetas 4 0,05 0,20
Recipientes 4 0,02 0,08
TOTAL 2,58

Fuente: Elaboracién propia.



Cuadro 4. 12. Costos de materia prima para el T,
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Materiales Cantidad Costo Unitario ($) Costo Total ($)
Lodo residual T+ 360 g 0,002 0,72
Suelo degradado T+ 840 ¢g 0,001 0,84
Guantes 1 0,10 0,10
Fundas Herméticas 4 0,05 0,20
Semillas 8 0,10 0,80
Etiquetas 4 0,05 0,20
Recipientes 4 0,02 0,08
TOTAL 2,94

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4. 13. Costos de materia prima para el T,

Materiales Cantidad Costo Unitario ($) Costo Total ($)
Lodo Residual T2 720G 0,002 1,44
Suelo Degradado T2 480 G 0,001 0,48
Guantes 1 0,10 0,10
Fundas Herméticas 4 0,05 0,20
Semillas 8 0,10 0,80
Etiquetas 4 0,05 0,20
Recipientes 4 0,02 0,08
TOTAL 3,30

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4. 14. Costos de mano de obra.

Tratamiento Descripcién Horas Laboradas Jornal/Hora ($) Costo Total ($)
To Trabajadores 3,33 4,50 15
T4 Trabajadores 3,33 4,50 15
T2 Trabajadores 3,33 4,50 15
TOTAL 10 45
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 4. 15. Costos indirectos de produccion.
Tratamiento Descripcion Costo ($) Descripcion Costo ($)
To Transporte 1,66 Anadlisis de laboratorio 25
T Transporte 1,66 Analisis de laboratorio 25
T2 Transporte 1,66 Analisis de laboratorio 25
TOTAL 5,00 75

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4. 16. Costos totales por tratamiento durante la investigacion.

Unidades Materia  Mano Costos Costo Costo
experimentales  prima de indirectos (%) unitario

Tratamiento ($) obra de ($/V)

(9) produccion
($)

To 4 2,58 15,00 26,66 44,25 11,06/kg
T 4 2,94 15,00 26,66 44,60 11,15/kg
T2 4 3,30 15,00 26,66 44,97 11,25/kg

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 4.16., se puede observar los costos unitarios por tratamientos
durante toda la investigacion, siendo el To de menor costo con $11,06/kg esto se
vio influenciado ya que no se agrego la materia prima que fue el lodo residual
mientras que en el T1 se utilizé 360 g de lodo residual y 840 g de suelo degradado
y parael T2 720 g de lodo residual y 480 g de suelo degradado. Pero cabe recalcar
gue el mejor tratamiento, el mas eficiente fue el T2, pero a su vez fue el de mayor
costo unitario con $11,25/kg pero este valor solo difiere entre 0,10 y 0,20 centavos
en los tratamientos To y Ta. Por lo que se puede utilizar en el tratamiento de suelo

para sector forestal.

Cabe indicar que no obstante al costo unitario del tratamiento T2 siendo el mas
alto en comparacion a los demas su eficiencia se evidencio en los resultados
obtenidos a través de la investigacion ya que fue el que tuvo mayor crecimiento
y mejores condiciones. Ademas, fue el tratamiento donde se utiliz6 més cantidad
de lodo residual y menos suelo degradado, es por ello que dicho tratamiento

obtuvo mayor crecimiento en su planta y mejor eficiencia.

Torres y Zarate (1996) mencionan que los lodos residuales sirven para ser
reutilizados en la aplicacion del suelo, teniendo una amplia ventaja ya que
mejoran la productividad del terreno sirviendo como fertilizante para incrementar
la produccion de los cultivos y a su vez reducir los costos agricolas. Asi mismo,
Hue et al. (1988) Sefialan que la aplicacion de lodos residuales en los cultivos
ayuda al crecimiento de las plantas ya que contienen nutrimentos y ademas

mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, es decir que entre mayor
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cantidad de lodo residual se utilice mejor seréa el resultado siempre y cuando el
lodo tenga un tratamiento previo, de no ser asi hay riesgo de presencia de

patégenos.

En concordancia con lo antes mencionado Castrejon et al. (2000) recalca que la
aplicacion en el suelo es frecuente en cultivos forestales, para la recuperacion de
suelos degradados y biorremediacion de suelos contaminados. Es asi que se
comprueba que el uso de lodos residuales para cultivos forestales es una técnica

aconsejable, econdmica y ambientalmente viable para los agricultores.
4.4. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

A través de la prueba ANOVA de un factor realizada (cuadro 4.8), se determind
que si hay diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) entre tratamientos,
por lo cual se rechaza la hipétesis nula, siendo el Tz el tratamiento que obtuvo el
maximo valor promedio (2,38 cm), el cual tuvo mayor concentracién de lodo
residual en el experimento, en comparacion con la investigacion realizada por
Walter et al. (1994) donde se evaluan diferentes tipos de dosis de lodo residual
en granos de paja de trigo en el que también se obtuvieron resultados favorables,
siendo el tratamiento con mayor concentracién el que resulté mas eficiente,
probablemente debido a los aportes nutricionales que el lodo contiene. Segun
Medina (2003) el lodo residual es una alternativa viable para el crecimiento de la
planta, debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas; siendo esto
corroborado por Aravena (2007) quien argumenta que, los lodos residuales son
una alternativa para mejorar las propiedades fisico y quimicas en suelos
degradados ya que contienen minerales esenciales. Ademas, Enriquez y
Sanchez (2019) en su investigacion menciona que el lodo residual puede ser
considerado apto para ser usado en cultivos, ya que se obtienen resultados
favorables, siempre que se tenga en cuenta los métodos adecuados y las normas

existentes al momento de su aplicacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

En los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos realizados en el lodo
residual, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-
2002 se clasificoO de excelente para las concentraciones de Hg y Pb y
bueno para el Cd (<0,0002 mg/kg, 142,6 mg/kg y 87 mg/kg)
respectivamente. En cuanto a los coliformes fecales alcanzé la categoria
de clase C (4,3x10* NMP/g) y para huevos de helmintos la categoria de
clase A (ausencia), permitiendo usarse en cultivos forestales.

Con la evaluaciéon de los promedios de la variable de crecimiento de la
planta se puede concluir que el tratamiento To tuvo un crecimiento de
1,52cm, el Tide 1,60cm y el T2 de 2,38 cm, es por ello que se entiende
que el mejor tratamiento fue el T2 donde se utiliz6 mas cantidad de lodo
residual (180 g) y menos suelo degradado (120g).

De acuerdo a la factibilidad econdmica el mejor tratamiento fue T2, pero a
su vez fue el de mayor costo unitario con $11,25/kg. Este valor solo difiere
entre 0,10 y 0,20 centavos en los tratamientos To ($11,06/kg) y T
($11,15/kg) respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Elaborar una normativa ambiental en Ecuador para lodos residuales,
dandole un buen aprovechado y su uso respectivo.

Utilizar los lodos residuales para la recuperacion de suelos degradados.
Implementar guias educativas para conocer las alternativas ambientales

en relacion a los costos de elaboracion.
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Anexo 1. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de aguas residuales El

Carmen.
— 2
AGUA RESIDUAL CRIBADO ] — ii;fgj\( LEEOSGRAN
TRATAMIENTO FISICO Y ey LAGUNA ——s LODOS
BACTEREOLOGICO FACULTATIVA
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Figura 1.1. Flujo de la planta de tratamiento de aguas residuales del cantén El Carmen.
Fuente: Elaboracién propia.
Colaboracion: miembros de la PTAR cantén El Carmen.
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Anexo 2. Base de datos de los resultados de andlisis del laboratorio Universidad

Técnica de Manabi.

Anexo 2.A. Base de datos.

Parametros um Ri R2 Rs3 Mean * SD
pH - 7,61 7,58 7,55 7,58 £0,03
N mag/kg 1,19 1,27 1,14 1,20 £ 0,65
P mag/kg 21,00 26,00 28,00 25,00 + 3,60
K mag/kg 47,00 54,00 49,00 50,00 + 3.60
Pb mg/kg 160,90 137,60 129,40 142,60 + 16,34
Cd mg/kg 106,90 75,05 79,05 87,00 + 17,34

Nota: donde R, repeticion
Fuente: Elaboracién propia

Anexo 2.B. Resultados del analisis estadistico descriptivo en el software SPSS

version 21.
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Parametros N Minimo Maximo Media Desuv. tip.
pH 3 7,55 7,61 7,5800 ,03000
N 3 1,14 1,27 1,2000 ,06557
= 3 21,00 28,00 25,0000 3,60555
K 3 47,00 54,00 50,0000 3,60555
Pb 3 129,40 160,90 142,6333 16,34207
Cd 3 75,05 106,90 87,0000 17,34957

3

N vélido (segun lista)

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3. Informe de resultados del analisis de mercurio, coliformes fecales y
huevos de helmintos; en el laboratorio LABOLAB.
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Anexo 3.A. Resultado del analisis quimico (mercurio).
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Anexo 4. Analisis fisicoquimicos de suelo degradado en el laboratorio LABOLAB.
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Anexo 5. Base de datos de experimento del Disefio Completamente al Azar

Anexo 5.A. Base de datos

Tratamiento Crecimiento en plantas (cm)

R4 R2 R3 R4
To 1,5 1,5 1,4 1,7
Tq 1,6 1,5 1,7 1,6
T2 2,2 2,3 2,7 2,3

Media

1,62 £0,13
1,60 £ 0,08
2,38 +0,22

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 5.B. Resultados del analisis estadistico descriptivo en el software SPSS

version 21.
Descriptivos
Tratamientos Estadistico  Error tip.
Media 1,5250 ,06292
Varianza ,016
To Desv. tip. ,12583
Minimo 1,40
Maximo 1,70
Media 1,6000 ,04082
Varianza ,007
Crecimiento de plantas T Desv. tip. ,08165
Minimo 1,50
Maximo 1,70
Media 2,3750 ,11087
Varianza ,049
T2 Desv. tip. 22174
Minimo 2,20
Maximo 2,70
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ANEXO 6. Prueba del supuesto de normalidad Shapiro-Wilk y Prueba de

homogeneidad de varianzas.

Anexo 6.A. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Tratamientos Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Crecimiento de plantas  To ,895 4 ,406
T4 ,945 4 ,683
T2 ,801 4 ,103

Fuente: Elaboracion propia (Resultados del Programa SPSS version 21).

Anexo 6.B. Prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Crecimiento de plantas

Estadistico de Levene gl gl2 Sig.
1,718 2 9 ,233

Fuente: Elaboracion propia (Resultados del Programa SPSS version 21)

Anexo 7. Resultados de las comparaciones multiples de media Tukey.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Crecimiento de plantas

HSD de Tukey
Intervalo de confianza al
95%
. . Diferencia de , , -
(1) Tratamientos (J) Tratamientos ] Error tipico Sig. o Limite
medias (I-J) Limite inferior )

superior

T T4 -,07500 ,10929 JT7 -,3801 ,2301
’ T2 -,85000° ,10929 ,000 -1,1551 -,5449

T To ,07500 ,10929 JT7 -,2301 ,3801
1 T2 -, 77500" ,10929 ,000 -1,0801 -,4699
T To ,85000° ,10929 ,000 ;5449 1,1551
’ T4 ,17500° ,10929 ,000 4699 1,0801

Nota: La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
Fuente: Elaboracion propia (Resultados del Programa SPSS version 21).



