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RESUMEN

El propoésito de este estudio fue determinar el potencial agricola de los
lodos provenientes de las plantas se determinaron las caracteristicas
fisico-quimicas y microbiolégicas de los lodos, se estim6 y proyectod la
cantidad generada de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Copare
y Magollo en Tacna. Para tal fin,, en base a ratios internacionales y
mediciones in situ de los lodos en los lechos de secado, y finalmente se
efectué un ensayo con plantas de maiz (Zea mays L.) en el que se
utilizaron dosis de lodos (provenientes de cada PTAR) de 25, 50, 75y 100
t/ha, se tuvieron adicionalmente tratamientos testigos, con fertilizante
comercial (T10) Y un control con tierra agricola sola (T1). Al cabo de 60
dias, no se encontraron diferencias significativas en el ensayo para los
parametros de altura y diametro de tallo, contrario a los parametros de
biomasa; sin embargo, los resultados no obedecieron una tendencia
acorde a las dosis de lodos. Acorde a la caracterizacién de los lodos y
basandonos en la normativa de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
de Estados Unidos, el lodo de Copare sobrepasa los limites de arsénico y
el de Magollo ninguno, ademas corresponden a la Clase B y A

respectivamente por su contenido de patégenos.

Palabras clave: Lodos residuales, aprovechamiento agricola, metales

pesados, patdgenos.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the agricultural potential of the
sewage sludge from Copare and Magollo wastewater treatment plants in
Tacna. To this end, physico-chemical and microbiological characteristics
of the sewage sludge were determined, estimated and projected the
amount generated, based on international ratios and in situ measurements
of the sewage sludge drying beds, and finally a test was carried out with
corn plants (Zea mays L.) with doses of sewage sludge (from each
wastewater treatment plant) of 25, 50, 75 and 100 t/ha, additionally were
used control treatments, with commercial fertilizer (T10) and a control with
only agricultural land (T1). After 60 days, no significant differences in test
parameters for height and stem diameter were found, opposite to the
biomass parameters, however the results did not obey a trend according
to the sludge dose. According to the characterization of sewage sludge
and based on the regulations of the U.S. Environmental Protection Agency
(EPA), Copare’s sewage sludge beyond the limits of arsenic, and none the
Magollo’s sewage sludge, also are Class B and A respectively for their

pathogen content.

Keywords: Sewage sludge, agricultural use, heavy metals, pathogens.
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INTRODUCCION

Actualmente a nivel mundial se encuentran en desarrollo politicas
ambientales que tienen por objetivo controlar los procesos productivos
gue causan impactos sobre el ambiente. En el marco de la politica de
preservacion de la calidad del agua, se han construido plantas de
tratamiento de aguas residuales, las cuales generan un subproducto
inevitable llamado lodo residual o de depuradora, biosolidos, barros o
fangos (Leppe, Lopez y Nelson, 2002; Hernandez, 2004; Ramirez,
Velasquez y Acosta, 2007); el incremento en el tratamiento de las aguas
residuales ha generado, como consecuencia, un aumento en las
cantidades de lodo producido, creando la necesidad de manejar
adecuadamente este subproducto para reducir los riesgos ambientales
asociados a su composicion, y conforme las normas indiquen una calidad
mayor en el efluente, mayor sera la produccion de lodos residuales
(Hernandez, 2004), asi mismo mientras mayor es la carga organica que
entra en el sistema de tratamiento y mas eficiente este, mayor es la
produccion de lodos (Terry, Gutiérrez y Abd, 2010). Estos lodos son
materiales organicos ricos en nutrientes como el N, P y K, contienen

también trazas de metales pesados y microorganismos patdgenos (Leppe



et al., 2002; Jurado, Luna y Barretero, 2004; Utria et al., 2008). Este
contenido puede ser aprovechado a nivel agricola, siendo una alternativa
ecologica y econdmica para su disposicién. El interés en la aplicacion de
los lodos al suelo ha aumentado como consecuencia de la menor
disponibilidad y viabilidad de otras opciones de gestion de los lodos, tales
como el transporte a vertederos controlados, la incineracion y la
evacuacion en el mar (Rechcigl, 1995, citado por Giraldo y Lozano De

Yunda, 2006).

Por su parte, en el Peru, el tratamiento de las aguas se esta
expandiendo, esto se puede ver reflejado en que en el afio 1996 la
cobertura de tratamiento de aguas residuales a nivel nacional era de 11,1
%, mientras que en el 2011 la cobertura fue de 32,7 % (Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento [SUNASS], 2012), ademas, el Plan
Nacional de Saneamiento 2006-2015, establece como meta para el afio
2015, una cobertura objetivo de 100 % de tratamiento de aguas
residuales tanto para el ambito urbano como rural (Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, 2006), por lo cual se prevé un drastico
incremento de la produccion nacional de lodo. Sin embargo, hoy en dia,
en el pais no se cuenta con una norma técnica que determine la
aplicabilidad de estos residuos, que estan clasificados como residuos

peligrosos segun el DS N° 057-2004-PCM (Reglamento de la Ley N°



27314 - Ley General de Residuos Sélidos) determinandose su disposicion
final en un relleno sanitario; aunque, existe una norma técnica (Norma
0S.090, sobre plantas de tratamiento de aguas residuales) que establece
su aplicabilidad como acondicionador de suelos por el contenido de
nutrientes que posee, no obstante esta norma no es especifica sobre el

uso de lodos y denota ambigiedad y falta de informacion en este aspecto.

Por otra parte, la sociedad tiene como principio la obligatoriedad de
hacer un uso mas completo de los recursos de los cuales dispone vy, al
mismo tiempo, proteger el entorno en que vive (Ahtesaari, 2006, citado
por Negrin y Jiménez, 2012). Potencialmente, la opcién mas atractiva
seria esparcir los lodos en terrenos agricolas, porque se podrian reciclar
nutrientes y ser utiles desde el punto de vista agrondmico (Hernandez,
2010), de esta manera se obtiene un doble beneficio: el ambiental, al
eliminarse los residuos organicos urbanos sin alteracion relevante del
equilibrio ecoldgico; y el agricola, al incorporar a los suelos de cultivo la
materia organica y los nutrientes contenidos en estos desechos (Aller,
Otero, Garzén y Moran, 1999). Es por ello que segun Negrin y Jiménez
(2012) en el sector agropecuario se debe potenciar los ciclos cerrados de
produccion cuando se dispone de plantas de tratamiento de aguas
residuales, ya que a partir del uso de los lodos se puede obtener una

fuente de abono para la agricultura local.



Ademds, en los Ultimos afios la ciudad de Tacna ha crecido
aceleradamente, tanto en infraestructura como en su poblacién; por lo
tanto, la demanda de servicios de agua y saneamiento también se ha
incrementado. En el afio 2007, Tacna tenia una poblacion de 288 781; y
en el ultimo periodo censal (1993-2007), el crecimiento poblacional de la
region fue de 2 % (promedio anual) (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica [INEI], 2007). Y frente a la situacion de poca disponibilidad de
agua para la agricultura y debido a una creciente demanda competitiva
entre el consumo humano y el riego agricola, se construyeron dos plantas
de tratamiento de agua residual (PTAR Copare y PTAR Magollo), que le
permitiera optimizar el desarrollo agricola mediante el uso de las aguas
servidas que producia la ciudad (Del Carpio, 2001), trayendo esto como
problema la alta generacion de lodos en las PTAR; haciéndose entonces
prioritario el avance en el conocimiento de opciones que permitan
disponer o utilizar este material en grandes cantidades con viabilidad

econdmica, técnica y ambiental.

En este contexto, con el presente trabajo de investigacion se
pretendié analizar. los parametros agrondmicos Yy sanitarios que
determinan la aplicabilidad de los lodos en el suelo y la agricultura, su
generacion en las PTAR con el fin de evaluar su produccion en el tiempo,

su efecto en el crecimiento inicial de maiz, la normativa nacional e



internacional que engloba su aplicacion, para finalmente determinar el
potencial agricola de los lodos provenientes de las PTAR Copare y
Magollo, y de esta manera generar mayor interés en este recurso, ya que
actualmente los lodos son considerados como un residuo, pero que
gestionados de la manera adecuada pueden adquirir importancia local,

regional y nacional.

En el Capitulo I, se presenta el Planteamiento del problema, donde se
describe y formula el mismo, se detalla la justificacion e importancia del trabajo,

asi también se indican los alcances y limitaciones, objetivos e hipotesis.

En el Capitulo Il, se presenta el Marco tedrico, donde se muestran
los antecedentes, definiciones y otros aspectos conceptuales sobre los

lodos, aguas residuales y el maiz.

En el Capitulo lll, se describe el Marco metodologico, donde se
definen aspectos como el disefio de la investigacion, poblacion y muestra y
tratamiento de datos; asi también se indican los materiales e instrumentos

utilizados y el procedimiento seguido para la ejecucion de la tesis.

En el Capitulo IV, se describe e interpretan los resultados de la

caracterizacion y generacion de lodos y su efecto en plantas de maiz.

En el Capitulo V, se presenta la discusion de los resultados obtenidos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

1.1.1 Antecedentes del problema
Diferentes estudios han probado los beneficios de la
aplicacion de lodos en tierras de cultivo como fertilizante por
su alto contenido de nutrientes y materia organica, que
mejoran las condiciones fisicoquimicas del suelo (Acosta,
Ramirez y Gutiérrez, 1996; Acevedo, 2004; Miranda y Reyes,
2005; Henriquez, 2011). Sin embargo, la utilizacién de estos
sin precaucion puede ocasionar problemas a la salud humana
y al ambiente. Los lodos residuales estan compuestos de
altas concentraciones de bacterias, virus y pardsitos
(Carrington, 2001; United States Environmental Protection
Agency [USEPA] 2003); ademas de compuestos organicos
(Abad et al., 2005; Mantis, Voutsa y Samara, 2005) y metales

pesados (Bautista, 1999; Miranda y Reyes, 2005).



Cuando los lodos tienen el potencial de ser utlizados para
alguna actividad productiva, se les puede considerar entonces
como biosolidos. El uso de los biosélidos en actividades
productivas depende directamente de su calidad en términos

de ciertos contaminantes (Fayett, 2008).

Los lodos sin tratar o parcialmente tratados solo deben aplicarse
en zanjas cubiertas antes de la temporada de cultivo o deben
inyectarse al subsuelo. En cambio, los lodos totalmente tratados
(digeridos y sin agentes patdgenos) pueden aplicarse en el

terreno sin riesgo para la salud (Ledn, 1995).

Acevedo (2004), en su trabajo “Valorizacién de lodos
provenientes de tratamiento de aguas servidas como
mejorador de suelos degradados”, concluye que las
aplicaciones de lodo, que estuvieron en o sobre el limite
maximo de aplicacion filado por el CONAMA (Chile),
aumentaron la materia organica del suelo en el corto plazo, lo
gue tuvo efectos en algunas propiedades fisicas y quimicas
de los suelos, relevantes para el mejoramiento de su calidad

(estabilidad de agregados, retencién de agua, CIC, niveles N



y P, disminuy6 el pH de los suelos), sin embargo también
existieron aspectos poco favorables por la aplicacion de lodos

en los suelos, y fueron los siguientes:

= Aumento de la salinidad del suelo en todas las
localidades, lo que no tendria mayor importancia si se
dispone de agua de riego de buena calidad.

= Los metales pesados en general aumentaron con la dosis
de lodo, sin embargo, solo el zinc sobrepaso los niveles
de la norma establecida por el CONAMA.

= La alta variacion de los valores entre temporadas para un
mismo predio sugiere que se realicen ensayos con

periodos mas largos de tiempo.

Hernandez et al. (2005) concluyen en su trabajo sobre
aplicaciones de lodos residuales, estiércol y fertilizantes en el
cultivo de sorgo, que la adicibon de abonos organicos o
guimicos no influyé apreciablemente en el contenido de
metales pesados en la parte aérea y en la raiz de cultivo,
ademas indica que en ciudades en las que las aguas

residuales no provienen de la industria tienen en los lodos un



1.1.2

insumo de uso agricola, pero que la aplicacién continua de

estos biosdlidos en el suelo podria ser perjudicial.

Problemética de la investigacion

Las politicas de saneamiento de las aguas servidas han traido
como consecuencia, un alto impacto sobre el desarrollo de
tecnologias de tratamiento de las aguas servidas como
también beneficios por la reduccién de la contaminacion de
recursos hidricos continentales. No obstante, con estos
avances, se han generado elevados volumenes de lodos

recuperados (Castro, 2007, citado por Henriquez, 2011).

Actualmente en Perl se da poca o casi nula importancia
acerca del tema de lodos, del uso benéfico al suelo y mucho
menos del uso de estos en la agricultura. Y con esto
poniéndonos en desventaja frente a otros paises que ya hace
varios afios tienen normativa respecto al tema y al uso mas
adecuado de los lodos. Gran parte de los lodos son dispuestos
en los rellenos sanitarios, en el area de material organico, este

accionar hace que este recurso disminuya la vida util de los



rellenos al ocupar un gran espacio, asi mismo una vez

dispuestos alli generan gas metano, gas de efecto invernadero.

El manejo y uso de los lodos, especialmente en los suelos
exige una serie de consideraciones sanitarias, de
restricciones, requisitos y de condiciones técnicas, las que
deben ser indicadas en la normativa, sin embargo, surgen
interrogantes en cuanto a la tasa de aplicacion de lodos,
contenido de patdgenos y metales pesados, los suelos y su

variabilidad espacial entre otros aspectos.

Si bien, los lodos tienen un alto contenido de materia organica
gue favorecen las propiedades fisicas intrinsecas del suelo, y
mejoran la productividad, también aportan otros compuestos,
tales como elementos traza metalicos (ETM) y altas cargas de
microorganismos patogenos (Alloway, 1995, Epstein, 2003,
citados por Henriquez, 2011), los que limitan su uso. Las
normativas extranjeras generalmente permiten una aplicacion
directa de los lodos al suelo, los que han sido utilizados
durante décadas, pero se reconocen las restricciones

sefaladas anteriormente.
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En este sentido, en el Perl, como norma mas relacionada al
tema, se tiene a la Norma OS.090 sobre Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, aprobada en el afio 2006,
donde se considera el tratamiento de lodos, que permite un
manejo y destino final de los mismos, entre estos, su
aplicacion en suelos agricolas, sin embargo, lo anterior podria
generar conflictos y trabas en el contexto del modelo
agroexportador peruano (puesto que podria incidir en la
calidad de los productos), dadas las restricciones de
exportacion para ciertos productos con algunos paises,
ademas de que se requeriria de un reglamento especifico

para la aplicacion de lodos en agricultura.

En el presente trabajo se pretendié abordar la teméatica de la
aplicacion de lodos a través de un enfoque de sistema. Segun
Bifanni (2007), un sistema fisico natural, esta constituido por
dos subsistemas: un subsistema urbano-periurbano, en el
cual se generan los lodos como parte del servicio de
tratamiento de las aguas servidas y el otro subsistema rural o

agrosistema, en el cual se pueden disponer los lodos. La
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opcion de destino en suelos agricolas, considera las
propiedades quimicas del lodo, y sus posibilidades de
mejoramiento de algunos tipos de suelos como una alternativa

integrada de gestion.

Si bien varias investigaciones sobre la aplicacion de lodos
municipales en agricultura han obtenido resultados
prometedores, se pretende analizar las caracteristicas
especificas de los lodos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Tacha (dada su
variabilidad espacial y temporal) y su potencial uso en la
agricultura local. Este agrosistema se ha seleccionado y
acotado por sus condiciones agricolas, ya que es una
alternativa de disposicion de lodos, dada la creciente
produccion de lodos en las PTAR, la presencia de
componentes en los lodos que restringen su aplicacion y las

dificultades en su manejo y aplicacion.
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1.2 Formulacion del problema
¢ Los lodos provenientes de las PTAR de Copare y Magollo reanen
las condiciones agrondémicas y sanitarias para su aplicacion en la

agricultura?

De la pregunta central, se disgregan las siguientes interrogantes:

= ¢las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas de los
lodos generados en las PTAR Copare y Magollo estan dentro de
los rangos permitidos establecidos por las normas oficiales?

= ¢Las PTAR Copare y Magollo generan un volumen continuo de
lodos que hace posible considerarlo un potencial recurso?

= ¢La aplicacion de los lodos de las PTAR Copare y Magollo como

abono incrementa el crecimiento de plantas?

1.3 Justificacion e importancia
En la actualidad la fertilizacion esta basada en productos
inorganicos. Estos tienen la ventaja fundamental de que con su
empleo, se obtienen efectivamente mayores producciones; pero
presentan directamente un inconveniente claro: su aporte nulo de

materia organica.
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Este hecho, unido a las practicas de cultivo en muchas zonas
(laboreo excesivo, cultivos en pendiente), provoca una progresiva
pérdida de materia organica de los suelos, con todas los
consecuencias que ello acarrea: una disminucion de la fertilidad y de
la capa util de suelo, reduccion de la capacidad de retencion de
nutrientes, erosion, etc., en un proceso que en algunas zonas se
estd tornando como irreversible, con las graves consecuencias
ambientales que esto presenta a medio y largo plazo, hipotecando

su viabilidad futura.

Ahora la utilizacién de los lodos proveniente de las PTAR en la
aplicacion benéfica al suelo especialmente en la agricultura, ha
demostrado ser en los Ultimos tiempos una alternativa interesante a

la hora de decidir una forma de utilizacion de dichos lodos.

La principal ventaja deriva de los efectos beneficiosos que se ha
observado en cuanto a la mejora de las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas del suelo, y asi se reduce el empleo de
fertilizantes y plaguicidas sintéticos. Pero, sin embargo, también
suscita preocupaciones en lo que respecta a la contaminacion de los

alimentos con metales pesados y compuestos organicos toxicos.
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Actualmente en Tacna, en las PTAR Copare y Magollo, se genera
una carga potencial de lodos residuales, constituyendo una creciente
preocupacion su disposicion final, asi como los costos econémicos y
ambientales debido a sus componentes téxicos como es el
contenido de metales pesados que podrian contener y de los cuales

no se tiene registro a la actualidad.

1.4 Alcances y limitaciones

» Los resultados de los analisis de caracterizacion de los lodos,
son validos para las muestras correspondientes a la fecha del
trabajo, debido a su alta variabilidad y a un manejo no adecuado
de los lodos, andlisis posteriores podrian diferir de los actuales.

= Los lodos utilizados en el presente trabajo se extrajeron de los
lechos de secado de cada PTAR, correspondiendo ambos a lodos
deshidratados por un periodo de aproximadamente 8 meses.

= Actualmente en la regiébn Tacna, no se tienen experiencias
documentadas sobre la aplicacion de lodos residuales en
cultivos, es mas, en el pais, existe poca bibliografia sobre este
tema. Sin embargo, con las experiencias de otros paises como
de Chile, México y Espafia, en las que muchas obtienen
conclusiones similares, se puede fundamentar y contrarrestar los

resultados obtenidos.
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= El tratamiento de aguas residuales en las PTAR de Tacna no es
el éptimo, ademéas de que las aguas de la regién debido a la
particular geodindmica ya contienen algunos metales pesados,
esto repercutiria en la calidad de los lodos.

= La EPS Tacna S.A., no lleva registro sobre la generacion de
lodos en las PTAR Copare y Magollo, lo cual dificulta el calculo
de su produccion, y es indicador de una no adecuada gestion de

los mismos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Determinar el potencial agricola que tienen los lodos

provenientes de las PTAR Copare y Magollo, Tacna.

1.5.2 Objetivos especificos
= Determinar las caracteristicas fisico-quimicas vy
microbiolégicas de los lodos generados en las PTAR

Copare y Magollo.
= Estimar y proyectar la generacion total de lodos de las

PTAR Copare y Magollo.
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1.6

= Determinar el efecto de la aplicacién de los lodos de las
PTAR Copare y Magollo como abono en el crecimiento de

plantas de maiz (Zea mays).

Hipoétesis

1.6.1 Hipotesis general
Los lodos provenientes de las PTAR Copare y Magollo,
reanen las condiciones agronOmicas y sanitarias para su

aplicacion en la agricultura.

1.6.2 Hipobtesis especificas
= Los lodos generados en las PTAR Copare y Magollo son
aptos para la aplicacion en la agricultura, debido a que las
concentraciones de metales pesados y patdégenos estan
dentro de los rangos permitidos establecidos por las
normas oficiales.
= Las PTAR Copare y Magollo generan un volumen
continuo de lodos que hace posible considerarlo un
potencial recurso.
= La aplicacion como abono de los lodos de las PTAR

Copare y Magollo incrementa el crecimiento de plantas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes generales

2.1.1 Materia organica
Se podria definir como los restos de vegetales y animales de
cualquier naturaleza que han completado su evolucién o
interrumpido a fin de incorporarlo al suelo. También es
definida como fraccion organica del suelo que incluye
residuos vegetales y animales en diferentes estados de
descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en
el suelo y sustancias producidas por los habitantes del suelo
(Arca, 1970; Labrador, 2001; Jordan, 2005). La materia
organica representa una pequefia fraccién de la masa de la
mayor parte de los suelos, en general entre 1 y 6 % del
horizonte A y decrece en profundidad (Ghisolfi, 2011;

Thompson y Troeh, 2002).



La materia organica se puede clasificar en biotica y abiotica
(Skjemstad et al.,, 1998, citados por Labrador, 2001). La
materia organica bidtica esta constituida por organismos vivos
presentes en el suelo (microfauna y microorganismos como
bacterias, hongos y actinomicetos) (Acevedo, 2004). Aunque
la biomasa edéafica pueda representar una fraccion
relativamente pequefia del total de la biomasa en los
ecosistemas terrestres, del 1 al 5 % de la fraccion organica de
suelo, la actividad de la misma es de la maxima importancia
para la biodegradacién, la mineralizacién y la inmovilizacion
de los constituyentes organicos. La materia organica abiotica
o “no viva’ corresponde a la mayor parte de la materia
organica (mas del 95 % de la misma) y esta constituida por
una parte mas labil y disponible como fuente energética y
nutriente formada por restos de animales, plantas vy
microorganismos transformados de forma incompleta (materia
organica labil o fresca), y una parte denominada “materia
organica transformada” de naturaleza polimérica, compleja y
mas estable en el tiempo que incluiria dos subgrupos: a)
sustancias no humicas y b) sustancias humicas (Labrador,

2001). Las sustancias humicas del suelo corresponden a
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sustancias organicas dificilmente clasificables, que varian de
estables a muy estables (Acevedo, 2004). Estas son de color
oscuro, amorfas, coloidales, muy resistente al ataque
microbiano, con propiedades coloidales e hidrofilicas y
presentan alta capacidad de intercambio i6nico (Labrador,
2001); representan entre el 60 y 90 % de la materia organica
total del suelo (Acevedo, 2004), sin embargo este porcentaje
es variable ya que depende de muchos factores externos e

internos (Schnitzer, 1991, citado por Labrador, 2001).

El humus se encuentra en el suelo de distintas formas, entre
ellas estan el acido fulvico, acido himatomelanico, &acido
hamico y humina (Fassbender y Bornemisza, 1994; Labrador,
2001). Los acidos fulvicos forman complejos estables con
cationes polivalentes (Fe™™™, AI™™, Cu'™ y otros), lo que
permite disminuir la fijacién de fosfatos por parte de éstos y
por los sesquioxidos de aluminio o de fierro. Los &acidos

himatomelanicos son una mezcla compleja de compuestos

hamicos y de acido himico (Acevedo, 2004).
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2.1.1.1 Efectos de la materia organica en los suelos
La materia organica del suelo preferente humificada
es un constituyente esencial del sistema edafico ya
gue por su constitucion y propiedades tiene
influencia sobre las propiedades que definen la
fertilidad global de suelos agricolas y por ende el
optimo desarrollo de los cultivos. Es la responsable
directa de la mayoria de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo (Labrador, 1996,
Aguilera y Rodriguez, 2005, citados por Henriquez,

2011).

La aplicacion de materia organica humificada aporta
nutrientes y funciona como base para la formacion
de mdultiples compuestos que mantienen la actividad
microbiana como son las sustancias humicas (acidos
hamicos, falvicos y huminas) (Tisdale y Nelson,
1966, Bellapart, 1996, citados por Félix, Safiudo,
Rojo, Martinez y Olalde 2008). Dentro de los
beneficios en el suelo, la materia organica ayuda a la

formacion y estabilizacion de los agregados, al
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desarrollo de raices, estimula la adsorcion e
intercambio catidnico, incrementa el poder tampoén
del suelo, reduce la accién de sustancias toxicas,
mejora la capacidad de retencibn de humedad y
mejora la porosidad y aireacion facilitando el laboreo
(Honorato, 2000; Julca, Meneses, Blas y Bello,

2006).

En general, la fraccion organica del suelo tiene un
papel importante: regula los procesos quimicos que
alli ocurren, influye sobre las caracteristicas fisicas y
es el centro de aproximadamente todas las
actividades biologicas en el mismo, incluyendo las
de la microflora, las de la fauna y hasta las del
sistema de raices de plantas superiores (Fassbender
y Bornemisza, 1994). Cabe mencionar que
practicamente la totalidad del nitrégeno aportado por
el suelo a un cultivo proviene de la descomposicién
de la materia organica por lo que, en general, a
mayor contenido de materia organica en el suelo hay

mayor disponibilidad de nitrégeno (Acevedo, 2004).
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2.1.1.2

Sin embargo, el papel de la materia organica en la
complejidad del suelo es mucho mas importante, que
sOlo su aporte de nutrientes al suelo y, por ello,

insustituible (Labrador, 2001).

Efectos de la materia organica en las plantas

La materia organica, dentro de ciertos limites, puede
favorecer directamente el crecimiento de los
vegetales, produciendo un incremento adicional
cuando los factores de crecimiento se alejan del
optimo deseable (Honorato, 2000). La importancia
del humus en el desarrollo de las plantas se debe
principalmente a su elevada capacidad
amortiguadora frente a cambios de pH, tiende a
estabilizar la estructura del suelo, retiene una gran
cantidad de agua y tiene una elevada capacidad de
intercambio catidénico (Acevedo, 2004). Al respecto
Honorato (2000) menciona que la accién directa de
las sustancias huamicas podria deberse a la
estimulacién del metabolismo vegetal, mejora en los

procesos energéticos, efecto hormonal, y el aumento
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de la permeabilidad de la membrana plasmatica de
las células de la raiz, que se traduce en mayor

absorcion de sales de la solucion del suelo.

Abad (1993) citado por Julca et al. (2006) sefiala que
los &cidos huamicos y fulvicos tienen un efecto
positivo sobre muchas funciones de la planta, a nivel
de células y o6rganos; por su parte Kanonova (1970)
citado por Julca et al. (2006) sefala el efecto
estimulante de los acidos humicos y los fulvoacidos
en la formacion de raices al alterar la diferenciacion
del punto de crecimiento. El mismo autor, indica que
también se ha evaluado el efecto de la materia
organica o de productos derivados de ésta, sobre el
crecimiento de la planta o la produccion de cultivos,
encontrandose aumentos en cada uno de estos

paradmetros.

2.1.2 Fertilizacién orgénica
La fertilizacion organica es un método donde se realiza
aportes de minerales complementarios al suelo bajo la forma

de compuestos naturales (Suquilanda, 1996, citado por
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Vargas, 2007). La fertilizacion organica se fundamenta en el
aprovechamiento de la biomasa de las plantas, residuos
vegetales post-cosecha, excrementos animales, lodos
residuales, desechos industriales, agroindustriales y urbanos.
Con esta practica de fertilizacion se reciclan componentes
nutricionales de estos desechos y se mejora la calidad fisica y
biolégica del suelo. La dinamica de los procesos de
descomposicion de los materiales organicos, su accion
residual y aporte en la nutricion de las plantas y propiedades
del suelo, depende de un conjunto de variables como la
naturaleza de los productos, caracteristicas del suelo, las
poblaciones de organismos y su actividad, y las
caracteristicas climaticas; el seguimiento de los mismos es
complejo y dificil de caracterizar por su dinamica, diversidad e
interrelaciones de los factores y procesos que intervienen

(Matheus, Caracas, Montilla y Fernandez, 2007).

2.2 Resefa historica del tratamiento de aguas y lodos residuales
Los residuos generados por las primeras poblaciones humanas eran
facilmente reciclados por la naturaleza sin riesgos importantes de

contaminacién, pero a medida que se fue incrementando la
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poblacion, los residuos generados se convirtieron en un problema
para la sociedad. En culturas milenarias como la de China, los
residuos organicos se utilizaron aplicandolos a suelos agricolas, de
esta forma se evitaba la contaminacién y se mejoraba la fertilidad de

los suelos (Hernandez, 2004).

Fue en 1665, cuando una gran plaga (peste negra) matdé a mas de
60 mil londinenses. Todo parte cuando a fines del siglo XVI el rey
Henrique VIII decreté que cada habitante de Londres, debia limpiar
su propia alcantarilla. Estos estandares de higiene se mantuvieron y
llevaron a que las aguas se contaminaran y mucha gente contrajera
enfermedades como colera, fiebre tifoidea y hepatitis. Esta situacion
empeoro con los siglos, ya que no se realizd ningun cambié en el
sistema, y fue la llegada de la revolucion industrial lo que
desencadend un cambio. La masiva llegada de trabajadores desde
las granjas a la ciudad a mediados de 1800, generé un aumento en
la densidad de la poblacién con los consiguientes problemas de
higiene que esto traia: los gases liberados en las alcantarillas eran
explosivos y en caso de lugares cerrados mataba a las personas

mientras dormian, es asi que los alcantarillados colapsaron, habia
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malos olores y desechos por las calles, la gente bebia agua del rio

sin ser tratada (Ramila y Rojas, 2008).

La solucion a estos problemas vino con diluir los excrementos en
agua y tirarlos en un sistema de alcantarillado central, los cuales
posteriormente serian lanzados al rio con la marea alta. Esto
funciond hasta que se empezé a criticar este sistema de “dilucion”
como solucion para la contaminacion a principios del siglo XX, ya
gue los rios y lagos no daban abasto para la cantidad de aguas
servidas que se vertian en ellos. Fue en 1924 cuando la ciudad de
Nueva York empez6 a bombear estos residuos al mar a 12 millas de
la bahia; sesenta afios después la EPA (Enviromental Protection
Agency o Agencia de Proteccion Ambiental) de Estados Unidos
determiné que las aguas habian sido seriamente dafiadas y por lo
tanto las aguas servidas deberian ser vertidas a 106 millas de
distancia, pero no fue hasta el afio 1980, en donde se veian jeringas
y agujas de hospitales flotando en las playas, situacion de la que se
tomo seriedad; y en 1988 el Congreso de Estados Unidos prohibio

lanzar aguas servidas al mar (Ramila y Rojas, 2008).
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Aunque la captacion y drenaje de aguas pluviales datan de tiempos
antiguos, la recogida de aguas residuales no aparece hasta
principios del siglo XIX, mientras que el tratamiento sistematico de
las aguas residuales data de finales del siglo pasado y principios del
presente. El desarrollo de la teoria del germen a cargo de Koch y
Pasteur en la segunda mitad del siglo XIX marcé el inicio de una
nueva era en el campo del saneamiento. Hasta ese momento se
habia profundizado poco en la relacion entre contaminacion y
enfermedades, y no se habia aplicado al tratamiento de aguas
residuales la bacteriologia, disciplina entonces en sus inicios

(Metcalf y Eddy, 1995),

Hasta 1940 los lodos residuales generados en las plantas mas
evolucionadas de tratamiento de aguas residuales, se aplicaban a
suelos agricolas, sin embargo, su uso disminuyé debido a la
aparicion de los fertilizantes quimicos, los cuales eran de bajo costo,
facil aplicacion y contenido nutrimental constante. En las Ultimas
décadas, la aplicacion de lodos residuales a suelos agricolas esta
siendo considerada como uno de los métodos de disposicion mas
atractivos, debido a su costo relativamente bajo y al efecto positivo

sobre el rendimiento de los cultivos (Hernandez, 2004). En 1992 se
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2.3

registré el nombre de “biosdlidos”, para reemplazarlo por el de “lodos
de aguas servidas” (sewage sludge en inglés), como una campana
para cambiar la imagen que tenia de desecho por la imagen de un
producto que podia ser reutilizado benéficamente para otros usos,

como el forestal y el agricola (Ramila y Rojas, 2008).

Aguas residuales

Metcalf y Eddy (1995), desde el punto de vista de las fuentes de
generacion, define el agua residual como la combinacién de los
residuos liquidos, o aguas portadoras de residuos, procedentes tanto
de residencias como de instituciones publicas y establecimientos
industriales y comerciales, a los que pueden agregarse,

eventualmente, aguas subterraneas, superficiales y pluviales

2.3.1 Caracteristicas de las aguas residuales
Los constituyentes encontrados en las aguas residuales
pueden ser clasificados como fisicos, quimicos y biologicos
(Garcia, 2012; Martin et al., 2006). Segun Terry et al. (2010)
dentro de las caracteristicas fisicas de las aguas residuales se
considera a la conductividad eléctrica especifica, color, pH,

turbiedad, sélidos totales, solidos sedimentables, temperatura,
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2.3.2

olor y densidad; en las caracteristicas quimicas considera la
acidez, alcalinidad, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), concentracion de
fésforo y nitrégeno, grasas y gases; y en las caracteristicas
biolégicas considera las bacterias, hongos, algas, plantas y
animales macroscopicos, virus, protozoos, dentro de los
cuales destaca a los organismos patdgenos (bacterias,
hongos, virus, helmintos, protozoos) y los indicadores de
contaminacion (coliformes totales, coliformes fecales, E. coli,

Estreptococos fecales).

Proceso de depuracion de las aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se define como el conjunto
de operaciones fisicas y procesos quimicos y biolégicos a que
se someten las mismas para la eliminacion de contaminantes
seleccionados y el cumplimiento de parametros de vertimiento
0 reuso, evitando afectar patrones higiénicos, ambientales,

estéticos, econdmicos y sociales (Metcalf y Eddy, 1995).

Segun Alcafiz, Ortiz y Carabassa (2008), este proceso

consiste basicamente en la eliminacién de la materia organica
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y otras particulas en suspensiéon que llevan las aguas
residuales. Se suele hablar de dos lineas diferenciadas de

tratamiento: la linea de agua y la linea de fangos:

Linea de agua

La tipologia del agua residual puede ser segun su origen
domestica, industrial o, lo que es mas frecuente, una mezcla
de las dos anteriores en diferentes proporciones. En cualquier
caso, las etapas mas frecuentes por las que debe pasar el
agua residual durante su proceso de depuracion son las

siguientes:

a) Pre-tratamiento: se eliminan los sdlidos voluminosos, las
arenas y gravas, y parte de las grasas mediante
tratamientos fisicos como lo son el tamizado, precipitacion
fisica forzada, separacién con inyeccién de aire, etc.

b) Decantacién primaria: se realiza, generalmente, en balsas
circulares (decantadores primarios) de fondo conico,
donde una parte de la materia organica e inorganica que
lleva en suspension el agua residual se deposita en el

fondo por el efecto de la gravedad. Las depuradoras
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d)

bioldgicas pueden incluir esta etapa, o no, en funcién del
grado de contaminacion del agua. el fango obtenido en
esta etapa se denomina lodo primario.

Depuracién biolégica: el agua llega desde el pre-
tratamiento o desde el decantador primario a un reactor
donde la materia organica contenida en las aguas
residuales se digiere mediante la actividad biol6gica de
los microorganismos presentes. Esta actividad se optimiza
con la incorporaciéon de aire, de manera que se produce
un rapido crecimiento microbiano alimentado por esta
materia organica y, en consecuencia, disminuye
considerablemente su concentracion. Esto da lugar a
grandes fléculos de material en suspension que se
separan en la decantacion secundaria. Dentro de este
proceso también se puede conseguir la reduccion de los
compuestos de nitrogeno, fosforo y otros nutrientes
presentes en el agua residual.

Decantacion secundaria: es un proceso muy similar a la
decantacion primaria, donde se produce la separacion del
agua depurada de los lodos bioldgicos. El producto que se

obtiene se denomina lodo bioldgico o fango secundario.
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e) Tratamiento terciario: es el tratamiento mas avanzado de
depuracién de las aguas residuales. El objetivo de este
tratamiento es garantizar la desinfeccién del agua,
consiguiendo una calidad superior a la de los tratamientos
convencionales, que la haga apto para su reutilizacién

para usos que no requieren una calidad de agua potable.

Linea de fangos

En funcion del disefio de la linea de agua los lodos generados
pueden ser primarios, secundarios o mixtos. En la linea de
fangos, estos son sometidos a una serie de tratamientos
destinados principalmente a reducir y estabilizar la materia
organica, disminuyendo asi su degradabilidad vy
consecuentemente el mal olor y reducir el volumen mediante
la eliminacion de parte del agua que contienen, con el objetivo

de obtener un residuo de mejor calidad y de mas facil manejo.

a) Recirculacion: una parte de los fangos del decantador
secundario son devueltos al reactor bioldgico para
asegurar la actividad biodegradativa de los

microorganismos.
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b)

d)

Espesamiento: el exceso de materia decantada se purga
desde los decantadores y se bombea hasta unos
espesantes donde, mediante la accién fisica de la
gravedad o bien por flotacion, se homogeneizan y se
concentran para reducir su volumen y poder tratarlos
posteriormente con mas eficacia. Este tratamiento permite
obtener lodos con una concentracion en torno al 5% de
materia seca.

Digestion: los lodos espesados son conducidos a un
reactor para estabilizarlos, reduciendo su parte
biodegradable. Este es un proceso que se realiza
aprovechando la actividad biolégica de los mismos
microorganismos presentes en los lodos. Puede ser de
tipo aerdbico o anaerdbico, segun se desarrolle en
presencia 0 no de oxigeno, y mesofilo o termofilo,
dependiendo de la temperatura en la que se desarrolla el
proceso.

Deshidratacién: permite reducir el contenido de agua del
fango minimizando asi la cantidad de residuo generado en
la depuradora y mejorando muy significativamente las

condiciones de manejo. Las deshidrataciones actuales
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son casi en su totalidad de tipo mecanico y las
sequedades del fango que se obtienen oscilan entre el 15

y el 35 % de materia seca.

En la actualidad, con el desarrollo tecnoldgico alcanzado y la
aparicion de decenas de miles de compuestos quimicos que
se incorporan a las corrientes de aguas residuales, la mayoria
de ellos toxicos, el disefio de los sistemas de tratamiento se
basa en criterios multiples que contemplan la eliminacién de
contaminantes tan disimiles como materia organica, grasas y
aceites, microorganismos patogenos, sélidos suspendidos,
sustancias téxicas y nutrientes contenidos en las aguas
residuales, de acuerdo con cada situacion especifica (Terry et
al., 2010). Garcia (2012) indica que de los constituyentes del
agua residual, los sdlidos suspendidos, los compuestos
organicos biodegradables y los organismos patégenos son de
mayor importancia, y por ello la mayoria de instalaciones de
manejo de aguas residuales deben ser disefiadas para su

remocion.

-35-



2.4 Lodos residuales
Los biosolidos (histéricamente conocidos como lodos residuales o de
depuradora) son materiales sélidos organicos producidos en
procesos de tratamiento de aguas servidas de origen privado o
comunitario que pueden ser usados beneficiosamente,
especialmente como enmienda de suelos (United States
Environmental Protection Agency [USEPA], 1999). Los lodos de
depuradora, constituyen un material semisolido, heterogéneo, cuya
composicion es muy variable y estd determinada por las
caracteristicas del agua residual a tratar, por los proceso de
depuracion empleados y por el tratamiento a que es sometido el lodo
(Moreno y Moral, 2008), ademas se atribuye estas diferencias al
clima, forma y uso del terreno, distribucion de la poblacion,
problemas de calidad del agua y del estatus econémico de la ciudad
(Naidu, et al., 2004, citados por Henriquez, 2011). La normativa de
Estados Unidos, referida a los lodos residuales (40 CFR Part 503),
los define como: “Sdlido, semisélido, o liquido residual generado
durante el tratamiento de residuos domésticos, en una planta de
tratamiento. Los lodos residuales incluyen, pero no estan limitados, a
espuma o solidos removidos en procesos de tratamiento primario,
secundario o avanzado de agua residual; y material derivado de

lodos residuales. El lodo residual no incluyen las cenizas generadas
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durante la incineracion de los mismos o gravas y piedras generados
durante el tratamiento preliminar de residuos domésticos en plantas
de tratamiento municipales” (United States Environmental Protection

Agency [USEPA], 1993).

2.4.1 Produccion de lodos
La USEPA (1999), estima que en Estados Unidos,
aproximadamente 6,9 millones de toneladas de biosolidos
fueron generados en 1998, de las cuales cerca del 60 %
fueron usados beneficiosamente (por ejemplo, aplicaciones al
suelo, compostaje, usados como relleno en vertederos) y 40
% eliminado (es decir, descartado sin ningun intento de
recuperar los nutrientes u otras propiedades valiosas). Estima
ademas, que al menos el 20 % de los biosdlidos se manejaron
por las instalaciones de rellenos sanitarios ya sea dispuesto
alli (17%) o como cobertura del relleno (3 %). Un estimado
adicional de 6 % fue manejado por las instalaciones de
rellenos sanitarios pero en programas de compostaje. Asi,
cerca de un cuarto de todos los biosolidos se han gestionado
por las instalaciones de rellenos sanitarios, en su mayoria por
los operadores de vertederos. Asi mismo estimé que para el

afio 2000, 7,1 millones de toneladas de biosdlidos se
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generarian para el uso o la eliminacion, creciendo a 7,6
millones de toneladas en 2005 y a 8,2 millones de toneladas
en 2010. De lo producido en el afio 2010, estim6 que 10 %
podria ser depositado en vertederos, 3 % utilizado como
cobertura del relleno, y, posiblemente 7 % utilizado en
programas de compostaje, para un total de al menos 13 % a
20 %, posiblemente, de biosdlidos que gestiona instalaciones

de rellenos sanitarios.

Segun Werther y Ogada (1999) citados por Inguanzo, 2004, la
produccion de materia seca de fangos de depuracion
procedente de tratamientos primarios y secundarios de las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) se
estima entre 60 y 120 gramos por habitante por dia (media de
90 gramos por dia y persona). Cuatro paises (Francia,
Alemania, Italia, y Reino Unido) producen el 84 % del lodo
producido en la Unién Europea, y cuentan con el 82 % de las
estaciones depuradoras. Alemania acapara el 41% del total,
Reino Unido el 17 % y Francia el 13 %, al igual que Italia.
Ademas, la cifra de fangos producidos al afio 2002 en la
Union Europea es de 7,7 millones de toneladas al afio

(materia seca), que se incrementara un 38%, hasta los 10,7
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millones de toneladas, al alcanzar los objetivos marcados en
el 2005 por la legislacion comunitaria. Ramila y Rojas (2008),
informa que el valor promedio de biosélidos secos por afio y

por habitante en la Unién Europea es de 20 kg.

En Espafia, segun el Boletin Oficial del Estado (BOE, 2006)
las Comunidades Auténomas que mas lodos producen son
Cataluia, Madrid y la Comunidad Valenciana. El Boletin
Oficial del Estado (BOE, 2001), informa que existen pocas
estadisticas o datos cuantificados sobre la generacion de
lodos en Espafia, sélo algunas Comunidades Autbnomas han
hecho estimaciones acerca del volumen de lodos producidos
y de su gestion, en todo caso existen datos procedentes de
los planes de residuos de las Comunidades Autonomas y
datos del Registro Nacional de Lodos (RNL) de EDAR, que
elabora el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(MAPA), difiriendo los valores segun la fuente. En tal sentido
la estimaciéon segun los reportes de las Comunidades
Auténomas en el afio 1998, asciende a alrededor de 800 000
toneladas de lodo, mientras que el RNL reporta 689 488
toneladas de lodo, ambos valores expresados en materia

seca. En lo referente al destino o gestion que se hace de
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estos residuos. En el citado Registro Nacional de Lodos de
EDAR se estima en un 22 % los lodos que se depositan en
vertedero, un 51 % que se destina a usos agricolas y un 4 %
son incinerados. Ademas, teniendo en cuenta las nuevas
depuradoras construidas o en construccién, su capacidad,
poblacion a la que sirven, y aplicando ratios medios, se estimo
gue a finales del afio 2005 la cantidad de lodos generados no
sera inferior a 1 300 000 toneladas y podria llegar, incluso, a 1
500 000 toneladas (BOE, 2001). Sin embargo para el afio
2005, segun el BOE (2006), la generacion de lodos llegd solo
a1l 119 741 toneladas (datos RNL), de los cuales el 65 % de
estos lodos se destinaron a uso agricola, una parte de ellos
compostados. Las cantidades destinadas a valorizacion
agricola en los ultimos afios pasaron, de 606 119 (2001) a
725 433 toneladas (2005), lo que significa, en términos

porcentuales un notable incremento.

En cuanto a estadisticas en América Latina, Daguer (2005),
indica que las plantas de tratamiento de aguas residuales de
Colombia generan 274 toneladas de biosdlidos al dia (94
toneladas, base seca). EI 97 % de esta produccién es

generada por tres plantas: El Salitre (Bogota), el Cafiaveralejo
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(Cali) y San Fernando (Medellin). Para el caso de Chile,
Ramila y Rojas (2008), indican una produccion proyectada de
92 418 toneladas de lodos en el afio 2014 (base seca) para la
Regién Metropolitana de Santiago, donde actualmente existen
tres macro-plantas de tratamientos de aguas servidas en
operacion; La Farfana, El Trebal y Mapocho, éstas, en
conjunto con pequefias plantas, pretendian sanear el 100 %
de las aguas servidas de la region al 2010 (Ramila y Rojas,
2008; Henriquez, 2011); segun Henriquez (2011) la
generacion de lodos en la region metropolitana de Santiago
se estima en 1000 toneladas por dia en base humeda. Segun
Pedroza et al. (2010), se estima que la produccion de lodo en
el Brasil estad entre 150 a 220 mil toneladas de materia seca
por afio, considerando que apenas 30 % de la poblacion
urbana tiene su alcantarilla debidamente colectada y tratada,
es de esperarse gue la generacion de lodo superaria 400 mil
toneladas de lodo por afio en caso las aguas residuales
fuesen totalmente tratados en el pais. Segun Andreoli et al.
(1998), la ampliacion de los servicios de colecta de aguas
residuales tiene un potencial para multiplicar la produccion de
ese residuo en el Brasil en 3 a 4 veces. En México, Barrios et

al. (2001) citados por Jurado et al. (2004) estiman que la
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2.4.2

generacion de biosdlidos alcanzaria aproximadamente las 650

000 toneladas en materia seca por afio.

Tipos de lodos

Metcalf y Eddy (1996) citados por Hernandez (2004),
mencionan que los tipos de lodos residuales dependen del
tratamiento del agua residual; existen entre ellos los lodos
primarios, lodos secundarios y lodos terciarios; ademas, los
lodos producidos en la planta de tratamiento de aguas
residuales, segun la USEPA (1993) se pueden clasificar en
las clases A y B (Tabla 3); la clase A se refiere a lodos
residuales con niveles de patdgenos no detectables; cumplen
con estrictos requerimientos de atraccion de vectores. Los de
la clase B son lodos residuales tratados que contienen niveles
detectables de patdgenos, sin embargo, se pueden aplicar a

suelos agricolas con restricciones en cultivos.

2.4.2.1 Lodo primario
Es el lodo resultante del tratamiento primario del
agua residual y que no ha experimentado ningun
proceso de tratamiento, usualmente contienen de 93

% a 99,5 % de agua, asi como sdlidos y sustancias
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2422

24.2.3

disueltas que estuvieron presentes en el agua
residual o fueron agregados durante los procesos de

tratamiento del agua residual.

Lodo secundario

Los tratamientos secundarios del agua residual,
involucran un proceso de clarificacion primario
seguido de un tratamiento biologico y una
clarificacion secundaria, el lodo generado por
proceso de tratamiento secundarios del agua
residual, tales como los sistemas biologicos
activados vy filtros de goteo, contienen de 0,5 % a 2
% de sélidos y son mas dificiles de espesarse y

deshidratarse que los lodos primarios.

Lodo terciario

Son producidos por tratamientos avanzados del
agua residual, como la precipitacibn quimica y
filtracion. Los quimicos usados en los procesos de
tratamiento avanzado del agua residual, como el
aluminio, sales, cal o polimeros organicos, aumentan
la cantidad de lodo y por consiguiente el volumen del

lodo.
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2.4.3 Caracteristicas de los lodos
Todos los lodos crudos tienen un contenido bajo de solidos (1
- 6 %); por ello, la disposicién de su pequefio contenido de
sélidos requiere el manejo de un gran volumen de lodo. El
problema principal en el tratamiento de lodos radica, por tanto,
en concentrar los soélidos mediante la maxima remocion
posible de agua y en reducir su contenido organico. Los lodos
provenientes de aguas residuales estan compuestos en
especial por la materia organica removida del agua residual,
la cual eventualmente se descompone y causa los mismos

efectos indeseables del agua residual cruda (Romero, 2004).

Las caracteristicas de los lodos varian mucho dependiendo de
su origen, de su edad, del tipo de proceso del cual provienen
y de la fuente original de los mismos (Hernandez, 2004;
Romero, 2004; Toro, 2005; Callejas, 2008), ya que entre mas
industrializada sea una ciudad, tendrd mayores posibilidades
de contener metales pesados en mayor proporcion y sera un
problema para aplicarlos a suelos agricolas (Hernandez,
2004). El volumen de lodo que se produce en un tanque de
sedimentacién debe conocerse o estimarse para cuantificar

los diferentes componentes del sistema de tratamiento y

-44 -



disposicion de lodos. Dicho volumen depende principalmente
de las caracteristicas del agua residual, del grado de
tratamiento previo, del tiempo de sedimentacion, de la
densidad de sdlidos, del contenido de humedad, del tipo de
equipo o método de remocion de lodos y de la frecuencia de

remocion de los mismos (Romero, 2004).

En general, los lodos estan constituidos, principalmente, por
los elementos que componen el efluente, los aditivos quimicos
usados en el proceso y la masa bacteriana que participa en el
tratamiento. Poseen una humedad cercana al 80 %, altos
contenidos de materia organica, cercanos al 65 %, e
importantes niveles de macro y micronutrientes; mientras la
materia organica sirve como acondicionador de suelos, los
macro y micronutrientes sirven como fuente de nutrientes para
las plantas (Singh y Agrawal, 2008, citados por Callejas,
2008). Sin embargo, estos aspectos positivos deben
balancearse con algunos factores de restriccion, como la
presencia de microorganismos patdégenos, concentraciones
indeseables de elementos metalicos traza y la posible

presencia  de compuestos  organicos persistentes
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potencialmente téxicos (Gonzéalez, 2005, Martinez, 1995,

citados por Callejas, 2008).

La composicion del lodo segun Hernandez (2004) es

fundamental en las siguientes decisiones de disefio:

- Siellodo que se aplica es de bajo costo.

- Que préactica de aplicacion es mas factible.

- La cantidad que se aplicara anualmente o
acumulativamente.

- El grado de control y los sistemas de monitoreo requerido.

Diferentes trabajos han sefialado las caracteristicas de lodos
de plantas de tratamiento de aguas residuales, las
magnitudes de los parametros medidos difieren debido a la
peculiaridad de cada zona donde se realizaron las
investigaciones, en la Tabla 1 se resumen las principales

caracteristicas de los lodos residuales.
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Tabla 1

Caracteristicas fisico-quimicas de lodos segun diferentes autores.

Caracter 1 2 3 4 5 6
Lodo
Lodo
procedente de
procedente de )
] residuos de
residuos ) .
. industrias .
) . domésticos ] ] Estabilizado con
Tipo de lodo/tratamiento ) agroalimentarias - - Lodo seco
sometido a un _ Ca(OH),
) sometido a un
tratamiento o
) procedimiento de
anaerobio de L
o estabilizacion
estabilizacion ]
aerobio
) i Salamanca- Salamanca- Durango- Santiago- . Puente
Localidad-pais . . . ) México D.F. . .
Espafa Espafa México Chile Piedra-Peru
Fisico-quimicos
Textura - - Migajén arenosa - - -
pH 6,6 5,7 7,1 7,00 9,77 6,97
Materia organica (%) 40,6 90,1 17,8 37,37 31 41,94
Materia seca (%) 22,2 25,8 - - - -
C.E. (dS/m) - - 3,08 4,80 - 4,69 (mS/cm)
%N 1,57 1,66 1,14 2,22 1,06 -
CIN 15 28,5 - 9,9 17,88 -
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...continua de la pagina 47

P (ppm) - - 286 1580 5032 -
K (ppm) - - 460 - 2374 -
Ca (ppm) - - - - 58266 -
Ca (meq/L) - - 18 - - -
Na (ppm) - - 315 - 4897 -
Na (meg/L) - - 13,7 - - -
Metales
Cd (ug/g) 3,94 2,78 3,6 2 - <2,00
Cr (ug/g) 39,9 215 - 187,4 - 12,4
Cu (ug/g) 193 90,4 142 359,9 154,907 -
Ni (ug/g) 41,3 49,9 <0,5 48,7 - -
Pb (ug/g) 240 47,6 149 60,7 110,436 49,6
As (ug/g) - - - - - 16,00
Hg (ug/g) - - - - - 0,725
Zn (ug/g) 1124 497 1360 1984 - -
Fe (ug/g) - - 1843 - 2640 -
Mn (ug/g) - - 179 347,4 7,00 -
Microbiologicos
Coliformes fecales - - - 1.9 ; <100 14x10 ;
1,2x10 16 x10
Salmonella sp. - - - - - 6 - 1600
Fuente; (1) y (2) Rodriguez, Andrades, Sanchez y Sanchez (2003); (3) Hernandez et al. (2005); (4) Acevedo (2004); (5) Campos, Garcia,
Velasquez y Garcia (2009); (6) Francisco, Ramos y Aguirre (2010).
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2.4.4 Tratamiento de lodos
La eficiencia de una planta de tratamiento de aguas servidas
esta dada por la calidad del agua que produce, por esta
razon, el tratamiento suele estar centrado exclusivamente en
el agua, no considerando el impacto de los lodos sobre el
medio ambiente o incluso sobre los costos de gestion de la
planta, el tratamiento y la disposicion final de lodos generados
en el proceso de depuracion; estas actividades, tienen que ver
con menos del 1 % del volumen total de agua tratada, sin
embargo consumen hasta el 50 % de los costos de capital y
operacion. No obstante, la eficiencia de la planta sélo puede
mantenerse en el tiempo si se extraen de la corriente de agua
los lodos producidos al ritmo adecuado, si la planta no
dispone eficientemente su lodo y lo acumula, tendra
problemas en la corriente de lodos y por ende un efecto
directo en la linea de agua afectando la calidad de esta ultima

(Callejas, 2008).

El lodo es el producto residual de mayor volumen obtenido en

el tratamiento de aguas residuales, y su procesamiento y

almacenaje es posiblemente uno de los problemas
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medioambientales mas acuciantes en la actualidad. Esto se
debe a que el lodo resultante de las operaciones de
tratamiento de aguas residuales se encuentra en forma de
una suspensién muy diluida, la cual contiene normalmente
entre un 0,25 - 12 % de sélidos, dependiendo del proceso
utilizado. Por otro lado, el lodo estd compuesto en su mayoria
por sustancias responsables de las caracteristicas nocivas del

agua residual (Inguanzo, 2004).

Antes de su disposicién final, los lodos generados en los
procesos de tratamiento primarios y secundarios deben ser
sometidos a procesos de acondicionamiento que permitan
estabilizar la materia organica, reducir al maximo los riesgos
sanitarios y disminuir su contenido de humedad (Toro, 2005).
La linea de tratamiento de fangos intenta reducir y/o prevenir
la generacion de olores, la atraccion de vectores, la cantidad
de los sdélidos organicos, eliminar bacterias Yy
microorganismos, asi como reducir el contenido en agua
(reducir su volumen) para facilitar su manejo, hacer mas
econdmico su transporte 'y disminuir su impacto

medioambiental (Inguanzo, 2004; Toro, 2005).
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Dentro de la linea de lodos existen variados procesos de
tratamiento que se combinan para obtener un producto apto
para su disposicion final. Estos procesos se dividen
principalmente en cuatro categorias: procesos fisicos,
guimicos, bioldgicos y térmicos (Toro, 2005). Estos procesos
estan enfocados a dos aspectos fundamentales: (1) reduccion
de volumen y peso mediante la eliminacion de agua, para ello
los principales métodos empleados son el espesamiento,
desaguado y secado; (2) reduccion del poder de fermentacion
0 estabilizacion que consiste en reducir la actividad biolégica
contenida en el lodo asi como el contenido de
microorganismos patdgenos causantes de enfermedades,
algunos métodos para ello son la estabilizacion con cal,
tratamiento térmico, digestion anaerobia, digestion aerobia y
compostaje (Metcalf y Eddy, 1995; Miranda y Reyes, 2005;

Oropeza, 2006).

La seleccién del sistema de tratamiento depende de factores
como: el costo del tratamiento, las caracteristicas del lodo y
sus requerimientos finales segun sea la alternativa de

eliminacién que se les quiera dar (Callejas, 2008), ademas de
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2.4.5

tener en cuenta las normativas que controlan su evacuacién
de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Miranda y

Reyes, 2005).

Utilizacion agricola de lodos

Dada la importancia del uso de los materiales organicos en la
actividad agricola, de cara a mantener la capacidad
productiva de los suelos y actuar sobre las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de los mismos, es evidente la
necesidad de su constante reposicion y mantenimiento del
ciclo de la materia organica en los agroecosistemas, lo cual
ha estado ligado a la agricultura desde sus origenes. Frente a
las vias tradicionales de técnicas de mantenimiento y aportes
de materia organica, cuya disponibilidad es a veces limitada,
se encuentran otras fuentes como son los lodos de
depuracion. En la reutilizacion de esta fuente, aparece una
aparente ventaja multiple, como es la eliminacién de residuos,
por una parte, y el beneficio agrondémico, por otra,
contribuyendo asi al logro de una agricultura sostenible (Aller

et al., 1999).
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En algunos paises, los lodos residuales debian ser confinados
para evitar contaminacion a terrenos agricolas o forestales,
pero al confinar estos lodos se estan confinando también gran
cantidad de elementos esenciales para las plantas, por lo que
el ciclo de los minerales se ve interrumpido. Esta accion de
confinamiento va en contra de la naturaleza, debido a que por
millones de afios se ha llevado a cabo un proceso de reciclaje
de minerales en el sistema plantas-animales-
microorganismos-suelo (Jimenes et al., 2002, Clevenguer et

al., 1983, citados por Hernandez, 2004).

La aplicacion de lodos residuales reduce costos de
fertilizacion, ademas de mejorar las propiedades quimicas y
fisicas del suelo, por contener buena cantidad de nitrégeno,
fésforo, materia organica y micronutrimentos esenciales en la
nutricion vegetal que ayudan a incrementar el rendimiento de
los cultivos (Camargo y Bettiol, 2000; Miranda y Reyes, 2005;
Utria et al., 2008). El fango puede asi sustituir la utilizacion de
fertilizantes artificiales, cuya produccion requiere un consumo
considerable de energia (Inguanzo, 2004). Asi mismo, el lodo

puede ser aplicado a la tierra directamente o puede ser
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procesado como por ejemplo, compost y pellets (Miranda y

Reyes, 2005).

Sin embargo, su aplicacion en suelos agricolas presenta
algunos aspectos negativos, como son la presencia de
metales pesados y microorganismos patdogenos que pueden
influir negativamente tanto en los suelos como en las plantas
de cultivo. El contenido de metales pesados representa la
principal limitante para el uso de los biosdlidos en la
agricultura. Entre estos metales existen algunos como el Cu,
Zn, Ni, Fe y Mn que son elementos esenciales para las
plantas y su deficiencia puede provocar problemas en los
cultivos, mientras que si se encuentran en exceso implican
riesgos de fitotoxicidad. Existen otros como el Cd, Hg, As y Pb
gue no tienen funciones fisioldgicas reconocidas y su
presencia en el suelo siempre sera un riesgo potencial, ya que
pueden contaminar y acumularse en los suelos, el agua y los

alimentos (Utria et al., 2008).

Un elemento importante para establecer las potencialidades

reales de utilizacion de lodos es el costo asociado a su
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aplicacion en suelo. Las restricciones pueden aumentar
significativamente estos costos, y provienen de aspectos
como el contenido de elementos contaminantes, asi como de
las normas vigentes en cada pais. Estos elementos
contribuyen a determinar las caracteristicas de los lodos que
es posible aplicar por unidad de superficie, asi como los
niveles de control y sistemas de monitoreo exigidos (Toro,

2005).

La utilizacion benéfica de los lodos en suelos persigue,
entonces, 2 objetivos principales. Uno es el de aprovechar su
potencial fertilizante (determinado por su contenido de
nutrientes) y sus caracteristicas fisicas como elemento
mejorador de suelos y el otro es el de disponer
adecuadamente los solidos resultantes del proceso de
tratamiento de las aguas, sin aumentar la masa de residuos
sélidos que nuestra sociedad produce diariamente y que
resulta cada vez mas dificil ocultar. Ambos objetivos se
pueden lograr simultaneamente y la cuestién es buscar una
combinacién de requisitos y condiciones que permita lograr

esta ecuacidon a un costo relativamente razonable. Para ello

-55 -



se debe lograr que las normas y reglamentos resguarden
adecuadamente la salud humana y la calidad del medio
natural, al mismo tiempo que permitan optimizar el
aprovechamiento de nutrientes, al maximo que las tasas
agronémicas permitan aplicar. Por otra parte, a los
generadores de lodos interesa que estos puedan ser
dispuestos en un minimo de superficie posible, para minimizar
los costos de transporte, disposicion y control (Leppe et al.,

2002).

Cualquiera sea el destino final de los lodos producidos, sin
embargo, estos deberan someterse a algunos procesos de
acondicionamiento, que permitan reducir al minimo los riesgos
sanitarios. Estos en relacion con la reduccién del potencial de
atraccion de vectores y con requisitos de higienizacion que
permitan reducir o eliminar el contenido de patdégenos (Leppe

et al., 2002).
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2.4.5.1 Parametros a considerar en los lodos
Miranda y Reyes (2005) indican que los parametros
de lodos, importantes para definir su aptitud de ser

aplicados al suelo son:

= Contenido orgéanico. El contenido organico es
importante para la concentracion de nitrogeno y
fosforo, afectan el valor fertilizante del lodo para
ser aplicado en forma benéfica al suelo.

» Patégenos. Una significativa proporcion de
bacterias, virus, protozoos y huevos de
helmintos llegan a concentrarse en un lodo
durante el tratamiento de las aguas servidas. Un
pequefio porcentaje de estos pueden causar
enfermedades, es decir ser patdégeno. Los
patdogenos son dificil de cuantificar, debiendo
manejar indicadores que permitan estimar su
reduccion.

= Metales. El lodo puede contener varias
cantidades de metales pesados e iones

organicos totales tales como boro, cadmio,
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cobre, plomo, niquel, mercurio, plata y zinc. A
bajas concentraciones en el suelo, algunos de
estos elementos son micronutrientes esenciales
requeridos por plantas y animales, y con
frecuencia se adicionan en fertilizantes y
alimentos suplementarios. Sin embargo a altas
concentraciones pueden ser toxicos para
humanos, animales y plantas.

= Nutrientes. El valor del lodo como fertilizante se
basa principalmente en su contenido de
nitrogeno, foésforo y potasio, y se debe
determinar en aquellos casos en el que el lodo
se vaya a emplear como acondicionador de
suelo. El nutriente requerido en mayor cantidad

por los cultivos es el nitrégeno.

2.45.2 Manejo en la aplicacion de lodos en suelos
agricolas
La aplicacién al terreno es mucho mas facil de
implementar en lugares en donde se dispone de

terrenos agricolas cercanos a la produccién de
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biosélidos; sin embargo, los avances en las
actividades de transporte han hecho que la
aplicacion de biosolidos al terreno sea viable incluso
en distancias de transporte mayores a 1000 millas
(United States Environmental Protection Agency

[USEPA], 2000).

La disposicion de los lodos en suelos agricolas
representa una estrategia para reciclar los nutrientes
en las plantas (no asi los mono-rellenos e
incineracion que no devuelven los nutrientes a la
produccion agricola). Esto genera la necesidad de
desarrollar un plan de manejo de los nutrientes, los
gue limitan la cantidad de lodo a aplicar, en base al
pH del suelo y la necesidad de nutrientes para el
adecuado crecimiento y produccion de cultivos. Las
limitaciones a la aplicacién de lodos en suelos estan
determinadas en funcién de la composicién del lodo,
las propiedades del suelo y las caracteristicas

medioambientales (Miranda y Reyes, 2005).
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2.4.5.3 Mineralizacién de lodos
Los biosdlidos al igual que los estiércoles tienen en
comun que su utlizacion apropiada como
fertilizantes organicos y mejoradores del suelo
depende del porcentaje de descomposicion de sus
estructuras organicas. Es decir, la tasa de
mineralizacion del nitrégeno organico es la clave
para el calculo de dosis apropiadas sin afectar el

ambiente (Flores, s.f.).

El reciclaje apropiado de los nutrientes contenidos
en los abonos organicos tales como estiércoles,
compostas y biosdlidos, entre otros, a través de su
incorporacion en suelos agricolas requiere del
conocimiento del porcentaje de descomposicion o
también llamada “tasa de mineralizacion”. Este
porcentaje debe ser estimado para diferentes
condiciones edéficas y agroecologicas, de tal
manera que puedan utilizarse de apoyo en el célculo

de dosis del abono orgéanico de interés (Flores, s.f.).
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El concepto de dosis agronémica ha sido definido
como la cantidad de nitrégeno requerido por los
cultivos para alcanzar un potencial productivo dado
en un periodo de crecimiento definido, de tal manera
gue la cantidad de nitrdgeno en los biosélidos que
pase el perfil radicular del cultivo sea minimizado
para evitar un impacto negativo en la calidad del
agua freatica (Barbarick e Ippolito, 2000). La dosis
agronomica depende del contenido de nitrégeno en
el biosolido, suelo y agua de riego, de la tasa de
descomposicion del nitrogeno organico del biosolido
y de la demanda de nitrogeno del cultivo asociado a
un potencial de rendimiento (Cogger y Sullivan,

2007).

Algunos valores representativos de nitrégeno
mineralizable reportados para biosélidos en los
Estados Unidos son: 30 % para biosélido
estabilizado con cal, 15 % para biosélido

anaerobicamente digestado y de 5 % a 10 % para
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biosélido compostado (NRC, 1996, citado por Flores,

s.f.).

Particularmente, la adicién de cal en el proceso de
tratamiento de biosodlidos puede aumentar el pH del
suelo, y las adiciones de biosolidos pueden
incrementar la capacidad amortiguadora de pH de
un suelo (Pierzynski, 1994, citado por Flores, s.f.).
Las tasas de mineralizacion de nitrégeno organico
en biosolidos secos 0 en compostas son menor que
aguellas observadas en biosdlidos liquidos vy
biosolidos desaguados. Por ejemplo, los biosélidos
con estabilizacion alcalina pueden presentar de 50
% a 55 % de mineralizacion de nitrégeno durante el
primer afilo, mientras que la mineralizacion de
nitrdgeno en biosolidos compostados es de 10 %
anual (Flores, s.f.). Barbarika, Sikora y Colacicco
(1985) reportaron valores de N organico
mineralizado de 1,8 % a 60,3 % a diferentes
temperaturas del suelo (17 °C a 35 °C) y tiempos de

incubacion (5 a 16 semanas), el parametro que
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mejor correlaciona es la relacion C/N del biosoélido y

del suelo.

Propiedades de los lodos: la adsorcién

Segun Harris y Urie (1986) citados por Durante
(1990), una parte de los metales presentes en los
suelos enmendados con lodos quedan inmovilizados
en la capa de humus de los mismos. La materia
organica presente en los lodos presenta una alta
capacidad adsortiva; esta capacidad se ve
aumentada por la presencia, a veces mayoritaria, de
elementos como el hierro o el manganeso, con
importantes propiedades adsortivas que dependen

principalmente de su conversion en hidréxidos.

También es importante la fraccién organica soluble
producida durante la descomposicién microbiolégica
del lodo en el suelo, ya que forma complejos
solubles con los metales existentes en el mismo

(Durante, 1990).
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Segun O’connor et al. (1984) citados por Durante
(1990), la presencia de ligandos organicos reduce
sensiblemente la actividad de los metales en
solucién; sin  embargo, estas complejaciones
organicas son temporales, Campanella et al. (1989)
citados por Durante (1990) indican que la retencion
de iones en la superficie de las particulas de los
lodos adquiere gran relevancia en los procesos que
tienen lugar dentro del complejo i6nico del suelo. En
general, los iones adsorbidos presentan un alto
caracter intercambiable, lo cual da lugar a un
complejo catidnico muy variable, tanto mas por la
presencia mayoritaria de cationes en lodos (hierro,
calcio, magnesio, potasio, entre otros). La presencia
de particulas coloidales en un lodo posibilita la
adsorcion de estos elementos. Las propiedades
adsorbentes de los lodos estan limitadas por una

serie de parametros, entre los que destacan:

» Factores relativos a la composicion del suelo:

contenido en materia organica, tipo de estructura
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y propiedades quimicas del suelo, entre las que
destaca el pH.

Factores medioambientales, entre los que
destacan los factores climaticos: temperatura,
evaporacién-precipitacion y humedad.

Factores relativos al metal: el tipo de metal, sus
caracteristicas quimicas y su concentracion son
factores limitantes.

Factores relativos a las plantas: el tipo de planta
y su morfologia tiene un papel muy importante
en la distribucion de los metales en el suelo y
frente a la asimilacion de metales por parte de
éstas.

Factores relativos al lodo: contenido en materia
organica (tasa C/N), contenido en elementos que
se pueden incorporar al complejo intercatiénico
del suelo y tener gran importancia dentro de las
reacciones quimicas que tienen lugar en dicho

complejo.

- 65 -



2.455 Metales pesados en lodos
Un metal pesado es considerado aquel elemento
con numero atbmico mayor a 20 o con una densidad
de 5 glcm®, excluyendo los metales alcalinos y
alcalino-térreos (Toral, 1996, citado por Acosta,
2007; Breckle, 1991, Tiller, 1989, citados por Diez,
2008). Diez (2008), sefiala que el término “metal
pesado” resulta algo impreciso si se tienen en cuenta
las propiedades fisico-quimicas de los elementos; de
acuerdo con Tiller (1989) citado por el mismo autor,
parece que el término de “metal pesado” puede ser
utilizado de una forma globalizadora para referirse a
aguellos metales clasificados como contaminantes
ambientales. Segun Garcia y Dorronsoro (2013) y
Acosta (2007), existen dos tipos de clasificacion para
los metales pesados; los  micronutrientes
(oligoelementos) y los que no tienen funcién
biolégica conocida. Los micronutrientes son
necesarios fisiologicamente para los organismos en
pequefias concentraciones, al exceder de éstas, se

vuelven nocivos. Entre los micronutrientes metalicos
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se encuentran: B, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Mn, Ni, Se, Zn
y el metaloide As. El otro grupo de metales pesados
son: Cd, Hg, Pb, Bi, Sb, Sn y TI. Estos pueden
producir complicaciones biolégicas por ser altamente
toxicos y su tendencia a la acumulacién en plantas y

animales.

Numerosos estudios han abordado el tema de lodos
residuales y por unanimidad han expuesto el
caracter toxico de los mismos para los seres vivos y
los ecosistemas. Metales pesados (Pb, As, Cd, Cu,
Hg, Zn, Ni y Cr) se han encontrado en aguas
residuales en concentraciones variadas, debido a las
descargas industriales, talleres mecanicos vy
galvanizado entre otros. Los metales pesados
afectan a las cadenas alimenticias, provocando un
efecto de bioacumulacién entre los organismos que
la componen. Ello es debido a su alta persistencia
en el entorno, al no tener, la mayoria de éstos, una
funcién biologica definida. Bastante conocido es el

caso en el que se incorporan a la cadena alimenticia
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a traves de los organismos filtrantes presentes en los
sedimentos (Maboeta y Van Rensburg, 2003, citados

por Fayett, 2008).

El mayor peligro de los metales pesados consiste en
el lixiviado y el potencial toxicologico hacia plantas y
animales. Pero segun NRC (1996) citado por
Jiménez, Barrios y Maya (2000), la asimilacion de
metales pesados por plantas es minima, por su parte
Vaca et al. (2002) al evaluar la calidad nutrimental en
Zea mayz cultivado en suelo acondicionado con lodo
residual, concluye que la calidad nutrimental no se
vio afectada por la adicion de lodos residuales y que
las cantidades de los componentes nutrimentales
son las suficientes para que este vegetal sea apto
para el consumo humano. Asimismo, Fayett (2008)
menciona que para obtener concentraciones
elevadas de metales pesados en el suelo es
necesario realizar varias aplicaciones de biosélidos.

Por su parte Acevedo (2004), indica que los
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problemas asociados a metales pesados se

agudizan en suelos de pH &cido.

Patégenos en lodos

Por patbégeno se entiende cualquier organismo
capaz de causar una enfermedad. Los patdégenos
pueden infectar a los humanos por muchas vias
incluyendo la ingestion, la inhalacion o el contagio
por contacto fisico a través de la piel. La dosis o el
namero de organismos patdgenos a los que debe
exponerse una persona para ser infectada depende
del tipo de organismos y de la salud de la persona

expuesta (Hernandez, 2010).

En relacion a las aguas residuales, la concentracion
de microorganismos patdgenos guarda relacién con
factores como las condiciones socio-econdémicas,
sanitarias y de salud de la poblacién, la region, la
presencia de animales y el tipo de tratamiento al que
el lodo fue sometido (Andreoli, Lara y Fernandes,

1999, citados por Torres, Madera y Silva, 2009); su
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presencia implica que la aplicacion directa de
biosélidos sin tratamiento previo representa riesgos
para la salud humana y bidtica (Kiely, 1999, citado
por Torres et al. , 2009). Los agentes patégenos mas
importantes que existen en el agua y que se han
encontrado en los lodos son las bacterias (como la
Salmonella), los virus (sobre todo, enterovirus), los
protozoos, los trematodos, los cestodos y los
nematodos (Hernandez, 2010). Los coliformes
fecales son comunmente utlizados como
indicadores de contaminaciéon fecal en aguas
residuales. Su uso en lodos y biosoélidos usualmente
indica la eficiencia de los procesos de tratamiento en
la destruccion de bacterias, y ademas regula la
calidad de los biosdlidos que pueden reusarse
benéficamente. = Generalmente, también  son
indicadores de la concentracion de Salmonella spp.,
bacterias que usualmente se relacionan con
enfermedades gastrointestinales en humanos y por
lo tanto, la reduccion de coliformes fecales

idealmente refleja un decremento en Salmonella
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spp. (Castrejon et al., 2001). De la misma manera,
aunque la E. coli no se considera patogénica,
frecuentemente se usa para indicar lo adecuado o
inadecuado de un proceso de tratamiento en
reduccién de patégenos, por ser muy abundante en
el biosdlido (Giraldo y Lozano De Yunda, 2006).
Segun Xavier (2009), dentro de los patdégenos
considerados, los riesgos mas elevados parecen
estar relacionados a la transmision de virus y, en la
secuencia, la de helmintos, protozoarios y, por ultimo

de bacterias.

Para que cualquier vertido de los lodos sea seguro
se precisa la eliminacion, o al menos una
inactivacion suficiente, de estos agentes patdgenos
(Hernandez, 2010). Entre los tratamientos mas
comunes para la reduccion de patégenos en
biosolidos se encuentran el compostaje, la
estabilizacion alcalina y el tratamiento térmico, los
cuales utilizan como mecanismos de remocion la

radiacion solar, la elevacion del pH y el aumento de

-71 -



2.4.5.7

la temperatura. La intensidad y los tiempos de
exposicibn de la masa de biosdlido en estos
mecanismos son determinantes para una eficiente
desinfeccion. Los meétodos de higienizacion deben
ser econdmicos, seguros y de facil aplicacién
practica (Fernandes y Souza, 2001, citados por

Torres et al., 2009).

Normativa sobre el uso de lodos en agricultura

En el Perq, el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2011) en su Norma 0OS.090, referida a
Plantas de tratamiento de aguas residuales,
considera la aplicacion de lodos sobre el terreno,
indicando que los terrenos donde se aplique lodos
deben estar ubicados por lo menos a 500 m de la
vivienda mas cercana, ademas este terreno debera
tener una pendiente inferior de 6 % y su suelo
deberé tener una tasa de infiltracion entre 1 a 6 cm/h
con buen drenaje, de composicién quimica alcalina o
neutra, debe ser profundo y de textura fina. El nivel

freatico debe estar ubicado por lo menos a 10 m de
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profundidad. Esta norma también indica que se
deber4d tener en cuenta aspectos como la
concentracion de metales pesados en los lodos y
compatibilidad con los niveles maximos permisibles,
cantidad de cationes en los lodos y capacidad de
intercambio cationico, tipo de cultivo y forma de

riego, etc.

En la normativa extranjera de manejo de lodos se
establecen requisitos de proteccion ambiental
especificamente relacionados con las caracteristicas
de los lodos utilizados en la agricultura, entre ellos:
el contenido de metales pesados, el contenido de
microorganismos patdégenos y el potencial de
atraccion de vectores sanitarios. Estos determinaran
los requisitos de tratamiento, la tasa maxima de
aplicacién y las restricciones respecto del tipo de
cultivo o suelo (CONAMA, 1998, citado por Toro,

2005).
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El uso y disposiciéon de los lodos sanitarios tratados
(biosolidos) en los Estados Unidos esta regulado
especificamente por el Cédigo de Regulaciones
Federales Titulo 40 (40 CFR), Subcapitulo O,
Secciones 501 y 503 (USEPA, 2006b, citado por
Orama, 2009), elaborado por la EPA. En estas
secciones, se establecen las regulaciones
especificas para el manejo de los lodos sanitarios
asi como los estandares para el uso y la disposicion
de este desperdicio. La Seccion 503 en especial
regula la utlizacion de lodos sanitarios en
aplicaciones al terreno, incineracion y reduccion de
patdgenos y vectores. Esta seccion también incluye
los requisitos de reportes y analisis para las
instalaciones que manejan este desperdicio, asi
como los mecanismos de manejo, limites de
contaminantes (Tablas 2 y 3) y estandares

operacionales (Orama, 2009).
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Tabla 2

Contenido maximo de metales pesados en biosolidos aplicados a suelos

segun la Norma 40 CFR Parte 503 (1993) de la EPA.

Concentraciones de contaminantes y tasas de carga

Tasa
Conc. Conc. Tasa anual de
Metal o acumulada de _
maxima media carga
pesado o carga _
permitida ) mensual contaminante
L contaminante L .
(mg/kQ) (mg/kQ) (kg/ha/afio)
(kg/ha)

Arsénico 75 41 41 2
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo 3000 3000 1200 150
Cobre 4300 1500 1500 75
Mercurio 57 17 17 0,85
Molibdeno 75 18 18 0,90
Niquel 420 420 420 21
Plomo 840 300 300 15
Selenio 100 100 100 5
Zinc 7500 2800 2800 140

Todos los _ )

_ _ ) _ Biosolidos _ _
_ biosolidos Biosolidos a Biosdlidos
Aplicado a: _ a granel y
aplicados al granel empacados
en bolsa
suelo

" En base a peso seco; Fuente: USEPA (1993)
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Tabla 3
Contenido de patdgenos en biosdlidos clase A y B segun la Norma 40
CFR Parte 503 (1993) de la EPA.

Clasificacién Clase A Clase B

< 2000 NMP/g de ST
<1000 NMP/g de

Coliformes fecales 0
ST
< 2000 UFC/g de ST
Salmonella spp. <3 NMP/4g de ST -
Huevos viables de <1/4g de ST -
helmintos
Virus entéricos <1 UFP/4g de ST -

ST = Sodlidos totales (En base a peso seco); NMP = Numero mas probable; UFC = Unidades

formadoras de colonia; UFP = Unidades formadores de placa. Fuente: USEPA (1993)

Para el caso de los paises europeos, existe para la
Comunidad Econdmica Europea (CEE) la Directiva
86/278/CEE, relativa a la proteccion del ambiente y
en particular de los suelos en la utilizacién con fines
agricolas. Esta Directiva regula las condiciones en
gue podran ser aplicados los lodos de depuradora a
los suelos agricolas, condiciones tendentes a la
proteccion del posible efecto nocivo sobre las aguas,

el suelo, la vegetacion, los animales y el propio
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hombre. Dicha Directiva prohibe el empleo de los
lodos de depuradora sin tratar, salvo en casos de
inyeccion directa o que ese se entierre en el suelo,
siempre y cuando sea autorizado por Estados
Miembros (cabe mencionar que Espafa no cuenta
con dicha autorizacion). Asimismo, y con el fin de
proteger la salud, prohibe la aplicacion en
determinados cultivos, al mismo tiempo que
establece plazos para su aplicacion en los ya
autorizados. Sefiala también que la utilizaciéon de los
lodos en agricultura debe hacerse teniendo en
cuenta las necesidades de nutrientes de las plantas.
Al mismo tiempo limita los contenidos en metales
pesados (Tabla 4) y exige analisis periédicos de los
suelos y de los lodos de depuradora. Finalmente
establece la exigencia de un control estadistico de
los lodos de depuradora producidos, cantidades
dedicadas a fines agrondmicos, composicion y
caracteristicas de los lodos de depuradora, tipos de
tratamiento, destinatario y lugar de aplicacion

(Rodriguez, 2010). Desde finales de los 90, la
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Comision ha ido elaborando documentos de trabajo
sobre una posible revisibn de la Directiva
86/278/CEE  (Generalitat  Valenciana, 2008;
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2009). En estos borradores se han incluido,
ademas de los metales pesados que deben ser
controlados, otros contaminantes como los
compuestos organicos y los microorganismos
patogenos (Ministerio de Medio Ambiente y Medio

Rural y Marino, 2009).
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Tabla 4

Valores limite de concentracion de metales pesados en los lodos
destinados a su utilizacion en agricultura segun la Directiva 86/278/CEE
de la CEE.

Valores limite

Parametros
(mg/kg de materia seca)
Cadmio 20-40
Cobre 1000 - 1750
Niquel 300 - 400
Plomo 750 - 1200
Zinc 2500 - 4000
Mercurio 16 - 25
Cromo -

Fuente: Comunidad Econdmica Europea (CEE, 1986)

2.5 Aspectos generales del maiz

2.5.1 Taxonomia
El maiz (Zea mays L.), es uno de los granos alimenticios mas
antiguos e importantes que se conocen. Otras especies del
género Zea, comunmente llamadas teosinte y las especies del
género Tripsacum conocidas como arrocillo o maicillo son

formas salvajes parientes de Zea mays. Son clasificadas del

-79 -



2.5.2

Nuevo Mundo porgue su centro de origen esta en América
(Bonilla, 2009), y segun su sistemética el Centro para el
Desarrollo Agropecuario y Forestal (CEDAF, 1998) indica que

el maiz se encuentra clasificado como sigue:

Reino : Vegetal

Division : Espermatofitas o Fanerdgamas
Subdivision : Angiospermas

Clase : Monocotiledoneae
Subclase : Glumiflorae

Orden : Poales

Familia : Poaceas o Gramineae
Tribu : Maydeae

Género : Zea

Especie : Zea mays L.

Nombre comudn : Maiz

Requerimientos agroecolégicos
El maiz es una planta dotada de una amplia capacidad de
respuesta a las oportunidades que ofrece el medio ambiente,

y tiene alto nivel de respuesta a los efectos de la luz.
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Actualmente, existen diversidad de cultivares utiles para su

cultivo bajo condiciones naturales muy distintas de las propias

de su hébitat original (Deras, 2011).

2521

2.5.2.2

Latitud

En general, el maiz se adapta desde los 50° de
latitud norte hasta alrededor de 40° de latitud sur.
Esta es una amplia franja que abarca mdltiples
regiones agricolas del mundo. Las regiones mas
productoras de maiz se caracterizan por presentar
altas temperaturas y suficiente radiacion solar

(CEDAF, 1998).

Luzy fotoperiodo

El maiz es una de las plantas cultivadas que mas
responde a los efectos de la luz. Depende de la luz
solar intensa y prolongada para su mejor y mas
rapido desarrollo (CEDAF, 1998). Los mayores
rendimientos se obtienen con 11 a 14 horas de luz

por dia (Bonilla, 2009).
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2.5.2.3

2.5.24

Altitud

En los trépicos, el maiz crece desde el nivel del mar
hasta elevaciones cercanas a los 4000 metros sobre
éste. Es posible cultivar maiz, con O6ptimos
rendimientos, desde el nivel del mar hasta alrededor
de 2500 msnm. Los rendimientos disminuyen en

altitudes mayores a los 3000 msnm (CEDAF, 1998).

Temperatura

El maiz exige un clima relativamente céalido (Bonilla,
2009). La temperatura Optima durante el ciclo
vegetativo del maiz es de 25 a 30 °C. Contando con
un adecuado suministro de agua, la maxima
velocidad de crecimiento se alcanza con
temperaturas diurnas de 28 a 30 °C (CEDAF, 1998).
Temperaturas menores de 10 °C retardan o inhiben

la germinacién (CEDAF, 1998; Bonilla, 2009).

Los dias soleados seguidos de noches frescas, son

los mas beneficiosos para el crecimiento rapido del

maiz (CEDAF, 1998; Cruz, 2013). Si ocurren altas
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2.5.2.5

temperaturas nocturnas, las plantas consumen
demasiada energia en la respiracion celular, y la
cantidad total de material que se acumula en los
granos es menor que en las noches frescas, cuando
la respiracion es menos intensa (CEDAF, 1998).
Temperaturas de 30 a 35 °C pueden reducir el
rendimiento y disminuir el contenido de proteinas del
grano, especialmente cuando falta el agua (CEDAF,

1998; Bonilla, 2009).

Precipitacion

La cantidad, distribucion y eficiencia de la lluvia son
factores importantes en la produccién de maiz. El
calor y la sequia durante el periodo de polinizacion,
a menudo causan la desecacién del tejido foliar y la
formacion deficiente del grano. La condicion ideal de
humedad del suelo, para el desarrollo del maiz, es el
estado de capacidad de campo. La cantidad de agua
durante la temporada de crecimiento no debe ser
menor de 300 mm. La cantidad 6ptima de lluvia es

de 550 mm y la maxima de 1000 mm (Bonilla, 2009).
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2.5.2.6

El cultivo del maiz exige niveles Optimos de
humedad, dependiendo de si se cultivan variedades
precoces (70-90 dias) o tardias (130-150 dias)
(CEDAF, 1998). El maiz es muy sensible también al
aniego o encharcamiento; es decir, a los suelos

saturados y sobresaturados (Deras, 2011).

Suelos

El maiz se adapta a una amplia variedad de suelos
donde puede producir buenas cosechas (Bonilla,
2009; CEDAF, 1998), siempre que se utilicen
variedades adecuadas y técnicas de cultivo
apropiadas. Los peores suelos para el maiz son los
excesivamente pesados (arcillosos), por su facilidad
para inundarse, y los muy sueltos (arenosos) afectan
el desarrollo de las plantas por su propension a
secarse demasiado. En general, los mejores suelos
para el cultivo del maiz son los de textura media
(francos), fértiles, profundos y con elevada
capacidad de retencion de humedad (CEDAF, 1998).

Es recomendable que el contenido de materia
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orgénica sea bueno y que la topografia sea plana o
ligeramente ondulada (Bonilla, 2009). Puede
cultivarse maiz con buenos resultados en suelos con
pH entre 5,5 y 8,0, aunque los mejores resultados se
obtienen en suelos ligeramente acidos (CEDAF,
1998), por lo que el pH éptimo oscila entre 5,6 y 6,5
(Bonilla, 2009). El maiz es medianamente tolerante a

la salinidad (CEDAF, 1998).

2.5.3 Etapas fenoldgicas
Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI, 2012), las fases fenologicas del maiz son:
emergencia, aparicion de hojas, panoja, espiga, maduracion
lechosa, maduracion pastosa y maduracion cérnea. El CEDAF
(1998), indica que la duracion de las etapas fenologicas
depende de la variedad, asi como de la temperatura, la que a
su vez esta determinada por la altura sobre el nivel del mar y
el fotoperiodo, en la Tabla 5 se presenta segun el mismo
autor un modelo ampliamente aceptado por los especialistas

en este cultivo.
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Tabla 5

Etapas de desarrollo fenologico del maiz.

Etapa Descripcion

VE Coledptilo e emerge de la superficie del suelo

V3 Tres hojas completamente desarrolladas

V6 Seis hojas completamente desarrolladas

V9 Nueve hojas completamente desarrolladas

V12 aV15 Doce a quince hojas completamente desarrolladas

V18 aV22  Dieciocho a veintidos hojas completamente desarrolladas
Visible la dltima rama de la espiga, pero los estigmas aun no

v han emergido

R1 Emisién de los estigmas
Etapa de ampolla, diez a doce dias después de la fertilizacion

R (ddf)

R3 Etapa de leche, 18 ddf

R4 Etapa de masa, 24 a 28 ddf

R5 Etapa de dentado, 35 ddf

R6 Madurez fisiologica, 55 a 65 ddf

Fuente: CEDAF (1998)
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2.5.4 Maiz hibrido XB-8010
Aghricol S.A.C. es la empresa semillerista que produce semilla
certificada del maiz hibrido XB-8010, dando garantia de ello; la
zona de produccion es el departamento de Ica. Las

caracteristicas del Hibrido XB-8010, se presentan en la Tabla 6.

Aghricol S.A.C. (2007), menciona las siguientes

recomendaciones para el manejo del Hibrido XB-8010:

= Preparacion de suelo: efectuar un riego de machaco y con
el suelo a punto prepararlo mediante la utilizacion de
arados/gradas para dejarlo bien mullido.

= Siembra: si es a lampa 0,85/0,90 m entre surco y 0,30/0,25
m entre golpe sembrar 2/3 semillas por golpe y al desahije
dejar 6 a 7 plantas por metro lineal. Si la siembre es a
maquina utilizar el mismo distanciamiento entre surco y 7/8
semillas por metro lineal para luego al desahije dejar 6 a 7.

= Fertilizacion al suelo: efectuar analisis del suelo para
determinar los exactos requerimientos. Dosis minima

sugerida de N-P-K: 200 - 100 - 200.
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Tabla 6

Caracteristicas del Maiz Hibrido XB-8010.

Tipo de Hibrido

Altura de planta
Insercion de mazorca
N° de mazorcas por planta
Longitud de mazorca
Forma de la mazorca

N° de granos/hilera

N° de hileras/mazorca
Ciclo precoz

Tipo de grano

Color de grano

Peso de 1000 granos
Relacion grano / coronta
Diametro coronta

Hojas — Color
Hojas insercion

Potencial de rendimiento y
estabilidad

Dias de cosecha:
Invierno
Verano

Densidad de plantas siembra
Desahije

Grosor de tallo
Resistencia a la tumbada

Doble
2,20 m
0,90 m

Superior a 1 en promedio

17 cm
Cilindrica

36

12-14 hileras

855 U.C.A. Floracion

Duro
Anaranjado
365 gr.

84/16

2,77 cm
Verde intenso
Semi erecta

Excelente

135/ 150 dias
120/ 125 dias

70 /78 000

2,10a 2,30 cm
Excelente

Fuente: Aghricol S.A.C. (2007)



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy disefio de la investigacion

3.2

El presente trabajo fue de caracter experimental; sin embargo, se
realizo también un analisis de la situacién socio-economica y politica

en el marco del tema investigado.

Materiales y/o instrumentos

a) Fuentes de informacion
Las fuentes de informacion relevantes sobre la aplicacion de
lodos utilizadas en el presente estudio corresponden a las

siguientes:

= Literatura extranjera sobre uso de lodos en suelos agricolas.
= Normativa peruana y normas extranjeras respecto de la

clasificacion, manejo sanitario y de la aplicacién de lodos al



b)

d)

suelo. Se efectu6 una comparacion de las normas respecto
a sus criterios técnicos, requisitos sanitarios y ambientales.

= Base de datos de proyectos de plantas de tratamiento de
aguas residuales en Tacna, respecto de la generacion de
lodos, el destino final de los lodos y de los seguimientos
ambientales de aquellos proyectos con planes de aplicacion

de lodos.

Lodo residual
El lodo residual fue obtenido de los lechos de secado de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Copare

y Magollo (Tacna).

Suelo
El suelo utilizado en este trabajo fue colectado del terreno del
Instituto de investigacién, produccion y extension agraria

(INPREX) - Tacna.

Planta indicadora

La planta indicadora fue el Maiz (Zea mays L.). Se utilizdé semilla

certificada del Hibrido XB 8010.
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Equipos e instrumentos

Obtencion/homogenizacion/muestreo de los lodos y suelo
agricola e instalacion del experimento y célculo de la
cantidad de los lodos en los lechos de secado

= Sacos de polietileno

= Mantas de polietileno

= Mascarilla

= Guantes de jebe

= Bolsas de polipropileno 8 x 12 x 2

= Bolsas herméticas 26,8 x 27,9 cm

= Frascos plasticos

= Gel pack
= Cooler

= Pala

= Bieldo

= Carretilla

=  Wincha

= Regla graduada
= Romana de 5 kg

= Rafia
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=  Tamiz

= Balanza electrénica

Evaluacion del efecto de los lodos en la planta indicadora
= Bolsas17x18x4

= Regla graduada

= Vernier o pie de rey

= Baldesde4y?20L

= Urea

= Fosfato diamonico

= Sulfato de potasio

= Tablero, cuaderno de apuntes

= Céamara digital

Obtencién de peso seco y peso fresco de la planta
indicadora

= Balanza analitica

» Estufa

= Papel periodico

=  Plumoén indeleble
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3.3 Poblacién y muestra

a) PTAR
La ciudad de Tacna tiene las plantas de tratamiento de aguas
residuales de Copare y Magollo, ambas constituyeron la
muestra para el presente trabajo. El volumen mensual tratado
de aguas residuales promedio es de 885 000 m® (340 L/s)
(SUNASS, 2012) y los volumenes de ingreso de agua residual,
segun la SUNASS (2013) son de 50 - 60 L/s y 320 L/s para

Copare y Magollo respectivamente.

b) Lodo residual
Se obtuvo una muestra representativa de lodos de los lechos de
secado de cada una de las PTAR (Copare y Magollo). Los lodos
se encuentran sobre estos lechos desde el mes de mayo de
2012, en pleno proceso de deshidratacién (Unico tratamiento
segun la NORMA 0S.090 inciso 5.9.1.3). Se extrajo un total de
50 kg de lodo aproximadamente de cada PTAR, el lodo fue
extraido de varios puntos, procurando que la muestra sea
representativa del é&rea total de los lechos de secado,

posteriormente fueron transportados al INPREX en sacos de
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polietileno, homogeneizados y pasados a través de un tamiz de
2 mm; de estos lodos se extrajeron las muestras para los
respectivos analisis. Al momento de la recoleccion se tuvo
especial cuidado de no incluir material del cual estuvo

constituido el lecho de secado.

c) Suelo
Muestras superficiales del suelo (0 - 15 cm) fueron extraidas del
INPREX; posteriormente fueron homogeneizadas y pasadas a

través de un tamiz de 2 mm.

d) Plantas
Se tuvo una poblacion de 150 plantas de maiz. Para la altura y
diametro de tallo se tomé la medida del total de plantas, pero
para las evaluaciones de peso fresco y peso seco se utilizaron 6
plantas por tratamiento, teniendo un total de 60 plantas para

todo el experimento.

3.4 Operacionalizacién de variables

Las dimensiones, indicadores y unidades de medida para cada

variable, se indican en la Tabla 7.
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Tabla 7

Operacionalizacion de las variables.

] ] ] ] Unidades de
Variable Dimension Indicadores )
medida
Independientes
Fisico-quimicas
% Arena
Textura .
i % Arcilla -
(Granulometria) ]
% Limo
Nivel
Acido
pH 0-14
Neutro
Alcalino
Nivel
Conductividad Bajo
o ) dS/m
eléctrica (C.E.) Medio
Alto
Caracteristicas fisico- : —
Materia orgénica
quimicas y — %
Nitrégeno (N)
microbioldgicas de los § Nivel
] Fosforo (P) -
lodos producidos en i Bajo ppm
Potasio (K) .
las PTAR Copare y i Medio
Magnesio (Mg)
Magollo Alto
Calcio (Ca) meq/100 g
Sodio (Na)
Metales pesados
Al, Sh, As, Ba, Be, Cd,
Elementos traza Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Hg,
. : mg/kg
metalicos (ETM) Mo, Ni, Ag, Pb, Se, Tl,
Th, U, V, Zn
Microbiolégicos
Coliformes totales NUmero més
Compuestos Coliformes fecales probable de
microbianos Escherichia coli microorganismos/

Salmonella sp.

g

Sigue en la pagina 96...
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...Continua de la pagina 95

Volumen de agua

L/s
PTAR Copare residual tratado
Generacion total de _ _
Lodos producidos kg/dia
lodos en las PTAR
Volumen de agua
Copare y Magollo ] L/s
PTAR Magollo residual tratado
Lodos producidos kg/dia
Efecto de los lodos de Altura de planta cm

las PTAR Coparey Diametro de tallo cm

Parametros
Magollo como abono L
o biométricos de Peso fresco g
en crecimiento de

. planta de maiz
plantas de maiz (Zea Peso seco g

mays) Materia seca %

Dependiente

o Caracteristicas de las
Caracteristicas de

aguas residuales - ppm
las aguas
_ ) _ entrada
Potencial agricola de residuales en las _
) Caracteristicas de las
los lodos provenientes PTAR Copare y ]
aguas residuales - ppm
de las PTAR Copare y Magollo )
salida
Magollo i
Tratamiento de los Secado -

lodos en las PTAR
Copare y Magollo

Alcalinizacion -

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Ejecucién de latesis

3.5.1 Caracterizaciéon fisico-quimica y microbiolégica de los
lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y de la
tierra agricola
Se realizaron analisis de los lodos y de la tierra agricola, los

parametros se reunieron en tres grupos.
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Pardmetros agronémicos

Estos parametros fueron determinados en los lodos y la
tierra agricola, mediante un andlisis de caracterizacion,
llevado a cabo en el Laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas y Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM). Los parametros

determinados se presentan en la Tabla 8.

Metales pesados

Estos parametros fueron determinados en los lodos y la
tierra agricola, mediante un andlisis de Metales por ICP
Masa, llevado a cabo en los laboratorios de SGS del Peru
S.A.C. Los parametros determinados se indican en la

Tabla 9.

Parametros microbiologicos

Estos parametros fueron determinados solo en lodos,
mediante un analisis microbiologico, llevado a cabo en el
Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia
“‘Marino Tabusso” de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM). Los parametros determinados se

indican en la Tabla 10.
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Tabla 8
Parametros determinados vy

caracterizacion.

métodos seguidos en el analisis de

Parametro

Método analitico

Textura de suelo

% arena, limo y arcilla; método del hidrometro

pH

Medida en el potenciémetro de la suspensién

suelo: agua relacion 1:1

Salinidad

Medida de la conductividad eléctrica del extracto

acuoso en la relacion suelo: agua 1:1

Calcareo total (CaCO3)

Método de gaso-volumétrico utilizando calcimetro

Materia organica

Método Walkey y Black, oxidacién del carbono
orgénico con dicromato de potasio.

% M.O. =%C x 1,724

Nitrégeno total

Método del micro-Kjeldhal

Fésforo disponible

Método de Olsen modificado, extracciéon con

NaHCO; = 05M, pH 8,5

Potasio disponible

Extraccion con acetato de amonio (CHs-

COONH)N, pH 7,0

Capacidad de intercambio catiénico

(CIC)

Saturacién con acetato de amonio (CHs-

COONHy)N; pH 7,0

Ca'?, Mg*?, Na*, K* cambiables

Reemplazamiento con acetato de amonio (CHs-
COONH)N; pH 7,0 cuantificacién por fotometria

de llama y/o absorcion atémica

AP+ H'

Método de Yuan. Extraccién con KCI, N

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) — Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM).
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Tabla 9

Parametros determinados y métodos seguidos en el analisis de metales.

Parametro Método analitico

EPA 200.8: 1994 Rev 5.4 Determination
Al, Sb, As, Ba, Be, Cd, Co,

of Trace Elements in Waters and Wastes
Cr, Cu, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni,

by Inductively Coupled Plasma-Mass
Ag, Pb, Se, Tl, Th, U, V, Zn

Spectrometry

Fuente: SGS del Per(l S.A.C. — Callao, Peru

Tabla 10
Parametros determinados y métodos seguidos en el analisis

microbioldgico.

Parametro Método analitico
Coliformes fecales International Comission on Microbiological
Specifications for Foods. 1983. 2da Ed.
Coliformes totales Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp. 2000.
Escherichia coli Editorial Acribia

Part 9260. Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater,
21st Ed., American Public Health
Association, Washington, DC. 2005.

Salmonella spp.

Fuente: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso” — Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM).
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3.5.2 Estimacién y proyeccion de la generacion total de lodos
de las PTAR Copare y Magollo
Para la estimacion, se utilizaron dos tipos de métodos: ratios
de produccion y las mediciones in situ. Se consideraron dos
ratios de produccion. Asimismo para las proyecciones se
utiizaron las mismas realizadas por las entidades

responsables del servicio de saneamiento.

Informacién de las plantas de tratamiento de aguas
residuales de Tacna

Se reviso las caracteristicas de las PTAR, como caudal de
entrada, dimensiones, numero de lagunas de estabilizacion,
etc., asi como las caracteristicas del agua residual (pH, DBO,
DQO, etc.). Se desarroll6 el tema mediante la investigacion de
los antecedentes encontrados tanto en internet, bibliotecas e
informacion otorgada por la EPS Tacna S.A., SUNASS,
DIGESA, ALA, Gobierno Regional de Tacna y Municipalidad

Provincial de Tacna.
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Ratios de produccion

a)

b)

Un ratio de generacibn de lodos considera 0,087
toneladas de m.h. (materia humeda) por habitante
(Observatorio de Medio Ambiente, 2006; Generalitat
Valenciana, 2008). Este ratio se utilizé para determinar la
produccion de lodos en base a la poblacion ambito de la
EPS Tacna S.A. y que sus aguas servidas sean tratadas,
para lo cual se tuvo que tener datos como: poblacion total
y poblacién con servicio de alcantarillado.

Otro ratio de producciéon de lodos indica la cuantificacion
en kilogramos de materia seca existente en el lodo por m?
de agua depurada que se trata, se expresa por tanto
como “kg de M.S. /m*® A.D”. Se considera, un estandar la
produccion por habitante de 0,2 kg de materia seca por
m® de agua depurada (Municipio de las Palmas de Gran
Canaria, 2012). Este ratio se utilizé para determinar la
produccion de lodos en base al volumen agua tratada en
las PTAR, para lo cual se tuvo que tener datos como:
volumen de agua volcada a la red, porcentaje de
tratamiento de aguas residuales, volumen de agua

tratada.
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3.5.3

Mediciones de los lodos en los lechos de secado

Mediante esta labor se determind el largo (m), ancho (m) y
espesor (m) de las diferentes areas en donde se depositaron
los lodos para su deshidratacién en cada PTAR. Asimismo se
determiné la densidad de los lodos (t/m®) mediante el método
de masa/volumen para de esta manera obtener la produccion

de lodos.

Evaluacion del efecto de los lodos en el crecimiento de
plantas de maiz (ensayo)

El estudio se llevo a cabo en el vivero ubicado en las
instalaciones del INPREX en Tacna, empleando bolsas de
vivero de 17x18x4, las cuales se llenaron con 16 kg de
sustrato y se aplicaron los tratamientos indicados en la Tabla

11.
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Tabla 11

Tratamientos en estudio.

Tratamiento Clave Descripcion
1 T1 0 t/ha (0 gr de lodo/bolsa)
2 T, 25 t/ha (33,33 g de lodo/bolsa) LC
3 T3 25 t/ha (33,33 g de lodo/bolsa) LM
4 Ty 50 t/ha (66,67 g de lodo/bolsa) LC
5 Ts 50 t/ha (66,67 g de lodo/bolsa) LM
6 Te 75 t/ha (100 g de lodo/bolsa) LC
7 T 75 t/ha (100 g de lodo/bolsa) LM
8 Ts 100 t/ha (133,34 g lodo/bolsa) LC
9 To 100 t/ha (133,34 g lodo/bolsa) LM
10 T10 Fertilizante inorganico

LC = Lodo procedente de la PTAR Copare; LM = Lodo procedente de la PTAR Magollo; Fuente:

Elaboracién propia.

Obtencién y/o preparacion de la mezcla suelo-lodo
PTAR

El suelo fue pasado a través de un tamiz de 2 mm,
mezclado y homogenizado con la tasa de lodo usada en
cada caso o con el fertilizante inorganico. Se incubaron a
su capacidad de campo durante dos semanas, y se

llenaron posteriormente las bolsas.
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2. Siembray manejo
Posterior a la preparaciébn e incubacion se realizd la
siembra empleando semillas de maiz (Zea mays L.)
hibrido XB 8010. Se sembraron 5 semillas de maiz por
bolsa a una profundidad de 2,5 cm. Luego, diariamente se
adicion0 agua para mantener la humedad del suelo,
cercana a la capacidad de campo. Después de la
emergencia, las plantulas fueron entresacadas dejando
solamente 3 plantas por bolsa y se dejaron crecer por un

periodo de 60 dias.

3. Parametros determinados

Los parametros determinados y su frecuencia de

evaluacion, se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12

Parametros determinados.

Parametro Unidad Frecuencia

Suelo

Caracteristicas fisico-
- Suelo inicial del experimento
guimicas del suelo utilizado

Planta Indicadora

Altura de planta cm A los 15, 30, 45 y 60 dias
Diametro de tallo cm después de la siembra
Peso fresco g

A los 60 dias después de la
Peso seco g

siembra
Materia seca %

Fuente: Elaboracion propia.

4. Determinacion de los parametros evaluados

= Andlisis fisico — quimico de la tierra agricola
Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de
Andlisis de Suelos y Plantas de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, para su respectivo

analisis de caracterizacion.
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Altura de planta

La evaluacion de altura se realizé cada 15 dias,
donde se seleccionaron 5 plantas de cada repeticion,
1 planta de cada bolsa, las cuales fueron identificadas
para las posteriores evaluaciones. La medicion se
realizo desde la parte basal de la planta hasta el apice
de la ultima hoja emergida, midiendo en cm con una

regla graduada.

Diametro de tallo

La evaluacion de diametro de tallo se realizé cada 15
dias, donde se seleccionaron 5 plantas de cada
repeticion, 1 planta de cada bolsa, las cuales fueron
identificadas para las posteriores evaluaciones. La
medicion ser realiz6 a aproximadamente 5 cm desde
la parte basal de la planta, midiendo en cm con un

vernier o pie de rey.

Peso fresco, peso seco y materia seca

Estos parametros se determinaron al final del

experimento, para lo cual se tomaron seis plantas de
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cada tratamiento (dos por repeticién). El
procedimiento que se empled para obtener el peso

fresco y seco fue el siguiente:

- Se tomaron muestras frescas de la parte foliar y
radicular, las cuales fueron pesadas y envueltas
en bolsas de papel periodico, para asi obtener el
peso fresco de las muestras.

- Para obtener el peso seco, se llevaron las
muestras a estufa a 60 °C durante 48 horas, hasta
gue adquieran peso constante.

- Las muestras secas fueron pesadas, y por
diferencia se calcul6 el porcentaje de humedad y

materia seca.

Para la determinacion de la materia seca (%), se

empled la siguiente formula:

Peso seco (Q)
Peso fresco (g)

Materia seca (%)= 100
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3.5.4 Revision bibliogréfica
Se realiz6 un andlisis técnico-ambiental de la normativa
vigente, respecto a las restricciones y requisitos de la
aplicacion de lodos en agrosistemas, y comparacién con la

legislacion extranjera.

3.6 Tratamiento de datos (ensayo)

3.6.1 Disefio experimental
Para el analisis de los resultados, se adoptdé el disefo
experimental completamente al azar (DCA), con 3
repeticiones y 10 tratamientos, 15 unidades experimentales

en cada tratamiento, con el siguiente modelo aditivo lineal:

Yij = p+ Ti+ &

Donde:

Yij = Respuesta del i-ésimo tratamiento en la  j-€simo
observacion

u = Efecto de la media general.

Ti = Efecto de la i-ésimo tratamiento.
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Gij = Efecto aleatorio del error experimental en la j-ésima

repeticion a la cual se aplicé el i-ésimo tratamiento.

1,2, 3,...10 tratamientos

Para : i

1, 2,3 repeticiones

—
I

3.6.2 Esquema del analisis estadistico
El andlisis estadistico de las diferentes caracteristicas se
realiz0 de acuerdo al analisis de variancia indicado en el
Tabla 13, y la significacion estadistica se determinara por la

prueba de Duncan al 5 % de probabilidad.

Tabla 13
Esquema del analisis de varianza a utilizarse para la evaluacién de los

datos del experimento.

Fuente de
GL SC CM Fcal
variacion
Tratamientos (t-1)  XVYi’r—=Y.%Irt Sctrat/Glt CMt/CM e
Error r-1)t) Y- SC exp/GL e
experimental T YA
Total (rt-1) XY= Y.20nt

Fuente: Elaboracion propia.

- 109 -



3.6.3 Caracteristicas del campo experimental
El campo experimental presentd la siguiente particularidad

(ver Figura 16 de Anexos para mayor detalle):

Tratamientos 10
Repeticiones 3
Plantas/tratamiento/repeticion 5
Total plantas/tratamiento 15
Total plantas en el experimento 150
Area utilizada 50 m?
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 De la caracterizacion fisico-quimica y microbiologica de los

lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y de la tierra agricola

4.1.1 De los parametros agronomicos
En la Tabla 14 se muestra los resultados de la caracterizacion
fisico-quimica del suelo agricola y de los lodos residuales

empleados.

El suelo utilizado fue de textura franco arenosa y segun las
tablas de interpretacion de analisis de suelos (tablas 37, 38,
39 y 40) presentd las caracteristicas siguientes: bajo
contenido de materia organica (1,39%), fuertemente salino
(6,28 dS/m) y pH ligeramente alcalino (7,48). También indican

gue la CIC (13,76) es baja, caracterizandolo como un suelo



pobre y que necesita aporte de materia organica; el nivel de
fésforo (16,30 ppm) es alto; el nivel de carbonatos (0,7 %) es
muy bajo; segun el contenido de sodio cambiable (0,92
meqg/100 g) se trata de un nivel normal, y como el suelo posee
un contenido de potasio cambiable de 3,11 meg/100 g se trata
de un suelo con nivel muy alto. El contenido de calcio (7,08
meq/100 g) es bajo, y el de magnesio (2,65 meq/100 g) es

alto.

El lodo residual obtenido de la planta de tratamiento de
Magollo (Lodo Magollo), se caracterizo por tener una textura
arenosa, con 2,37 % de materia organica, conductividad
eléctrica de 4,72 dS/m, 48,6 ppm de fésforo, 551 ppm de
potasio y pH de 6,81. Por su parte el lodo residual obtenido de
la planta de tratamiento de Copare (Lodo Copare), tuvo una
textura arenosa, con 3,03 % de materia organica,
conductividad eléctrica de 6,10 dS/m, 61,5 ppm de fésforo,

634 ppm de potasio y pH de 6,64.
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Tabla 14

Andlisis de caracterizacion de la tierra agricola (INPREX) y de los lodos

residuales.

Analisis Tierra-INPREX Lodo Copare Lodo Magollo
pH (1:1) 7,48 6,64 6,81
C.E. (1:1) (dS/m) 6,28 6,10 4,72
CaCO; (%) 0,70 3,60 3,00
M.O. (%) 1,39 3,03 2,37
N (%) 0,09 1,68 1,22
P (ppm) 16,30 61,50 48,60
K (ppm) 1144,00 634,00 551,00
Relacion C/N 8,96* 8,53 13,14
CIC (meqg/100 g) 13,76 29,12 21,60
Analisis mecéanico
Arena (%) 53,00 91,00 89,00
Limo (%) 36,00 6,00 8,00
Arcilla (%) 11,00 3,00 3,00
Clase textural Franco arenoso Arena Arena
Cationes cambiables
Ca'® (meqg/100 g) 7,08 20,42 14,46
Mg*® (meq/100 g) 2,65 4,45 4,10
K" (meqg/100 g) 3,11 1,66 1,35
Na" (meq/100 g) 0,92 2,59 1,69
Al + H" (meg/100 g) 0,00 0,00 0,00
Suma de cationes 13,76 29,12 21,60
Suma de bases 13,76 29,12 21,60
Saturacién de bases (%) 100,00 100,00 100,00

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) -
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

* Dato estimado; producto de dividir el porcentaje de carbono organico estimado y el porcentaje de
nitrogeno; Carbono orgénico estimado: se considerd que la materia organica contiene 58 % de carbono
organico (FASSBENDER y BORNEMISZA, 1994).
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4.1.2 De los metales pesados
En la Tabla 15 se muestran los resultados del contenido de
metales de los lodos y la tierra agricola. Los metales con
mayor contenido en los lodos fueron: aluminio, zinc, cobre,
manganeso, plomo, bario y arsénico; para el caso de la tierra
agricola, los metales que se presentaron en mayor proporcion
fueron el aluminio, manganeso, zinc, bario y arsénico; en el

orden mencionado para ambos casos.

De los metales clasificados como los que no tienen funcion
biologica (Cd, Hg, Pb, Sh, TI), estos se encontraron en
cantidades relativamente bajas en los lodos y en el suelo, a
excepcion del plomo que se encontré en una proporcion alta
respecto a los otros metales para ambos casos, destacandose

su contenido sobre todo en los lodos.

Asimismo, se puede notar un contenido diferenciado en el
mercurio, antimonio, cadmio, cobre, molibdeno, plata, plomo y
zinc, teniendo ambos de los lodos una cantidad mucho mayor
en estos metales que la tierra agricola. Por lo contrario, la
tierra agricola presentd contenidos significativamente mayores

en los metales manganeso y thorio.
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Tabla 15

Contenido de metales pesados (Metales por ICP Masa) de los lodos de
Copare, Magollo y de la tierra agricola (Informe de Ensayo con valor oficial -
MA1303520, MA1303522, MA1303523 correspondientemente).

Tierra agricola

Metal pesado Lodo Copare Lodo Magollo
(INPREX-Tacna)
Aluminio (mg/kg) 8922,0000 6317,7000 7874,4000
Antimonio (mg/kg) 4,1380 3,1300 0,6470
Arsénico (mg/kg) 88,6100 59,0400 50,6000
Bario (mg/kg) 135,7400 94,2600 94,5900
Berilio (mg/kg) 0,8530 0,6380 0,3000
Cadmio (mg/kg) 4,4810 2,5770 0,5470
Cobalto (mg/kg) 5,3000 4,8000 8,2260
Cobre (mg/kg) 404,8200 251,7300 36,8400
Cromo (mg/kg) 40,2400 21,7000 13,1900
Hierro (mg/kg)* 13,6270 11,9530 17,3790
Manganeso (mg/kg) 269,3100 198,4800 520,7500
Mercurio (mg/kg) 3,4864 1,9547 0,2313
Molibdeno (mg/kg) 8,4300 8,9600 1,6600
Niquel (mg/kg) 19,0100 16,5100 13,4700
Plata (mg/kg) 15,1300 11,1200 1,7460
Plomo (mg/kg) 311,0700 190,1300 21,7000
Selenio (mg/kg) 1,6700 0,6300 1,2000
Talio (mg/kg) 0,4739 0,2867 0,2979
Thorio (mg/kg) 0,2260 0,1360 3,0640
Uranio (mg/kg) 1,9655 1,8519 0,7654
Vanadio (mg/kg) 50,0000 34,0000 30,0000
Zinc (mg/kg) 1252,0500 870,2500 107,2000

(*) El método indicado no ha sido acreditado por el INDECOPI-SNA, para la matriz en mencion.
Fuente: SGS del Pertd S.A.C. — Callao, Peru (Laboratorio de ensayo acreditado por el organismo
peruano de acreditacion INDECOPI-SNA con registro N° LE-002).
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4.1.3 De los parametros microbiolégicos
En el analisis microbioldgico de los lodos de Copare y Magollo
(Tabla 16), podemos apreciar que el lodo procedente de la
PTAR Copare tiene presencia de coliformes totales y fecales,
mientras que el lodo procedente de la PTAR Magollo, mostré

ausencia en todo los parametro microbiolégicos evaluados.

Tabla 16

Analisis microbioldgico de las muestras de lodo residual de Copare y Magollo.
Andlisis microbiolégico Lodo Copare Lodo Magollo

Enumeracién de coliformes totales (NMP/g) 11 x 10° <3

Enumeracién de coliformes fecales (NMP/q) 11 x 10° <3

Enumeracién de Escherichia coli (NMP/g) <3 <3

Deteccién de Salmonella sp. en 25 g Ausencia Ausencia

(*) El valor <3 indica ausencia de microorganismos en ensayo.
Fuente: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso” - Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM).

4.2 De la estimacion y proyeccion de la generacion total de lodos

de las PTAR Copare y Magollo

4.2.1 En base alapoblaciéon
Segun la metodologia el ratio de produccion que se manejo

para estimar la generaciéon de lodos es de 0,087 toneladas (87
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kg) de materia humeda por habitante. Los resultados se

presentan en la Tabla 17.

Tabla 17
Estimacion y proyeccion de la generacion de lodos en base a la poblacién

con servicio de alcantarillado para el periodo 2012 - 2020.

Generacioén Generacion

Poblacié Generacion
oblacion _ de lodos por delodos por
ida” potencial de
Total de servida coberturade coberturade
Afio . lodos
habitantes servicio servicio (20
(materia
%  Habitantes (materia % de materia
humeda) (t)
humeda) (t) seca) (t)
2012 287 450 87,7 251954 25 008,15 21 920,00 4384,00
2013 293 532 87,0 255373 25 537,28 22 217,45 4443,49
2014 299 743 87,0 260776 26 077,64 22 687,51 4537,50
2015 305 978 87,0 266200 26 620,09 23 159,40 4631,88
2016 312 235 87,0 271645 27 164,45 23 633,12 4726,62
2017 318 516 87,0 277109 27 710,89 24 108,48 4821,70
2018 324 822 87,0 282595 28 259,51 24 585,77 4917,15
2019 331 150 96,0 317904 28 810,05 27 657,65 5531,53
2020 337 502 96,0 324002 29 362,67 28 188,17 5637,63

Fuente: Célculos de generacion y estimacion de lodos en base a los datos de la EPS Tacna S.A.
(*) Proyeccion de demanda de alcantarillado - EPS Tacna S.A. (2012b) - Plan maestro optimizado
actualizado 2013-2043.

4.2.2 En base al volumen de agua tratada en las PTAR
Segun la metodologia, para estimar la generacion de lodos,

se considerd un estandar por habitante de 0,2 kg de materia
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seca por m® de agua depurada. Los resultados se presentan

en la Tabla 18.

Tabla 18
Estimacion y proyeccion de la generacion de lodos en base a la cantidad

de aguas residuales tratadas para el periodo 2013 - 2020.

Demanda
de Volumen Agua residual tratada Generacion
. tratamiento  volcado ala de lodos
Afio q q )
eaguas* re % de Volumen (materia
residuales (m°) seca) (t)
. 3
(L/s) tratamiento (m?)
2011 - 11 656 621** 89,28** 10 406 880** 2081,38
2012 - 11 656 621 90,62 10 563 136,70 2112,63
2013 745 11 656 621 91,98 10 721 583,75 2144,32
2014 775 11 656 621 93,36 10 882 407,50 2176,48
2015 806 11 656 621 94,76 11 045 643,62 2209,13
2016 838 11 656 621 96,18 11 211 328,27 2242,27
2017 872 11 656 621 97,62 11 379 498,19 2275,90
2018 906 11 656 621 99,09 11 550 190,67 2310,04
2019 942 11 656 621 100,00 11 656 621,00 2331,32
2020 979 11 656 621 100,00 11 656 621,00 2331,32

Fuente: Célculos de generacién y estimacion de lodos en base a los datos de la EPS Tacna S.A
y SUNASS. (*) Proyeccion de demanda de alcantarillado - EPS Tacna S.A. (2012b) - Plan maestro
optimizado actualizado 2013-2043; (**) Datos de SUNASS (2012). Las EPS y su desarrollo; % de
tratamiento proyectado segun Tabla 32 de Anexos.
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4.2.3 En base a las mediciones de los lodos en los lechos de
secado de las PTAR
Producto de las mediciones realizadas de los lodos en los
campos de secado, se obtuvo la cantidad de lodos dispuestos

en ambas PTAR. Los resultados se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19
Generacion total de lodos de las PTAR Copare y Magollo (mediciones en
enero de 2013).

Volumen Densidad Estimacion

Totalde Lagunas Estimacién
PTAR de lodos del lodo parcial
lagunas* limpiadas* total (t)****
(my+ (t/m°) (t)y=
Copare 4 2 8848,97 0,67 5857,51 11 715,02
Magollo 12 4 9915,86 0,68 6729,56 20 188,68
Total 16 6 18 764,82 - 12 617,07 31 903,70

Fuente: (*) EPS TACNA (2012b) en Anexos; (**) Célculos de generacion de lodos en base a los
datos de la Tabla 33 y 34 de Anexos (correspondiente al volumen de lodos removido de la limpieza
de lagunas, lodos en los lechos de secado); (***) Estimacion parcial = Volumen de lodos
(m®*Densidad*Lagunas limpiadas; (****) Estimacion total = Estimacién parcial*factor, Copare
(factor = 2), Magollo (factor = 3), factor = Total lagunas/lagunas limpiadas.
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4.3 De la evaluaciéon del efecto de los lodos en el crecimiento de

plantas de maiz (ensayo)

4.3.1 De la altura de planta

Tabla 20

El andlisis de varianza (Tabla 20) nos indica que no existen
diferencias significativas para la fuente de variacion
“Tratamientos”, es decir, ningun tratamiento demostré ser
estadisticamente superior a los demas. Asimismo, el
coeficiente de variabilidad nos indica un estimado aceptable

para este caracter.

Andlisis de varianza para el caracter altura de planta de maiz hibrido XB

8010 a los 60 dias después de la siembra.

Fuente de variacion  G.L. SC CM Fcal Sign.
Tratamientos 9 659,59 73,29 0,92 NS
Error experimental 20 1597,89 79,89
Total 29  2257,47

C.V. (%) = 20,06

NS = No significativo

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 1, tenemos el efecto de los lodos en la altura de
plantas de maiz XB 8010 a los 60 dias, donde puede
observarse que para el caso de los lodos provenientes de la
PTAR Copare (LC), se obtuvo una mayor altura a medida que
se aumentd la dosis de lodo en el suelo. Para el lodo de la
PTAR Magollo (LM), fue casi lo contrario a no ser por la dosis
de 100 t/ha que obtuvo un mayor promedio de altura que la de
75 t/ha. Por otro lado, el testigo de solo tierra agricola (T), fue
numéricamente superior (todos los tratamientos obtuvieron
resultados estadisticos similares, Tabla 36 de Anexos) a
algunos de los tratamientos con dosis de lodos, como lodo
Copare 25 t/ha y 50 t/ha (T, y T4 respectivamente) y lodo
Magollo 75 t/ha (T7). El testigo NPK (T10), solo fue superado
por los tratamientos T3 y Ts correspondientes a 25 t/ha y 50

t/ha de lodo Magollo respectivamente.

Por otro lado, en la Figura 2, tenemos las curvas de
crecimiento para altura de planta, y cada una con sus
ecuaciones de linea de tendencia tipo polinbmica para cada
tratamiento 'y sus correspondientes coeficientes de

determinacion lineal (R?), que en todos los casos estuvieron
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cercanos a la unidad, por lo tanto el ajuste lineal fue muy
bueno. Asimismo, se puede observar que tanto para la
evaluacién a los 15 y 30 dias después de la siembra, la altura
de planta en los tratamientos fue similar; sin embargo, a partir
de los 45 dias después de la siembra se comienza a observar
ligeras diferencias, mas notorias aun en la evaluacion a los 60

dias después de la siembra.

Tanto en la Figura 1 como en la Figura 2, se puede notar que
los valores mas altos en altura de planta se alcanzaron con
los tratamientos Tz y Ts que corresponden a 25 t/ha y 50 t/ha
de lodo Magollo respectivamente, sin embargo esto no
representd superioridad estadistica, tal y como se habia

indicado anteriormente.
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Tierra 25tlhha 25tha 50tha 50tha 75t/ha 75t/ha 100t/ha 100 t/ha NP
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Altura de planta (cm)

Tratamientos

LC = Lodo Copare; LM = Lodo Magollo; T:=Tierra agricola; T,=25 t/ha LC; T3=25 t/ha LM; T4=50 t/ha LC; Ts=50 t/ha LM; Te¢=75 t/ha LC;
T7=75 t/ha LM; Tg=100 t/ha LC; To=100 t/ha LM; T10=NPK. (Fuente: Tabla 35)

Figura 1. Efecto de las dosis de lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y de los testigos (tierra

agricola y NPK) en la altura de plantas de maiz hibrido XB 8010 (60 dias después de la siembra).
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T1=Tierra agricola; T,=25 t/ha LC; T3=25 t/ha LM; T4=50 t/ha LC; Ts=50 t/ha LM; Te=75 t/ha LC; T;=75 t/ha LM; Tg=100 t/ha LC; Ty=100 t/ha LM;

T10=NPK. (Fuente: Tabla 35)

Figura 2. Curva de crecimiento de la altura de plantas de maiz hibrido XB 8010 para las dosis de lodos

residuales de las PTAR Copare y Magollo y comparacion con los tratamientos testigos (T1yT10).
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4.3.2 Del didmetro de tallo

El andlisis de varianza (Tabla 21) nos indica que no existen
diferencias significativas para la fuente de variacién
“Tratamientos”, es decir, ningun tratamiento demostré ser
estadisticamente superior a los demdas. Asimismo, el
coeficiente de variabilidad nos indica un estimado aceptable

para este caracter.

Tabla 21

Andlisis de varianza para el caracter diametro de tallo de plantas de maiz

hibrido XB 8010 a los 60 dias después de la siembra.

Fuente de variacion G.L. SC CM Fcal Sign.
Tratamiento 9 30,37 3,37 1,25 NS
Error experimental 20 54,17 2,71
Total 29 84,54

C.V. (%) = 20,35

NS = No significativo
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3, tenemos el efecto de los lodos en el didmetro
de tallo de maiz XB 8010 a los 60 dias, donde puede

observarse que para el caso de los lodos provenientes de la
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PTAR Copare (LC), se obtuvo una mayor didmetro a medida
gue se aumento la dosis de lodo en el suelo. Para el lodo de
la PTAR Magollo (LM), fue casi lo contrario a no ser por la
dosis de 100 t/ha que obtuvo un mayor promedio de altura
que la de 75 t/ha. Por otro lado, el testigo de solo tierra
agricola (T,), fue numéricamente superior (todos los
tratamientos obtuvieron resultados estadisticos similares,
Tabla 35 de Anexos) solo al tratamiento T, (Lodo Copare 25
t/ha). En cuanto al testigo NPK (Tio), este alcanzo alturas

mayores a todos los demas tratamientos.

Por otro lado, en las Figura 4, tenemos las curvas de
crecimiento para diametro de tallo, y cada una con sus
ecuaciones de linea de tendencia tipo polinbmica para cada
tratamiento y sus correspondientes coeficientes de
determinacion lineal (R?), que igual que para altura de planta
(Figura 2), todos los casos estuvieron cercanos a la unidad,
por lo tanto el ajuste lineal fue muy bueno. Asimismo, se
puede observar que tanto para la evaluaciéon a los 15 y 30
dias después de la siembra, el diametro de tallo en los

tratamientos fue similar, sin embargo a partir de los 45 dias
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después de la siembra se comienza a observar ligeras
diferencias, més notorias aun en la evaluacion a los 60 dias
después de la siembra. Tanto en la Figura 3 como en la
Figura 4, se puede notar que los valores mas altos en
didmetro de tallo se alcanzaron con los tratamientos Tio y T3
que corresponden a NPK y 25 t/ha de lodo Magollo
respectivamente, sin embargo esto no represento
superioridad estadistica, tal y como se habia indicado

anteriormente.
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Tratamientos

LC = Lodo Copare; LM = Lodo Magollo; T1=Tierra agricola; T,=25 t/ha LC; T3=25 t/ha LM; T4=50 t/ha LC; T5s=50 t/ha LM; Te¢=75 t/ha LC;
T7=75 t/ha LM; Tg=100 t/ha LC; To=100 t/ha LM; T10=NPK. (Fuente: Tabla 35)

Figura 3. Efecto de las dosis de lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y de los testigos (tierra
agricola y NPK) en el didmetro de tallo de plantas de maiz hibrido XB 8010 (60 dias después de

la siembra).
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T1=Tierra agricola; T,=25 t/ha LC; T3=25 t/ha LM; T4=50 t/ha LC; Ts=50 t/ha LM; Te=75 t/ha LC; T;=75 t/ha LM; Tg=100 t/ha LC; Ty=100 t/ha LM;
T10=NPK. (Fuente: Tabla 35)

Figura 4. Curva de crecimiento del diametro de tallo de plantas de maiz hibrido XB 8010 para las dosis de
lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y comparacién con los tratamientos testigos (T1
yT]_O).
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4.3.3 Del peso fresco, peso seco y materia seca
El andlisis de varianza para el caracter peso fresco de plantas
de maiz (Tabla 22) nos indica que existen diferencias
altamente significativas para la fuente de variacion
“Tratamientos”, es decir, por lo menos uno de los tratamientos
demostré ser estadisticamente superior a los demas.
Asimismo, el coeficiente de variabilidad nos indica un

estimado aceptable para este caracter.

Tabla 22
Andlisis de varianza para el caracter peso fresco de plantas de maiz
hibrido XB 8010 a los 60 dias después de la siembra.

Fuente de variacion G.L. SC CM Fcal Sign.
Tratamiento 9 2526,46 280,72 4,32 o
Error experimental 20 1299,84 64,99
Total 29 3826,30

C.V. (%) = 20,66

NS = No significativo
Fuente: Elaboracion propia.

Como la fuente de variacion “Tratamientos”, resultd altamente

significativa, se requirio realizar una prueba de comparacién
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de medias, para determinar que tratamiento o tratamientos
mostraron superioridad estadistica respecto a los otros. En el
presente trabajo se utilizé la Prueba de Duncan, para
determinar tales diferencias, los resultados se presentan en la

Tabla 23.

Tabla 23
Comparacion de medias (Duncan, a = 0.05) para el parametro peso fresco

de plantas de maiz XB 8010 a los 60 dias después de la siembra.

Lodo
Tratamiento Dosis Promedio (g) Significacion*
PTAR
(t/ha)
Ts Copare 100 55,50 a
Ts Magollo 50 45,50 ab
T3 Magollo 25 45,00 ab
Ty Magollo 100 43,78 ab
Tio NPK** 0 42,29 abc
T7 Magollo 75 40,17 abc
Ty Copare 50 35,67 bcd
Ts Copare 25 32,25 bcd
Te Copare 75 25,17 cd
T, Tierra agricola** 0 22,88 d

Fuente: Elaboracion propia. (¥) Tratamientos indicados con la misma letra no difieren
significativamente entre si; (**) Los tratamientos T1 y Tio, corresponden a los testigos y no son de
procedencia de alguna PTAR.
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Tierra 25thha 25tha 50t/ha 50t/ha 75t/ha 75t/ha 100t/ha 100 t/ha NP
agricola LC LM LC LM LC LM LC LM

Peso fresco (g)

Tratamientos

LC = Lodo Copare; LM = Lodo Magollo; T1=Tierra agricola; T,=25 t/ha LC; T3=25 t/ha LM; T4=50 t/ha LC; Ts=50 t/ha LM; Te¢=75 t/ha LC;
T7=75 t/ha LM; Tg=100 t/ha LC; To=100 t/ha LM; T10=NPK. (Fuente: Tabla 36)

Figura 5. Efecto de las dosis de lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y de los testigos (tierra
agricola y NPK) en el peso fresco de plantas de maiz hibrido XB 8010 (60 dias después de la
siembra).
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Tabla 24

Para el caso del peso seco, se presenta su respectivo analisis
de varianza (Tabla 24), que nos indica que existen diferencias
altamente significativas para la fuente de variacién
“Tratamientos”, es decir, por lo menos uno de los tratamientos
demostré ser estadisticamente superior a los demas.
Asimismo, el coeficiente de variabilidad nos indica un

estimado aceptable para este caracter.

Andlisis de varianza para el caracter peso seco de plantas de maiz hibrido

XB 8010 a los 60 dias después de la siembra.

Fuente de variacion G.L. SC CM Fcal Sign.
Tratamiento 9 1197,26 133,03 14,45 o
Error experimental 20 184,09 9,20
Total 29 1381,35

C.V. (%) = 21,05

NS = No significativo

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera que para el peso fresco, se requirié
realizar una prueba de comparacion de medias, para

determinar que tratamiento o0 tratamientos mostraron
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superioridad estadistica respecto a los otros, los resultados se

presentan en la Tabla 25.

Tabla 25

Comparacion de medias (Duncan, a = 0.05) para el parametro peso seco

de plantas de maiz XB 8010 a los 60 dias después de la siembra.

Lodo
Tratamiento Dosis Promedio (g) Significacion
PTAR
(t/ha)

T3 Magollo 25 23,67 a

Ty Magollo 100 23,34 ab

Tio NPK** 0 19,85 ab

T7 Magollo 75 18,00 bc

Ts Copare 75 12,92 C

T, Copare 25 12,05 d

Ty Copare 50 11,11 d

Ts Copare 100 10,50 d

Ts Magollo 50 10,00 d

T, Tierra agricola** 0 2,67 e
Fuente: Elaboracion propia. (*) Tratamientos indicados con la misma letra no difieren

significativamente entre si; (**) Los tratamientos T1 y Tio, corresponden a los testigos y no son de

procedencia de alguna PTAR.
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LC = Lodo Copare; LM = Lodo Magollo; T1=Tierra agricola; T,=25 t/ha LC; T3=25 t/ha LM; T4=50 t/ha LC; Ts=50 t/ha LM; Te¢=75 t/ha LC;
T7=75 t/ha LM; Tg=100 t/ha LC; To=100 t/ha LM; T10=NPK. (Fuente: Tabla 36)

Figura 6. Efecto de las dosis de lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y de los testigos (tierra
agricola y NPK) en el peso seco de plantas de maiz hibrido XB 8010 (60 dias después de la

siembra).
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Producto de la relacion entre peso seco y peso fresco,
tenemos el porcentaje de materia seca, del cual se presenta
su correspondiente andlisis de varianza (Tabla 26), que nos
indica que existen diferencias altamente significativas para la
fuente de variacién “Tratamientos”, es decir, por lo menos uno
de los tratamientos demostré ser estadisticamente superior a
los demas. Asimismo, el coeficiente de variabilidad nos indica

un estimado heterogéneo, pero aceptable para este caracter.

Tabla 26
Andlisis de varianza para el caracter porcentaje de materia seca de

plantas de maiz hibrido XB 8010 a los 60 dias después de la siembra.

Fuente de variacion G.L. SC CM Fcal Sign.
Tratamiento 9 5967,14 633,02 7,51 o
Error experimental 20 1766,05 88,30
Total 29 7733,20

C.V. (%) = 25,12

NS = No significativo
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma se requiri6 realizar una prueba de

comparacion de medias, para determinar que tratamiento o
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tratamientos mostraron superioridad estadistica respecto a los

otros, los resultados se presentan en el Tabla 27.

Tabla 27
Comparacion de medias (Duncan, a = 0.05) para el parametro porcentaje

de materia seca de plantas de maiz XB 8010 a los 60 dias después de la

siembra.
Lodo
Tratamiento Dosis Promedio (%) Significacion
PTAR
(t/ha)
Ty Magollo 100 53,30 a
T3 Magollo 25 52,87 a
Ts Copare 75 48,23 a
Tio NPK** 0 47,25 a
T7 Magollo 75 45,61 a
T, Copare 25 37,50 ab
Ty Copare 50 35,65 abc
Ts Magollo 50 23,03 bcd
Ts Copare 100 19,05 cd
T, Tierra agricola** 0 11,54 d

Fuente: Elaboracion propia. (*) Tratamientos indicados con la misma letra no difieren
significativamente entre si; (**) Los tratamientos T1 y Tio, corresponden a los testigos y no son de
procedencia de alguna PTAR.
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Tratamientos
LC = Lodo Copare; LM = Lodo Magollo; T1=Tierra agricola; T,=25 t/ha LC; T3=25 t/ha LM; T4=50 t/ha LC; Ts=50 t/ha LM; Te¢=75 t/ha LC;
T7=75 t/ha LM; Tg=100 t/ha LC; To=100 t/ha LM; T10=NPK. (Fuente: Tabla 36)

Figura 7. Efecto de las dosis de lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y de los testigos (tierra

agricola y NPK) en el porcentaje de materia seca de plantas de maiz hibrido XB 8010 (60 dias
después de la siembra).

- 138 -



Como se puede apreciar en la Tabla 23 y Figura 5, el
tratamiento Tg (Lodo Copare 100 t/ha) fue el que obtuvo el
mejor promedio en peso fresco, sin embargo no se diferencié
estadisticamente de los tratamientos Ts (Lodo Magollo 50
t/ha), T3 (Lodo Magollo 25 t/ha), T9 (Lodo Magollo 100 t/ha),
Tio (NPK) y T7 (Lodo Magollo 75 t/ha); aunque si mostrd
superioridad estadistica ante los tratamientos T, (Lodo
Copare 50 t/ha), T, (Lodo Copare 25 t/ha), T¢ (Lodo Copare

75 t/ha) y T, (Tierra agricola).

Para peso seco, en la Tabla 25 y Figura 6 se observa que el
tratamiento T3 (Lodo Magollo 25 t/ha) fue el que obtuvo el
mejor promedio, pero no se diferencié estadisticamente de los
tratamientos Tg (Lodo Magollo 100 t/ha) ni T1o (NPK), aunque si
de todos los demas; por otro lado el tratamiento T, (Tierra
agricola) fue el que obtuvo el menor valor en peso seco, siendo

todos los tratamientos superiores estadisticamente a él.

Finalmente, en la Tabla 27 y Figura 7 se aprecia que el
tratamiento To (Lodo Magollo 100 t/ha) obtuvo el mejor promedio
en porcentaje de materia seca, pero solo se diferencio
estadisticamente de los tratamientos Ts (Lodo Magollo 50 t/ha),
Ts (Lodo Copare 100 t/ha) y T, (Tierra agricola), quienes no

mostraron diferencia estadistica entre ellos.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 De la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de los
lodos residuales de las PTAR Copare y Magollo y de la tierra

agricola

5.1.1 De los parametros agronémicos
De acuerdo a las caracteristicas presentadas en la Tabla 14,
respecto a la Tierra agricola, indican que lo hacen apto para la
aplicacion de lodos segun la Norma OS.090 del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (2011). Respecto al pH
clasificado como moderadamente alcalino (7,48), Dorronsoro
et al. (2002) indican que se espera que los metales pesados
gue contienen los lodos residuales pasen a formas no
solubles, dejandolos fuera de la solucion del suelo y limitando
su disponibilidad para ser absorbidos por las raices de las
plantas. Esta caracteristica de los suelos es muy conveniente
para la aplicacion de lodos residuales debido a que se puede

obtener la ventaja de la aplicacion de estos materiales sin el



riesgo de contaminar severamente los suelos con metales

pesados.

En la misma Tabla 14, se indica que los porcentajes de
nitrdbgeno y materia organica en la tierra agricola son
considerados como pobres. Este resultado era previsible
debido a las caracteristicas de aridez de la region, ya que
segun Porta, Lopez-Acevedo y Poch (2013) esta condicion no
permite que se acumulen grandes cantidades de materia
organica debido a la escasa precipitacion. Estos bajos
porcentajes de materia organica y nitrégeno, justifican la
aplicacion de materiales organicos con relaciones C/N bajas,
por lo que la aplicacion de lodos residuales mejoraria los
niveles de nitrégeno en la solucion suelo al descomponerse

lentamente este material organico.

Por su parte los lodos, en ambos casos, podemos notar un
contenido bajo de materia organica respecto a las
caracteristicas presentadas para otros lodos en otros estudios
(Tabla 1), este hecho puede deberse a que el lodo utilizado

fue extraido de los lechos de secado de las PTAR, estos
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lodos yacian alli aproximadamente 8 meses, habiendo estado
expuesto a las condiciones climéaticas del lugar, factor que
pudo haber incidido en el contenido de materia organica de
los lodos; por otro lado, puede que se haya mezclado los
lodos con otro material para facilitar su manejo, es asi que de
manera sobresaliente, se observa un gran contenido de arena
en los lodos residuales (Tabla 14), sin embargo este hecho,
puede deberse mas a la ausencia de un desarenador en las
PTAR, en relacion la Superintendencia Nacional de Servicios
de Saneamiento (SUNASS, 2008) indica que el 72 % de las
PTAR en el Pert no cuentan con desarenadores (como las
PTAR locales), en este contexto, el hecho de que la Norma
0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones establezca
gue la instalacion de desarenadores en lagunas de
estabilizacién es opcional en el disefio del proyecto, resulta
contraproducente. Por ultimo, el bajo contenido organico
puede deberse a la baja eficiencia en el tratamiento, y
probablemente la reducida remocidén de materia organica del
agua en tratamiento conduzca a una baja concentracion de
materia organica en el lodo, en relacion a esto, Terry et al.

(2010) indican que cuanto mas eficiente el tratamiento de las
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aguas residuales, mayor es la producciéon de lodos, y por
tanto serd la de materia organica. Aun asi, los lodos
mostraron un contenido mayor de materia organica respecto a
la tierra agricola, contenidos que le pueden otorgar valor
como abono organico o en todo caso como
acondionador/mejorador de suelos. Tal y como indica la
United States Environmental Protection Agency (USEPA,
2000) respecto a los lodos residuales, estos son materiales
organicos que al incorporarlos al terreno lo abastecen de
nutrientes y renuevan la materia organica del terreno. Bajo
este supuesto, se puede afirmar que los lodos residuales

constituyen una fuente de materia organica para el suelo.

También se aprecia que respecto a la tierra agricola, los lodos
mostraron un contenido mayor de nitrdgeno; al respecto, Soto
y Meléndez (2004) indican que el nitrégeno es un elemento
frecuentemente utilizado como indicador de la calidad
nutricional de los abonos, y mencionan que se han definido
niveles minimos para la calidad de los abonos (aunque
también sefiala que es necesario evaluar otros factores)

indicando que un nivel 6ptimo de nitrégeno es mayor a dos
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por ciento. En el caso de ambos lodos, ninguno llegd a
cumplir con esta premisa, presentando valores de 1,68 % y
1,22 %, para Copare y Magollo respectivamente, estando el
lodo Copare cercano al nivel 6ptimo. En base al andlisis de
caracterizacion realizado a los lodos de Copare y Magollo
(Tabla 14), la cantidad disponible de N (acorde a los % de N,
y % de disponibilidad que se indica en el item 5.3) segun las
dosis de lodo fue de 84 (25 t/ha), 168 (50 t/ha), 252 (75 t/ha) y
335 (100 t/ha) kg/ha por afio para el lodo proveniente de la
PTAR Copare, y de 60 (25 t/ha), 120 (50 t/ha), 180 (75 t/ha) y

240 (100 t/ha) kg/ha por afno para el de la PTAR Magollo.

Asimismo, los lodos presentaron valores menores de pH,
hasta cinco veces un contenido mayor de carbonatos, hasta
cuatro veces un contenido mayor de fosforo, la mitad del
contenido de potasio y hasta el doble de la CIC respecto a la
tierra agricola. Negrin y Jiménez (2012) manifiestan que para
no afectar negativamente al sistema bioldgico, al crecimiento
de las plantas y a la propia estructura del suelo, el pH del lodo
a usar en suelos con fines agricolas debe ser cercano a la

neutralidad (pH=7,0) y que la conductividad eléctrica no debe

~144 -



ser demasiado elevada. En relacién a lo anterior, los lodo
residuales de Copare y Magollo cumplen con ambos

requisitos

En cuanto al fésforo, la cantidad disponible de P (acorde a los
% de P, y % de disponibilidad que se indica en el item 5.3)
segun las dosis de lodo fue de 768 (25 t/ha) 1536 (50 t/ha),
2304 (75 t/ha) y 3072 (100 t/ha) kg/ha por afo para el lodo
proveniente de la PTAR Copare, y de 607 (25 t/ha), 1214 (50
t/ha), 1821 (75/ha) y 2428 (100 t/ha) kg/ha por afio para el de

la PTAR Magollo.

El contenido significativo de calcio, magnesio, fésforo y
nitrogeno total le confiere a estos lodos valor como
complemento de fertilizantes, ademas, el contenido de
materia organica, lo hace desde el punto de vista agronémico
un buen candidato para ayudar a cubrir las deficiencias de
materia organica, de macro y micro elementos en suelos
aridos, favoreciendo esto su bajo costo, ya que el mismo se
obtiene como desecho del tratamiento de aguas negras. Con
la factibilidad de implementar en el suelo el uso de los lodos

residuales provenientes del tratamiento de aguas servidas,
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5.1.2

con resultados satisfactorios, se estaria resolviendo desde el
punto de vista ambiental el problema de aislamiento y
almacenaje de los mismos que durante muchos afios se ha
venido presentando en numerosos paises, producto de las
grandes cantidades que diariamente se han venido
acumulando. Salgot et al. (1982) citados por Acosta et al.
(1996) indican que la aplicacion de estos lodos residuales
como fertilizante organomineral en suelos aridos, sin duda
alguna, supliria las deficiencias de macro y microelementos

como también de materia organica.

De los metales pesados

Sobre los metales pesados, se tiene a 22 de ellos en la Tabla
15, de los cuales no todos tienen referencia en alguna
normativa sobre su contenido maximo en los lodos; en cuanto
a normativa nacional, no existe una que establezca estos
limites maximos; sin embargo si nos basamos en la norma de
EEUU (Tabla 2) y de la Unién Europea (Tabla 4), podemos
encontrar valores limites para algunos de estos metales; la
Norma de EEUU, reglamentada por la EPA, establece

contenidos maximos en los lodos para 10 metales: arsénico,
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cadmio, cromo, cobre, mercurio, molibdeno, niquel, plomo,
selenio y zinc; mientras que la Directiva de la Comunidad
Europea, referida también a concentracion de metales
pesados, solo considera a 7 de ellos: cadmio, cobre, niquel,
plomo, zinc, mercurio y cromo, aunque para este ultimo deja

pendiente el establecimiento de un valor.

Por otro lado, al comparar el resultado del analisis de
contenido de metales en los lodos de Copare y Magollo (Tabla
15) con los valores sobre concentracion maxima de metales
pesados en lodos de la norma estadounidense y europea
(Tabla 4 y 6, respectivamente), podemos apreciar que el unico
elemento que sobrepasa los limites maximos es el arsénico
(caso de la norma de la EPA, la de la comunidad europea no
establece limites para este elemento) para el caso del lodo
proveniente de la PTAR Copare, sin embargo si tomamos
referencia de otras normativas, caso de la brasilera, tampoco
cumpliria con el limite establecido para plomo (Tabla 29 de
Anexos). El lodo de la PTAR Magollo no sobrepas6 ninguno
de los limites establecidos en las normas antes mencionadas,

sin embargo al revisar normativa de paises como Brasil y
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Chile, este lodo no cumple con los limites establecidos para el
arseénico (Tabla 29 de Anexos), puesto que ambas normativas
son mas exigentes en este aspecto respecto a las dos

mencionadas anteriormente.

Refiriendonos a lo sucedido con el arsénico (As), en el caso
del lodo de la PTAR Copare (88,61 mg/kg), la EPA da como
concentracion maxima permitida en lodos aplicados al suelo,
el valor de 75 mg/kg; por lo tanto existe un excedente de
13,61 mg/kg; esto practicamente haria que este lodo no sea
apto para aplicacion agricola segun la EPA,; para el lodo de la
PTAR Magollo (59,04 mg/kg), este excede entre 19,04 mg/kg
y 39,04 mg/kg los limites de la norma chilena (20 - 40 mg/kg)
y en 18,01 mg/kg la norma brasilefia (41 mg/kg). Segun
Prieto, Gonzales, Roman y Prieto (2009), el arsénico
inorganico bio-disponible produce en humanos toxicidad
aguda y la ingestion de dosis altas provoca sintomas
gastrointestinales, trastornos de las funciones de los sistemas
cardiovascular y nervioso y en ultimo término la muerte, asi
mismo es un agente carcinogénico. En plantas Smith,

Cristophersen, Pope y Smith (2010), aseveran que el arsénico
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interfiere con el proceso metabdlico y disminuye la
germinacion de las semillas; y respecto al maiz, Ruiz y
Armienta (2012), en su trabajo sobre acumulacién de metales
pesados en maiz cultivados cerca de suelos mineros, y para
evaluar la habilidad de las plantas para translocar los metales
desde la raiz hacia la parte aérea determina factores de
translocacion (FT), observando que para las plantas de maiz
a los 70 dias de desarrollo, los valores mas elevados fueron
para el arsénico (1,08 — 2,29), cadmio (0,07 — 0,86) y zinc
(0,12 - 0,82); indicando que el arsénico es un elemento
transferible en las plantas de maiz, y en menor grado el
cadmio y el zinc, puesto que, segun Raskin y Ensley (2000) y
Tu et al. (2003), citados por Ruiz y Armienta (2012), las
plantas acumuladoras de metales se caracterizan por factores

de translocacién mayores a 1.

Por su parte, Merli y Ricciuti (2009) sefialan que el metal que
mayor atencion merece es el cadmio (Cd), puesto que se
puede acumular en las plantas hasta alcanzar niveles que
resultan téxicos para el hombre y los animales, sin llegar a

serlo para las plantas. Es por ello que generalmente la tasa de
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5.1.3

aplicacion de lodos es determinada por la cantidad de cadmio
presente en la misma. No obstante, en el presente trabajo las
cantidades de cadmio en los lodos no superaron los 5 mg/kg,
siendo el limite establecido por la EPA de 85 mg/kg (Tabla 2),
y el de la Comunidad Europea de 20 a 40 mg/kg (Tabla 4)

segun el pH del suelo donde se aplicaran los lodos.

También podemos apreciar que el lodo proveniente de la
PTAR Copare presenta mayores valores en el contenido de
metales pesados frente al proveniente de la PTAR Magollo,
donde solo el contenido de molibdeno fue ligeramente mayor
(Tabla 15). Este hecho, puede estar influenciado por las
diferencias en el tratamiento de las aguas residuales en cada
PTAR; si bien ambas poseen lagunas de estabilizacion, las de
Copare corresponden a lagunas aireadas (solo las lagunas

primarias) y las de Magollo a lagunas facultativas.

De los parametros microbioldgicos
Segun lo observado en la Tabla 16, sobre analisis
microbiolégico de los lodos, tenemos que el Lodo Copare

tiene presencia de patégenos, excepto de E. coliy Salmonella
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sp., y el Lodo Magollo mostr6 ausencia en todos los
parametros microbiolégicos. Para determinar su potencial
aplicacion agricola, la EPA clasifica a los lodos en Clase Ay
B, estableciendo requisitos para cada uno de ellos (Tabla 3).
Al realizar la respectiva comparacion, tomando como punto de
analisis el contenido de coliformes fecales y Salmonella sp,
entonces el lodo Copare corresponde a la Clase B, por
exceder el limite de coliformes fecales (1100 NMP/g de
sélidos totales) de la Clase A (<1000 NMP/g de solidos
totales); mientras que el Lodo Magollo corresponde a la Clase
A, ya que no mostr0 contenido de patégenos segun el
analisis. Sin embargo, analizando a detalle los resultados
presentados para el lodo Copare, tenemos que la
concentracion de E. coli y Salmonella sp. (ausencia en ambos
casos), nos indican que el proceso de reduccion de patdgenos
fue eficiente (Giraldo y Lozano De Yunda, 2006; Castrejon et
al., 2001), aunque no correlacion6 con los resultados

presentados para coliformes fecales.

Si bien ambos lodos segun el andlisis microbiolégico podrian

utilizarse en agricultura, el lodo Copare de Clase B, podria
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hacerse con algunas restricciones; y el lodo Magollo de Clase
A sin restriccion alguna. En el caso de los lodos Clase B, las
restricciones segun la EPA Norma 40 CFR Parte 503
(USEPA, 1993), tienen que ver con el tiempo que se debe
esperar antes de sembrar y/o cosechar los cultivos, para que
la concentracion de microorganismos se reduzca hasta
niveles aceptables. Este tiempo va de 1 a 38 meses y varia
dependiendo del tipo de cultivo y del contacto o no de la parte
comestible del alimento con el biosélido. El sitio de aplicacion
no debe estar cercano a fuentes de agua superficiales o
subterraneas y se debe aplicar en épocas secas. Inclusive, los
animales no deben ser pastoreados en el terreno durante 30
dias después de la aplicacion de lodos de depuradora; y

también se limita el acceso al publico.

Al igual que para los metales pesados, el lodo proveniente de
la PTAR Copare mostré6 contenidos, en este de caso de
patdgenos, mas elevados que el de la PTAR Magollo; segun
Andreoli, Lara y Fernandes (1999) citados por Torres et al.,
(2009) la concentracion de microorganismos patdégenos

guarda relacion con factores como las condiciones socio-
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econdmicas, sanitarias y de salud de la poblacion, la region, la
presencia de animales y el tipo de tratamiento al que el lodo
fue sometido; considerando que las aguas residuales
provienen de una misma zona metropolitana (Tacna), se
descarta la influencia del factor poblacional, incluso el
tratamiento de los lodos por deshidratacion en lechos de
secado fue un factor comun en ambas PTAR; y practicamente
guedando como unico factor influyente las diferencias en la
operaciones seguidas para tratar el agua residual en cada
planta, aunque se puede agregar la edad del lodo,
determinada por la frecuencia de remocion de los mismos en

las lagunas (se detalla este aspecto en el siguiente item).

5.2 De la estimacion y proyeccion de la generacién total de lodos
de las PTAR Copare y Magollo
Al apreciar los resultados de los tres modos en que se estimé la
generacion de lodos en las PTAR Copare y Magollo (Tabla 17, 18 y

19), notamos que se obtienen cantidades poco similares.

En primer lugar, para la estimacién en base a la poblacién (Tabla

17), especificamente de la poblacion que cuenta con servicio de
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alcantarillado, quienes son los que contribuyen con aguas residuales
a la red, se tom6 un ratio de produccién sefalado por las
comunidades de Valencia y de Aragon de Espafia, factor que puede
influir en los resultados. Otro aspecto a observar es que el ratio de
produccién utilizado, considera produccion de lodos en materia
hameda, no especificando el porcentaje de humedad que contiene,
por lo que se tuvo que aplicar un factor para poder comparar esta
estimacion con las obtenidas por otras metodologias donde si se
obtuvieron resultados de la produccion de lodos en materia seca; en
este caso se consider6 que los lodos en materia seca constituyen el
20 % de los lodos en materia hiumeda. Se obtiene asi que el afio
2012 se produjeron 4384 t de lodo, asimismo se proyecta que en el
afio 2014 se generara 4537,50 t de lodo, alcanzando los 5637,63 t

en el afo 2020.

Por el célculo en base al agua tratada (Tabla 18), se utilizé datos de
3 . .

volumen volcado a la red (m®) y porcentaje de tratamiento de aguas

residuales dados por la SUNASS (2012). El volumen volcado en este

caso se considerd uno solo, puesto que se analiz6 los volumenes de

afios anteriores, observando que los valores no tienen mucha

diferencia, inclusive llegando a ser menores que afos anteriores; en
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el caso del porcentaje de tratamiento si se observé un crecimiento,
determindndose entonces la tasa de crecimiento de este porcentaje
(Tabla 32 de Anexos), es asi que segun la tendencia, a partir del afio
2019 se lograra tratar todo el volumen volcado a la red (100 % de
tratamiento de aguas residuales), estabilizandose entonces la
produccion de lodos (a menos que se amplie la capacidad de
tratamiento de aguas residuales). En base a este ratio,
correspondiente al Municipio de las Palmas de Gran Canaria en
Espafa, se obtuvo que en el afio 2012 se produjeron 2112,63 t de
lodos, y que en el aflo 2014 se generaran 2176,48 t, alcanzando

2331,32 t el afio 2020.

Por ultimo, en base a las mediciones de los lodos en los lechos de
secado (Tabla 19) se prevé que los resultados podrian acercarse
mas a la realidad, sin embargo, debido a que en las PTAR, los lodos
no son extraidos periédicamente, ni de forma anual, segun
manifiesta el personal técnico y administrativo de la EPS Tacna S.A.
encargado de la operacion de las PTAR Copare y Magollo,
entonces, se desconoce el numero de afios al que corresponde la
cantidad calculada de lodos yacientes en los lechos de secado (12

617,07 t), en todo caso es bastante superior a las estimaciones
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anuales realizadas por los otros dos metodos, por lo que podria
segun los resultados anteriores corresponder a un periodo entre 3 y
5 afos; sin embargo, de acuerdo a la informacion brindada por el
personal de la EPS Tacna S.A., hay que tener en consideracion que
los lodos en los lechos de secado (estimacién parcial) corresponde a
la limpieza de solo dos lagunas en la PTAR Copare y cuatro en la
PTAR Magollo por lo que si consideramos la estimacion total de
lodos (31 903,70 t) corresponderian a un periodo de hasta 15 afos.
Por otro lado se puede apreciar que la PTAR Magollo produce una
mayor cantidad de lodo que la PTAR Copare, debido a que esta
ultima tiene una menor capacidad en cuanto al volumen de
tratamiento, ademas de que desde algunos afios y hasta la
actualidad se ha reducido por aspectos técnicos su capacidad de
tratamiento de 150 L/s a 50 - 60 L/s; igualmente, como se habia
indicado con anterioridad la cantidad de lodos en los lechos de
secado no corresponde a la totalidad de lagunas en cada PTAR, y
por los resultados obtenidos, que no demuestran una gran diferencia
en la produccion de lodos (considerando que se limpiaron 2 y 4
lagunas en la PTAR Copare y PTAR Magollo respectivamente), se
puede presumir que la edad de los lodos en la PTAR Copare es

mayor, factor que afecta la calidad de los lodos (concentracion de
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contaminantes) y explica de cierta manera las diferencias entre los

lodos provenientes de las PTAR.

Por otro lado, es importante mencionar que las aguas residuales
también son conducidas a la planta de Arunta, que no es operada
por la EPS Tacna S.A., por lo que se desconoce sus aspectos

operacionales y sobre generacion de lodos.

Al ser las metodologias de procedencia espafiola, se puede
cuestionar los resultados, en base a la realidad nacional y regional,
los puntos de cuestionamiento de pueden encontrar en la tecnologia
empleada en el tratamiento, la eficiencia operacional, y aspectos
sociodemograficos y hasta ambientales. Pero a la falta de elementos
comparadores para los resultados obtenidos segun las mediciones
de los lodos en los lechos de secado, se vio conveniente adoptar
estos métodos debido a la ausencia de registros de produccion local,
referencias nacionales y/o latinoamericanas. En cuanto a los
aspectos operacionales de las PTAR, la SUNASS (2008) en su
“‘Diagndstico situacional de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en las EPS del Peru” ha identificado que en las EPS los

principales problemas en la gestion de las aguas residuales son: a)
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5.3

El déficit de cobertura de tratamiento y b) la ineficiencia operativa de
las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR); en el mismo
estudio se indica que el 34 % de las PTAR operativas basadas en
lagunaje (143 en total, 116 en lagunaje) se encuentran arenadas o
con exceso de lodos; esto supone un tratamiento deficiente y que los
lodos se acumulan por largos periodos de tiempo por la baja
frecuencia de remocion. Respecto a los sistemas de tratamiento
segun Andreoli et al. (2001) y Metcalf y Eddy (2002) citados por
Pedroza et al. (2010), las lagunas de estabilizacion (0,05 - 0,15
L/hab/d.) son las que generan menor cantidad de lodo y el de lodos
activados convencionales (3,1 - 8,2 L/hab/d.) son los sistemas con
mayor volumen de lodo, aspecto importante a tener en cuenta al

escoger un ratio de produccion de lodos.

De la evaluacion del efecto de los lodos en el crecimiento de
plantas de maiz (de la altura de planta, diametro de tallo y peso
fresco, peso seco y materia seca)

De acuerdo a la Tabla 20, las dosis de lodos no tuvieron un efecto
en la altura de plantas de maiz, ya que los lodos en diferentes dosis
no demostraron ser superiores entre si, ni de los testigos (tierra

agricola y NPK), y tampoco existieron diferencias entre lodos
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provenientes de diferentes PTAR. Si bien varios autores, como por
ejemplo, Monsalve, Escobar, Acevedo, Sdnchez y Coopman (2009)
y Mateo, Bonifacio, Pérez, Capulin y Mohedano (2011) demostraron
gue existe una relacion directa en los incrementos en la altura de las
plantas al aplicarse una fertilizacion nitrogenada y dosis de
fertilizacion respectivamente; sin embargo, cuando se utiliza abonos
organicos o estiércoles (fuentes de materia organica al igual que los
lodos), los contenidos de nitrégeno estan sujetos a una tasa de
liberacion que variard segun las caracteristicas propias de cada
fuente de materia organica; en relacion a este supuesto, Leblanc,
Cerrato, Miranda y Valle (2007) mencionan que en los abonos
organicos gran parte del nitrdgeno se encuentra en forma organica,
por consiguiente para que ese nitrogeno sea utilizable por la planta
debe ser mineralizado a una forma inorganica disponible para la
planta. Ese proceso de conversion esta muy determinado por la
relacion carbono/nitrégeno (C/N) ademas del nitrogeno que

contenga el abono.

Al igual que lo sucedido con la altura de planta, las dosis de lodos no

tuvieron un efecto en el didmetro de tallo de plantas de maiz, ya que

los lodos en diferentes cantidades no demostraron ser superiores a
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los testigos (tierra agricola y NPK), y tampoco hubo diferencias entre
dosis de lodos, contrario a lo indicado por Francisco et al. (2010),
guienes observaron que mayores dosis de lodo favorecieron al
aumento del grosor de plantas de maiz, indicado eso, disponibilidad

de nutrientes en el lodo.

Si bien, se habia indicado que la tasa de mineralizacion sobre todo
del nitrogeno era un factor incidente en la disponibilidad de dicho
elemento y por lo tanto en el crecimiento del maiz (por ser el
principal elemento limitante), también se habia indicado que este
proceso depende mucho de la relacion C/N, la cual en ambos lodos
fue relativamente baja (Tabla 14), por lo que se prevé que
prevalezcan los procesos de mineralizacion a los de inmovilizacion,
por lo tanto la degradacion de la materia organica y la disponibilidad
de nutrientes los caracterizan como un material de buena fertilidad.
En relacion Ambientum (2013), menciona que si el residuo organico
de partida es rico en carbono y pobre en nitrégeno (relacion C/N
alta), la fermentacién sera lenta, las temperaturas no seran altas y el
carbono se perdera en forma de dioxido de carbono. Para el caso
contrario, en altas concentraciones relativas de nitrdgeno, éste se

transformard en amoniaco, impidiendo la correcta actividad
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biolégica. Soto y Meléndez (2004) consideran un compost maduro el
gue tenga una relacion menor de 20-25. Ambientum (2013) agrega
gue si el material final obtenido, tras la fermentacién, tiene un valor
C/N alto, indica que no ha sufrido una descomposicion completa vy, si
el indice es muy bajo, puede ser por una excesiva mineralizacion,
aunque todo ello depende de las caracteristicas del material de
partida. EI mismo autor, sefiala porcentajes de nitrégeno, y
relaciones carbono-nitrogeno para fangos crudos y digeridos;
teniendo el fango crudo 5,30 % de N y 6,30 de relacién C/N, y para
el digerido 1,88 % de N y 15,70 de relacion C/N. Segun lo sefialado
pudo haber ocurrido una excesiva mineralizacion en los lodos de las
plantas provenientes de Copare y Magollo, debidamente por su
excesiva permanencia en los lechos de secado (aproximadamente 8
meses); sin  embargo, como indican los autores citados
anteriormente, se tendria que analizar también el material de partida,

en este caso el lodo crudo, que no fue parte del estudio.

Del mismo modo, la United States Environmental Protection Agency
(USEPA, 1983) y Sopper (1993), indican que hasta un 20 % del N
esta disponible el primer afio después de la incorporacién del lodo

residual deshidratado a diferencia de hasta un 60 % cuando se
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aplica en forma liquida. Esto explic6 la superioridad en el
rendimiento de forraje cuando se aplicé lodo liquido en trigo en la
investigacion llevada a cabo por Martinez De La Cerda, Olivares,
Salinas, Zavala y Aranda (2004). Sin embargo, debido a que esta
disponible en menor tiempo, su efecto residual Unicamente se
extiende hasta tres ciclos de siembra, a diferencia del lodo
deshidratado cuyo efecto se ha encontrado aun después de cinco
ciclos de siembra (Sopper, 1993). Por lo tanto, la no existencia de
diferencia significativa en el presente trabajo, para la variable altura
de planta y diametro de tallo, puede deberse al corto periodo de
evaluacion de las plantas de maiz (60 dias); aunque Utria et al.
(2008) aseveran que las variables area foliar, altura de la planta,
diametro del tallo y peso seco por o6rganos y total de las plantulas,
respondieron positivamente a la aplicacion de biosélidos en un
periodo relativamente corto de apenas 15 dias después de la
germinaciéon de las semillas en su trabajo en tomate; en todo caso

este hecho requiere de una evaluacion mas exhaustiva.

Por otro lado, USEPA (1983), Sopper (1993) y Outwater (1994)

concuerdan en que los cultivos que obtienen mayor beneficio son

aquellos que requieren altas cantidades de P (hortalizas), debido a
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gue es el elemento que mayor se aporta con la aplicacion del lodo
residual. El andlisis de los lodos (Tabla 14) utilizados tienen 48,60 y
61,50 ppm (4,86 % y 6,15 %) de P (P,Os) para Magollo y Copare
correspondientemente, y se estima que el 50 % esta disponible el

primer afio cuando se aplica en forma liquida y/o deshidratada.

Martinez De La Cerda et al. (2004) en su investigacion en trigo, no
encontraron diferencias significativas entre dosis de lodos de 8 y 4
t/ha en rendimiento de forraje, pero si en el segundo ciclo de
siembra. Esto también es evidencia de que para encontrar
resultados mas contundentes en la eficiencia de un material organico
como los lodos, la evaluacion no solo debe comprender un primer
ciclo de siembra, ya que su efecto es mas duradero y mas evidente

en ciclo posteriores.

A su vez, Francisco et al. (2010) sefialan que la planta sufre el efecto
de un lento grado de transformaciéon (mineralizacion) producido por
las mayores dosis de lodo afectando en su crecimiento y desarrollo.
Este proceso requiere la evaluacion de la estabilidad del lodo antes
de su aplicaciéon. En relacion a lo sefialado, Ramirez et al. (2007),

evidenciaron una respuesta negativa en las variables didmetro de
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tallo y altura de planta, en donde las dosis més altas de biosdlido,
inhibieron el crecimiento. Se presentaron plantas pequeiias, con
poca produccion de hojas nuevas, un deficiente desarrollo de raices
y una baja sobrevivencia. Si bien en el presente trabajo no se
evidencié completamente los hechos indicados, se puede agregar
gue la homogeneidad en los efectos de los tratamientos pudo
deberse también a las propiedades fisicas de la mezcla suelo y lodo
(aunque poco perceptible, debido a las bajas cantidades de lodos
aplicados, ver Tabla 11), ya que solia compactarse, pudiendo

entonces afectar el crecimiento de las plantas.

En el caso de peso fresco, peso seco, materia seca (biomasa), se
presenté alta significacion para los tratamientos (Tabla 22, 24 y 26,
respectivamente), por lo que las dosis de lodos tuvieron un efecto
diferente para estos parametros, si bien estas diferencias podrian
atribuirse al nivel de fertilidad, debido a la aplicacion de lodos en el
suelo, no queda claro este supuesto, ya que no se pudo comprobar
lo mismo para los otros parametros (altura y diametro de tallo),
igualmente no hubo un comportamiento en estos parametros acorde
a las dosis de lodos, es decir no necesariamente mayores dosis de

lodos obtuvieron los mejores resultados, independientemente de si
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fueron significativos o no. Francisco et al. (2010) indican que la
mayor acumulacion de materia seca en el maiz es influida por el
nivel de fertilidad y disponibilidad de nitrégeno, elemento asimilable
adecuado del suelo y factor limitante mas comuan de las plantas, y un
suministro deficiente puede provocar descensos notables en la
produccion vegetal. Del mismo modo, Mufioz (2003) asevera que el
contenido de materia seca correlaciona positivamente con el
nitrogeno mineralizado durante el periodo 7 a 42 dias pero
negativamente con la relacion C/N. Igualmente Varnero, Benavides y
Uribe (1998) indican que la extraccion de N es proporcional a la
acumulacion de materia seca. Al respecto, Martinez (s.f.), menciona
que la produccion de la biomasa total, peso total de la planta (indice
biologico), estd directamente relacionada con el contenido de
nutrientes, asimismo el contenido de nutrientes esenciales en los
tejidos vegetales viene determinado por varios factores entre los que
podemos destacar a) la dotacion genética de la planta; b) la
disponibilidad de nutrientes en el suelo o medio de cultivo, y c) el
momento fenolégico o edad de la planta y el 6rgano o tejido vegetal

gue se considere.
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También, tal y como se puede observar en la Tabla 24, 26 y 28, para
los parametros de biomasa, los lodos procedentes de la PTAR
Magollo alcanzaron mejores resultados que los lodos de la PTAR
Copare, la diferencia fue numérica y no necesariamente para todos

los casos de caracter estadistico.

Por otro lado, si bien no se evaluo la concentracion de metales
pesados en las plantas de maiz, se considera que no se alcanzarian
niveles en toxicos en plantas ni suponer un riesgo para la salud
animal y humana; dadas las bajas concentraciones de metales (a
excepcion del arsénico para el lodo proveniente de la PTAR Copare)
y los relativamente bajos contenidos de patdogenos en ambos lodos.
En relacion a esta cuestion, Martinez De La Cerda et al. (2004) al
estudiar el efecto residual de lodos en trigo, observo
concentraciones similares en las plantas para dos dosis diferente
incluido el testigo, lo que indica que el suelo sin tratamiento tiene
estos elementos por naturaleza y la cantidad agregada con lodo
residual es minima. También, asevera que la absorcién de metales
pesados es muy baja en suelos con pH alcalino, ya que tienden a
precipitarse y no estan disponibles para las plantas. Asimismo,

indica que sus resultados coinciden con otras investigaciones
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realizadas, donde indican que la semilla acumula menor cantidad de
Cd y Zn, por lo que es dificil que las concentraciones superen los
limites de tolerancia permitidos. Otros elementos tales como el Cu,
Ni y Pb son absorbidos en muy bajas concentraciones, debido a que
se adhieren a las paredes de las raices de las plantas evitando asi la

acumulacion dentro de los tejidos vegetales.

En plantas de maiz, Ruiz y Armienta (2012) concluyen, que las
concentraciones de metales y metaloides toxicos en las plantas
presenta el siguiente orden: Zn> Pb> Cu> Cd> As en raiz y parte
aérea; y la acumulacion de metales y metaloides toxicos en los
diferentes 6rganos de las plantas de maiz se presentd en el
siguiente orden: raiz> parte aérea. Esto constituye un aspecto
positivo en la acumulacion de metales pesados en las plantas,
puesto que en el caso del maiz, la parte que se consume se
encuentra en los organos aéreos (hojas y frutos). De igual forma,
Vaca et al. (2002) en su estudio bromatologico, concluye que la
adicion de lodos residuales al suelo aumento la concentracion de Fe
en Zea mayz. Asimismo la adicion de 24 t/ha aumento
significativamente la concentracion de Zn en el grano. La alta

concentraciéon de Zn caus6 una deficiencia en la concentracion de
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5.4

Mn. Finalmente, la calidad nutrimental de Zea mayz no se vio
afectada por la adicion de lodos residuales y es apto para el

consumo humano.

De la normativa y contexto nacional e internacional

Actualmente, en el pais no existe una norma técnica especifica que
determine la aplicabilidad de los lodos residuales; solo se cuenta con
la Norma OS.090 referida a Plantas de tratamiento de aguas
residuales (que lo considera acondicionador del suelo por su
contenido de nutrientes), la cual en su inciso 5.9.4 (Aplicacién de
lodos sobre el terreno), en cinco puntos expresa ligeramente sobre
las condiciones que deben tener los lodos para su aplicacion, asi
como de las caracteristicas del terreno donde se aplicara el lodo (en
el Capitulo Ill. Marco Tedrico, en el item 2.4.5.7 se describe mas
detalladamente esta parte de la norma), y si bien menciona que
debera tenerse en cuenta aspectos como concentracion de metales
pesados y compatibilidad con los niveles maximos permisibles, no
precisa cuales deben ser tales concentraciones, en todo caso no
indica referirnos a alguna norma internacional, mejor dicho no es
explicita en la calidad del lodo que podria aplicarse al terreno. Por

otra parte, el DS N° 057-2004-PCM (Reglamento de la Ley N° 27314
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- Ley General de Residuos Sdlidos), en su Articulo 27° considera a
los lodos residuales como un residuo, calificAndolo como Residuo
Peligroso (Anexo 4, Lista A), ubicandolo en el grupo de Residuos
metalicos o que contengan metales. Este mismo reglamento, en su
Articulo 32°, sobre Medidas necesarias para controlar la
peligrosidad, indica que “El generador o poseedor de residuos
peligrosos debera, bajo responsabilidad, adoptar, antes de su
recoleccion, las medidas necesarias para eliminar o reducir las
condiciones de peligrosidad que dificulten la recoleccion, transporte,
tratamiento o disposicién final de los mismos. En caso que, en
funcién a la naturaleza del residuo no fuera posible adoptar tales
medidas, se requerira contar con la conformidad de la Autoridad de
Salud, la que indicara las acciones que el generador o poseedor
debe adoptar’. Por lo tanto, es funciéon de las EPS (Entidades
Prestadoras de Servicio) y excepcionalmente de DIGESA (Direccion
General de Salud Ambiental), determinar su manejo y disposicion

final.

Cabe mencionar que existe un Plan Nacional de Saneamiento: 2006

- 2015, elaborado por la SUNASS, el cual prevé alcanzar una

cobertura de 100% de tratamiento de aguas residuales,
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entendiéndose por esta meta que al afio 2015 la poblacion servida
con tratamiento de aguas residuales sea igual a la poblacion
atendida en alcantarillado. En este contexto, y suponiendo que se
logre alcanzar dicha meta, la generacién nacional de lodos se veria
incrementada hasta en tres veces (considerando que el tratamiento
de aguas residuales es directamente proporcional a la generacion de
lodos), ya que en la actualidad el tratamiento de aguas residuales
segun la SUNASS (2012) alcanza el 32,7 % del volumen volcado por
las EPS. Por tal motivo, y ante la posibilidad de encontrarse con
grandes volumenes de residuos peligrosos (como lo califica el DS N°
057-2004-PCM), es necesario establecer una forma adecuada de
manejar y disponer los lodos, de modo de evitar posibles impactos

negativos en el ambiente.

A nivel internacional, en cuanto a lodos residuales, ocurre que
existen normas especificas, dado su variedad de uso, formas de
disposicion final y posibilidades de reciclaje, algunas de caracter
agronomico al existir la posibilidad de utilizarlos como abonos y

enmiendas organicas en los suelos (Miranda y Reyes, 2005).
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La Comunidad Econémica Europea (CEE) fue una de las primeras
en formular normativa especifica sobre aplicacién de lodos en
agricultura, y su importancia radica en su amplio ambito de uso y por
ser la base para la elaboracion de normativa propia en los diferentes
Estados miembros. También los Estados Unidos, posee normativa
sobre este tema, siendo segun Miranda y Reyes (2005) la mas
completa sobre tratamiento y disposicion de biosolidos, y muchas
reglamentaciones posteriores en otros paises estan basadas en ella.
En Latinoamérica, Torres et al., (2009) mencionan que Meéxico,
Chile, Brasil y Argentina son algunos de los paises que tienen
normativa en relacion a los lodos en agricultura, y muestran algunas
variaciones respecto a las dos primeras; Colombia a la actualidad
cuenta con un proyecto de norma sobre el tema. En ese sentido, se
pretende en este analisis, abordar las normativas especificas sobre

aplicacion de lodos en agricultura de los paises en mencién.

El marco juridico de lodos residuales de la Union Europea viene
constituido por la Directiva 86/278/CEE, del 12 de junio de 1986,
formulada por el Consejo de Comunidades Europeas. Esta directiva
es relativa a la proteccion del medio ambiente, y en particular de los

suelos en la utilizacion de los lodos de depuradora en agricultura;
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esta regula las caracteristicas que deben tener los lodos para ser
aplicados al suelo, estas caracteristicas estdn basadas en su
concentracion de metales, estableciendo valores limites para seis de
ellos (si bien se menciona al cromo, se indica que se fijara un limite
en posteriores propuestas), asimismo en su Articulo 8, indica qué
valores limites se usaran para suelos de pH inferior a 6 (teniendo en
cuenta la movilidad de los metales y su absorcion). A su vez
menciona en el Articulo 6, que los lodos a utilizarse para la
agricultura deben tratarse, sin embargo los Estados miembros
pueden autorizar la utlizacion de lodos no tratados cuando se
inyecten o entierren en el suelo. También establece periodos o
plazos donde se prohibe la utilizacion de lodos acorde al tipo de
cultivo donde se aplicaran, es asi que tiene plazos para cultivos para
pienso o pastoreo, cultivos horticolas y fruticolas (excepcion arboles
frutales), y cultivos horticolas y fruticolas que estén normalmente en
contacto con el suelo y que normalmente se consuman crudos. Por
otra parte establece el limite de concentracion de metales pesados
en los suelos donde aplicaran los lodos, como también las
cantidades anuales de metales pesados que se podrian introducir en
las tierras cultivadas basandose en una media de 10 afios. Es

importante mencionar, Generalitat Valenciana (2008), indica la
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existencia de una propuesta de Directiva del parlamento europeo
sobre aplicacion de lodos en suelos. Dicha propuesta se realizé en
abril de 2003 y forma parte de la estrategia de proteccion de suelos,
como destaca la Comunicacién de la Comision “Hacia una estrategia
tematica sobre la proteccion de suelos”. Segun la Comision, el uso
de fangos de depuracion en suelos agricolas como fertilizante es
normalmente la mejor opcion medioambiental, siempre que el lodo
no suponga ninguna amenaza para el medio ambiente ni para la
salud humana. Por ello, la propuesta de Directiva apuesta por una
utilizacion monitorizada y controlada de los lodos de depuracion. Al
mismo tiempo, indica que debe regularse de forma restrictiva, si
fuera necesario, para tener en cuenta los posibles efectos a largo
plazo. Con esta propuesta, la Comision pretende afirmarse en su
compromiso de un uso adecuado en agricultura de los lodos de
depuracion y pretende ver incrementarse la cantidad de lodos de
depuracion utilizados en agricultura durante los proximos 5-10 afios.
Tales propuestas aparecen efectivamente condiciones de uso mas
restringidas, obligaciones de control e informacién mas exigentes y
se reducen los valores limites de concentracién de metales pesados;
es asi que en los “Valores relativos a las concentraciones de metales

pesados en los suelos que reciban los lodos”, se amplia el rango de
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pH de suelos receptores, proponiendo ademas tres tipos de suelos
agricolas (5<pH<6, 6<pH<7 y pH>7) y reduce para algunos metales
hasta 50 % de su valor limite (los valores superiores de la Directiva
se mantienen para tierras que no se utilicen para agricultura,
6<pH=7, ademas agrega limite para cromo). También, en los
“Valores relativos a las concentraciones de metales pesados en los
lodos para su uso en suelos”, considera un valor limite Unico para
cada metal pesado, considerando para algunos el valor inferior de la
Directiva y para Cd y Cu incluso los reduce. Igualmente, para los
“Valores relativos a las cantidades maximas anuales de metales
pesados que pueden ser introducidos en los suelos destinados a la
agricultura”, reduce considerablemente (hasta mas de 6 veces) cada
uno de estos valores limites. Por otra parte, surgen ademas nuevos
parametros a valorar, claramente limitados, como la presencia de
Salmonella y E. coli, los compuestos organicos y las dioxinas.
Aunque, Henriquez (2011) menciona que si bien la Directiva
86/278/CEE no propone ningun limite respecto del contenido de
contaminantes organicos en lodos, algunos paises como Alemania lo
han introducido; tampoco hace menciébn especifica a
concentraciones de patdgenos, pero paises como ltalia, Francia,

Luxemburgo, Dinamarca y Austria han incluido limites respectivos.
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Retomando el andlisis sobre la Directiva 86/278/CEE, los paises
miembros de la Unién Europea, tenian un plazo de tres afios, que
finalizaba en 1989, para que incorporaran a Sus respectivas
normativas las directrices de la norma. Es asi, que en el caso de
Espafa, esta Directiva fue transpuesta al Derecho espaiiol en el RD
1310/1990, que designa al Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion y a las autoridades responsables de las Comunidades
Autébnomas en esta misma materia como los competentes en
materia de aplicacion y control de la citada Directiva. Si bien se
incorpord esta norma de ambito europeo a la legislacion espafiola,
esta muestra diferencias, siendo mas restrictiva en algunos
aspectos; precisamente, en el Articulo 2 permite solo la utilizacion de
lodos tratados, imposibilitando la inyeccion o entierro al suelo
(Articulo 6 de la Directiva). Por otro lado, para la concentracion de
metales en los suelos, diferencia valores limites para suelos con pH
menor de 7 y mayor a 7, optando por incrementar en estos Ultimos
tipos de suelos hasta 50 % de lo sefialado en la Directiva (hecho que
la misma permite). Igualmente para la concentracion de metales
pesados en los lodos, diferencia valores limites para los mismos
tipos de suelos, pero en este caso no se incrementaron los limites

superiores para los suelos con pH mayor a 7, pero si se establecen
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valores para el cromo al igual que para el anterior caso.
Adicionalmente se crea también el Registro Nacional de Lodos que
esta adscrito al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(actualmente Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente). El presente Real Decreto, segun Allue (1999), tomo
desarrollo a través de la Orden de 26 de octubre de 1993 sobre
utilizacion de lodos de depuracion en el sector agrario. Asi mismo en
la legislacion espafiola, se adopta principios basicos de filosofia
ecoldgica, entre ellos el Principio de Jerarquia, el cual establece
este orden de prioridad, de mayor a menor: prevencion, reutilizacion,
reciclaje, valorizacion energética y eliminacion (vertedero o
incineracion sin recuperacion de energia) (Ministerio de Medio
Ambiente, 2007); la aplicacion del principio de jerarquia de residuos
a la gestion de los lodos de EDAR supone, en primer lugar, priorizar
la aplicacion al suelo, en segundo lugar emplear otras formas de
valorizacion incluyendo la energética y, como Uultima opcién, la
eliminacion en vertedero. Tanto el anterior Plan Nacional de Lodos
de Depuradoras de Aguas Residuales (2001-2006), como el Plan
Nacional Integrado de residuos 2008-2015 hacen referencia a este
principio de jerarquia (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y

Marino, 2009).
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Entre otras normas, en el ambito agricola comunitario de los lodos
de depuraciéon también les resulta de aplicacion la Directiva del
Consejo 91/676/CEE (transpuesta al derecho espafiol mediante el
Real Decreto 261/1996), relativa a la proteccion de las aguas contra
la contaminacién producida por nitratos empleados en agricultura,

gue contempla como fertilizante a los lodos de depuracion.

Cabe destacar la tendencia al alza de la produccion de lodos en
estaciones depuradoras, especialmente a partir de enero de 2006,
con la entrada en vigor de la Directiva 91/271/CEE sobre tratamiento
de aguas residuales urbanas (transpuesta a la legislacion espafiola a
través de la Ley 11/1995) por la que se obliga a los paises miembros
de la Union Europea a la depuracion de aguas urbanas de
poblaciones de mas de 2000 habitantes-equivalentes que viertan en

aguas continentales.

Volcandonos para terreno americano, tenemos como una de las
pioneras en la materia, a la norma estadounidense, 40 CFR (Code of
Federal Regulation) Part 257, 403 y 503, referida a los “Estandares
de uso y disposicidn de biosdlidos de aguas residuales”, promulgada

por la EPA en el afio 1993. En la parte 503 segun Miranda y Reyes
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(2005) es donde se establece los requisitos para el uso y la
disposicion final del lodo de aguas residuales en tres circunstancias
(a diferencia de la legislacion europea que solo consolida el uso
agricola en una misma norma). Primero, las regulaciones establecen
los requisitos para el lodo de aguas residuales cuando el lodo se
aplica a la tierra para un proposito beneficioso. En segundo lugar,
cuando el lodo es dispuesto en rellenos sanitarios. Tercero, cuando
se incineran. Los estandares para cada practica del uso final y de la
disposicion consisten en requisitos generales, limites numeéricos en
las concentraciones del agente contaminador en lodo de aguas
residuales, practicas de gerencia y, en algunos casos, requisitos
operacionales. La regla final también incluye requisitos de la

supervision, del mantenimiento de registros y de divulgacion.

Esta norma, se diferencia también en que los limites de
concentracion se dan para un mayor numero de metales pesados,
exactamente de 10 (frente a los seis de la europea), agregando el
As, Cr, Mo y Se. Sin embargo al comparar el valor numérico de las
concentraciones dadas por ambas normas (Tabla 2, 4 y Tabla 29 de
Anexos), se podra notar que las normas europeas (la comunitaria y

esparfiola) son mas estrictas en cuanto a los metales pesados en los
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lodos, ya que sus valores limites superiores son menores hasta en
mas 50 % para algunos metales. No obstante la norma de la Unién
Europea no presenta (mas si en sus propuestas en borrador) limites
en el contenido de patégenos en los lodos, como si los hace la 40
CFR Part 503; en este sentido clasifica a los biosolidos en Ay B de
acuerdo a la cantidad de patdogenos presentes, asi mismo es
enfatica en la parte sanitaria, pues proporciona una serie de
procesos para reducir patégenos y otros vectores de enfermedades,
de la misma manera acorde a esta clasificacion define restricciones
de aplicacion de los lodos, orientadas a la clase B, y que estan
enmarcadas en base al tipo de cultivo, el contacto con la tierra del
producto consumible, el tiempo de espera para sembrar después de
la aplicacién, y el acceso al publico del terreno. Otro aspecto que
distingue una norma de otra, es que la norma de la EPA, no define la
concentracion maxima de metales pesados en suelos antes de la

aplicacion de lodos.

En Latinoamérica, la elaboracion de normas sobre lodos residuales y
su potencial uso en la agricultura, comienza a partir del afio 2000.
Normas que generalmente tomaron como base la norma de los

Estados Unidos (40 CFR Parte 503), teniendo en cuenta también los

-179 -



estandares elaborados por la Comunidad Europea. En tal sentido,
tenemos a la Norma Oficial Mexicana, NOM-004-SEMARNAT-2002,
de proteccion ambiental de lodos y biosélidos y que da las
especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes
para su aprovechamiento y disposicion final. Esta norma también es
enfatica en disminuir la presencia de patdégenos, cabe mencionar
gue establece limites para ocho metales pesados (As, Cd, Cr, Cu,
Pb, Hg, Ni y Zn), y los niveles son similares a los de la norma de la
EPA, aunque la norma mexicana es mas estricta en el contenido de
coliformes fecales, Salmonella spp. y huevos de helmintos. Si bien
no define tasas de carga contaminante (acumulada o anual) de
metales pesados como lo hace la EPA, considera dos tipos de lodos
en base a su concentracion de metales pesados, Excelentes y
Buenos, que posteriormente al interaccionar con la clasificacion
segun su contenido de patdégenos y parasitos (clase A, B y C,
aspecto que diferencia a esta norma de todas las otras) define la
forma de aprovechamiento de los biosélidos (urbano con o sin
contacto publico, forestal, mejoramiento de suelos y uso agricola).
Por otra parte en sus anexos, especifica extensamente los métodos
de muestreo, asi como cada uno de los métodos a seguir para

analizar cada uno de los aspectos (patdégenos, parasitos y metales
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pesados) que delimitan el uso de los lodos, incluyendo reactivos,

aparatos y procedimiento a seguir.

La normativa mexicana, considera también a los lodos residuales en
sus leyes sobre residuos solidos (ley general de equilibrio y
proteccion al ambiente de la SEMARNAT), considerandolo como un
residuo potencialmente peligroso; justamente Jurado et al. (2004),
indican que por su gran nimero de microorganismos patdgenos, los
lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales son
en consecuencia residuos bioldgicos infecciosos; y en cuanto a las
aguas residuales industriales, Cardoso y Tomasini (s.f.) refieren que
el contenido de sustancias toxicas se puede incrementar
notablemente, siendo posible la presencia de metales pesados y
muchos otros compuestos organicos, en estos casos, el mayor
riesgo que representan este tipo de lodos es por su contenido de
sustancias toxicas, corrosivas, reactivas, explosivas o inflamables.
Por estas razones los lodos de desecho de las plantas de
tratamiento son residuos potencialmente peligrosos y es preciso
aplicarles segun la NOM-052-SEMARNAT-1993 (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 1993), el

analisis CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
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inflamabilidad y biol6gico-infeccioso) para determinar si lo son o no,
y con base a ello definir su destino final. Esta norma oficial mexicana
coincide parcialmente con la norma de Estados Unidos, el Code of
Federal Regulations (CFR), Vol. 40, Part 261, “ldentification and
listing of hazardous waste” (Codigo Federal de Regulaciones, Vol.
40, Parte 260, “Identificacion y listado de residuos peligrosos”) del
afio 1991. Segun Jurado et al. (2004) y Oropeza (2006), para el
aprovechamiento de los biosodlidos como mejorador de suelos y
fertilizante, deben ser declarados “no peligrosos” para el ambiente,
en base a este andlisis. Castrejon et al. (2001) afiade, que si un lodo
residual por alguna de sus caracteristicas se consideraria como
residuo peligroso, se descartaria totalmente de ser aprovechado
benéficamente o de ser dispuesto. Como residuo peligroso esta

sujeto a su disposicion en un confinamiento controlado.

En Brasil, segun Xavier, Dias, Ferreira y De Assis. (2009) la
legislacion vigente impone, serias restricciones para el uso de lodos
residuales y, por consiguiente, el desafio de las empresas
concesionarias de servicios de saneamiento, es la obtencion de
argumentos bien fundamentados cientificamente para sus posibles

usos. La resolucion CONAMA N° 375/2006 (publicada en agosto de
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2006) en su Articulo 11° establece que “pasado cinco afios después
de su publicacién, solamente serd permitida la aplicacién de lodos
residuales o productos derivados Clase A, excepto sean propuestos
nuevos criterios o limites basados en estudios de evaluacion de
riesgo y datos epidemiolégicos nacionales, que demuestren la
seguridad del uso de lodos Clase B.” Entre otros aspectos
restrictivos de esta norma, se pueden mencionar que dentro de la
caracterizacion requerida para el uso de lodos, se considera
adicionalmente a las de otras normas, dentro de los metales
pesados (11 en total para esta norma) al bario, ademas de la
determinacién de una larga lista de sustancias organicas en el lodo y

en los suelos.

Respecto a la normativa de lodos en Argentina, se tiene como marco
regulatorio al Reglamento para el manejo sustentable de barros
generados en plantas de tratamiento de efluentes liquidos, aprobado
el afio 2001 por la Resolucién 97/01, refiriéndose en este caso
particular a los lodos con el término de “barro”. Este reglamento en
primera instancia categoriza a los lodos en Categoria A y B en base
a sélidos volatiles y nivel de estabilizacién, de cumplirse los valores

limites el lodo corresponde a la categoria A, estos son
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caracterizados para definir su tipologia y su aptitud de uso y
disposicion final; es asi que existen cinco tipos de barro: Tipo A.1,
A.2., A.3, A4y A.5; correspondiendo los dos primeros a biosélidos y
por lo tanto siendo aptos para todo uso (agricola/ganadero, forestal,
etc.) sin y con restricciones sanitarias respectivamente; los otros
tipos de barros mas que todo deben ser destinados a su disposicion
final en rellenos sanitarios. Al igual que la norma brasilera, elabora
un listado de compuesto organicos, que en este caso los barros a
utilizarse no deben contener (solo establece valor limite en barros
para Bifenilos policlorados, 0,8 mg/kg), ademas presenta una lista de
caracteristicas peligrosas (en la cual establece parametros similares
al Analisis CRETIB, mencionado en la norma mexicana) que
tampoco deben poseer los barros. En cuanto a los valores limites de
metales pesados en los lodos, estos son muy similares a los
establecidos por la norma europea. Asimismo establece condiciones
(solidos volétiles, pH, metales pesados y compuestos organicos)
para la disposicion de los barros en rellenos sanitarios, fijando

valores limites en el mismo barro y en su lixiviado.

En el caso de Chile, debido a ciertas particularidades similares a la

situacion peruana, sobre todo de la region Tacna, es que se
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considera importante incidir en su normativa. El Decreto Supremo N°
4/2009, “Reglamento para el Manejo de Lodos generados en Plantas
de Tratamiento de Aguas Servidas”, fue oficializado en octubre de
2009 y entré en vigencia el 28 de abril de 2010 (HENRIQUEZ, 2011).
Esta regula el manejo de los lodos y protege los suelos a través de
concentraciones maximas de elementos traza metalicos en lodos y
suelos. Esta norma fue establecida de acuerdo a investigaciones y
experiencias obtenidas en EEUU y paises de Europa,
principalmente, ya que en ellos los lodos han sido manejados por
varios afios (Miranda y Reyes, 2005). Presenta similitud con la
norma europea ya que reconoce el principio de proteccion de suelos
(Henriquez, 2011) y al comparar los limites de concentracién de
contaminantes de ambas normas, la chilena es mas restrictiva
(inclusive que los de la EPA), aunque segun Miranda y Reyes
(2005), en Chile los lodos presentan caracteristicas de poca
peligrosidad, ya que, los metales pesados incorporados se
presentan en bajas concentraciones, lo que es un buen indicador
para efecto de su uso posterior. En la normativa el lodo sélo se
considera un acondicionador de suelos, por su alto contenido de
materia organica, pero no se reconoce su aporte de nutrientes.

Investigadores como Paz, Henriquez y Freres (2007) y Henriquez
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(2011) coinciden en que se presentan imprecisiones tales como
dividir el pais en dos macrozonas (art.4 letra | y m del DS N° 4),
situacion que debe ser replanteada, esta distincibn seguin estos
investigadores parece extremadamente genérica si se considera la
alta variacion espacial de los suelos y las condiciones climaticas, por
lo que, no se justifica la division actual, mas bien se sugiere dejar
como criterio el pH del suelo ya que es quizas la propiedad mas
determinante de analizar en el suelo antes de la aplicacion del lodo,
ya que es condicionante de la mayoria de los procesos quimicos y
biolégicos que ocurren en el sistema suelo-agua-planta. Ademas, el
pH, influye en la disponibilidad de elementos traza metalicos y en las
formas en que éstos se encuentran en el suelo, en el
comportamiento del fésforo, en la mineralizacion de nitrdgeno,

capacidad de intercambio ionico y reacciones de hidrdlisis.

La norma chilena también se asemeja a la normativa EPA 503,
especialmente en la definicion de criterios sanitarios de los lodos, de
los requisitos para conseguir su estabilidad, de los diferentes tipos
de tratamiento a los que pueden ser sometidos y también clasifica
los lodos en dos clases (A y B). Si bien, la norma indica valores de

concentracion de elementos traza metalicos que deben cumplirse
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tanto en el lodo como en los suelos, existe la posibilidad de aplicar
lodos por una Unica vez, en suelos en los que se sobrepasa el
contenido de algin metal pesado. La norma no considera cargas
maximas de elementos traza metélicos en suelos por afo, a
diferencia de lo que se reglamenta en las normas EPA, europea,
brasilera y argentina, que si incorporan esta restriccibn como una
manera de proteger los suelos, tampoco considera una tasa de
aplicacion agronémica en funcion de la demanda nutricional de las
especies vegetales asociadas. Es asi que, la tasa de aplicacion de
lodos de 90 t/ha/afio se puede considerar extremadamente alta, si se
compara con los rangos que plantea la norma europea segun
Henriquez (2011) de entre 1 a 10 t/ha/afio en un periodo de 10 afios;
igualmente los suelos no cumpliesen con los requisitos que la
normativa indica, esta contempla una unica aplicacién de no mas de

30 t/ha, en caso de no haber sido receptores de lodos (Articulo 23°).

Por otra parte, la normativa chilena, carece de regulaciones para
compuestos organicos (como si se pueden encontrar en la norma
brasilera, argentina y propuestas en borrador de la Directiva
europea). Asimismo Toro (2005) sefiala que es necesario definir en

forma mas detallada los pasos a seguir en la utilizacion de biosélido
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en suelos forestales, tales como: restricciones de aplicacion segun
edad de la especie; registro de la zona y fecha de aplicacion para
evitar sobrepasar las tasa maximas de aplicacion estipuladas;
delimitacion del area aplicada y su zona de amortiguamiento, de
modo que el biosélido no quede expuesto; también indica que la
presente norma no separa el area forestal de la agricultura, aun

cuando existen mas restricciones como insumo agricola que forestal.

Por ultimo, se tiene a la normativa colombiana, la cual establece los
criterios de calidad y uso para el aprovechamiento y disposicion final
de los biosdlidos generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales y se toman otras determinaciones; que a la
fecha solo es un borrador decreto. Esta propuesta de norma tiene
bastante similitud a la norma de la EPA, sobre todo en los limites
establecidos para metales pesados y parametros microbiolégicos. Sin
embargo para clasificar usa el término “categoria” a diferencia de
todas las otras normas que utilizan el término “clase” (a excepcion de
la argentina que usa el mismo término), asimismo define tres
categorias de biosdlidos (A, B y C), pudiendo utilizarse la categoria A
y B en agricultura, ganaderia, plantaciones forestales, entre otras

aplicaciones al suelo, mientras que la categoria C solo se puede
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aprovechar en la operacion de rellenos sanitarios o bien ser
dispuestos alli, y en procesos de valorizacion energética, aun asi esta
ultima categoria (al igual que las dos otras) debe pasar por procesos
de estabilizacién y por alguna de las opciones de reduccion de la

capacidad de fermentacion, atraccion de vectores y patdégenos.

En la mayoria de estas normas (no las europeas), los biosolidos se
clasifican en Clases A y B (Tabla 32 de Anexos), con excepcion de
la norma mexicana y propuesta de norma colombiana, que introduce
una tercera categoria (clase C), sin embargo solo en la norma
mexicana se contempla la aplicacion al suelo de esta udltima
categoria. Se resalta en las normas mostradas que mientras todas a
excepcion de las europeas, establecen limites para coliformes
fecales, Salmonella sp. y huevos de helmintos, los virus solo son
reglamentados en la norma norteamericana y brasilera, aunque en la
norma argentina se considera Indicadores virales (Reduccion del
99,9 % de la densidad de bacteriofago somaticos de E. coli),
pardmetro que segun esta norma es de aplicacion transitoria, hasta
definir un indicador viral mas adecuado. Un aspecto que no se
encuentra considerado en las normativas corresponde segun

Henriquez (2011) a la concentracion de elementos traza metalicos
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disponibles, o fitodisponibilidad que mide la peligrosidad actual para
las plantas. Los valores de concentracion de elementos traza
metalicos se expresan como concentracion total, que es valida para
evaluar la peligrosidad potencial o futura y solo representa el grado
de contaminacion. Aunque en general, los elementos traza metéalicos
son poco maoviles en el suelo y tienden a acumularse en la parte
superficial. Ademas estas normas no contempla en muchos casos (0
lo hacen ambiguamente) medidas ambientales asociadas a una
remediacion de suelos por una sobre acumulacion de elementos

traza metélicos (Henriquez, 2011).

En todas las normas vigentes en América Latina, se definen criterios
para aplicacion agricola. No obstante, hay que considerar que
muchos paises de América Latina todavia no cuentan con plantas de
tratamiento de aguas residuales o s6lo con una cobertura baja del
servicio de saneamiento basico, por lo que sélo se estan generando
reducidas cantidades de lodos. En todo caso, la utilizacion de lodos
en la agricultura en América Latina, a pesar de ser una préactica
relativamente conocida en algunos paises hace ya varios afios, no

representa un gran porcentaje del destino de los lodos, ya que la
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gran mayoria es dispuesto en rellenos sanitarios (Mena, 2008, citado

por Henriquez, 2011).

En sintesis, el cumplimiento de las nuevas leyes y normas
ambientales sobre tratamiento de aguas residuales; permitira un
aumento en la generacion de biosolidos a nivel nacional e
internacional. Sin embargo, el Peru carece de una reglamentacion
especifica para uno de los principales productos de este tratamiento;
esto nos obliga a la busqueda de mejores alternativas para el
aprovechamiento de los biosdlidos en términos econdmicos, sociales
y ambientales. El contenido de materia organica y nutrientes como el
N y P, segun Jurado et al. (2004) hacen de los biosdlidos un
subproducto con alto potencial para ser utilizado en la agricultura; sin
embargo, su alta variabilidad en la composicidbn quimica es una
limitante cuando se trata de establecer un programa de
aprovechamiento o uso benéfico, ya que el alto costo de analisis
representaria un problema para el usuario. Por tales motivos, para
realizar una adecuada gestion de los lodos residuales, es necesario
contar con un marco regulatorio, que establezca criterios de calidad
y uso para el aprovechamiento o disposicion final de los lodos

generados en las PTAR para su incorporacion al ciclo econémico
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5.5

productivo, para prevenir y controlar contaminaciones y determinar
criterios de manejo, control y seguimiento ambiental de la produccion
de lodos. Asimismo por la variabilidad del territorio peruano, una
futura normativa tendria que considerar realizar una zonificacion del
territorio con aptitud de recepcion de lodos, acorde a las
caracteristicas climaticas y de suelo, puesto que zonas como la de la
selva (e inclusive sierra), donde no solo las altas precipitaciones
representan un riesgo de contaminacion de las aguas por el lavado
de nutrientes, sino que los suelos por el mismo factor son de
naturaleza acida, hecho que contribuye a una mayor disponibilidad

de los metales pesados para las plantas (toxicidad, bioacumulacion).

De la factibilidad de aplicar los lodos en agricultura en Tacnha

Acorde a la discusion de los resultados en anteriores items,
podemos decir, que los lodos analizados provenientes de las PTAR
Copare y Magollo, desde el punto de vista de fertilizante u abono
(Tabla 14), no llegan a cumplir con todos los requisitos que la
literatura menciona; inclusive su contenido de materia organica es
bajo respecto a otros lodos sefialados con alto potencial de
aplicabilidad en la agricultura, por razones ya indicadas con

anterioridad. Sin embargo esto no excluye que los lodos que se
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puedan generar con posterioridad tengan mejores caracteristicas
desde el punto de vista agricola, en el marco de una mejor gestion
de los lodos y aguas residuales, y que los presentes lodos

constituyan un material mejorador del suelo.

Asi también desde el punto de vista de proteccion ambiental y de la
salud humana, los lodos mostraron niveles aceptable de metales
pesados (con excepcion del arsénico) y patégenos (Tabla 15 y 16
respectivamente), considerando que estos no habian seguido ningun
tipo de tratamiento de estabilizacion, tal y como se indica en las
diferentes normativas analizadas (Tabla 29 y 31 de Anexos). De este
modo, los lodos provenientes de las PTAR Copare y Magollo tienen
potencial de alcanzar mejores niveles de calidad, que permitan su
uso tanto en espacios con contacto publico (parques, jardines, etc.),
como en zonas agricolas, forestales, y para recuperacion de areas
degradadas. Al respecto Barrios (2009) asevera que no existe un
solo caso documentado de enfermedades en animales o humanos
por el uso de biosélidos en EEUU. De la misma manera Xavier et al.
(2009) sefala gque los riesgos mas elevados del uso de biosdlidos
(Clase A y B), parecen estar mas relacionados a la salud

ocupacional (riesgo del trabajador) de que a la salud del consumidor.
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Y de acuerdo a las estimaciones de generacion de lodos (Tabla 17,
18 y 19), en Tacna se producirian por los menos 2000 t/afio (materia
seca), y considerando que no se obtuvieron diferencias significativas
en la evaluacion de los lodos en el crecimiento de maiz, podriamos
considerar la dosis mas baja que se estudid, 25 t/ha, para lo cual se
podrian abonar 80 hectareas de terreno por afio (sin tener en
consideracion el requerimiento de nutrientes del cultivo, y el no
cumplimiento de la normativa del Lodo Copare). Al respecto Jurado et
al. (2004) y Jurado, Arredondo, Flores, Olalde y Frias (2007)
mencionan que la aplicacion superficial de biosolidos puede contribuir
al mejoramiento del suelo. Los principales beneficios incluyen una
mayor disponibilidad de humedad y algunos nutrientes en el suelo,
incremento de la produccion. A pesar de las limitantes del uso de
biosélidos como fertilizante, su uso podria ser una alternativa para
mejorar las condiciones de baja fertilidad del suelo de la mayoria de
las zonas aridas y semiaridas del pais. Estas regiones presentan
caracteristicas adecuadas para la aplicacion de biosolidos como:
mantos freéticos profundos, suelos neutros y alcalinos, escasa
precipitacion pluvial, lo cual representa poco riesgo de contaminacion
de suelo y aguas superficiales y subterraneas. Este mismo autor,

considera factible el aprovechamiento de biosélidos como abono
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organico en cantidades moderadas de 5 a 45 t/ha (materia seca), en

zonas aridas, como son las de la regién costa de Tacnha.

Al margen de todo esta tematica, y al margen de la falta de normativa
gue regule el uso de los lodos residuales en los suelos ya sea como
mejorador/acondicionador o abono, es urgente el desarrollo de
proyectos de investigacion sobre los efectos de los lodos en diferentes
cultivos y otros ecosistemas, los cuales deberan ser multidisciplinarios
para dar respuesta a los aspectos sociales, economicos, ecologicos y

ambientales involucrados en dicho proceso.

Las normas extranjeras analizadas han considerado que el uso
benéfico del lodo se promueve considerando tasas agronomicas
segun la especie vegetal, por cuanto se suministra la cantidad de
nitrdgeno necesaria para los cultivos o vegetacion, minimizando
fendmenos de lixiviacion de nitratos que pasan mas alla de la zona
de raices, por lo cual podemos tomarlas como base para un marco
regulatorio propio. Por su parte Jurado et al. (2007) indican que la
dosis adecuada dependera de un analisis integral de los costos y

beneficios de la aplicacion de lodos, y el andlisis final de sus
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beneficios dependera del monitoreo a largo plazo de las variables de

suelos y la biodiversidad del ecosistema.

En el marco de la gestién ambiental, la cual segun Vélez (2007) se
entiende como un conjunto de operaciones encaminadas a dar a los
residuos producidos el destino global mas adecuado desde el punto
de vista medioambiental, de acuerdo con sus caracteristicas,
volumen, procedencia, costo de tratamiento, posibilidades de
recuperacion, comercializacion y normas juridicas. En ese sentido, el
mismo autor califica a los residuos como (a): asimilables a urbanos y
(b): téxicos y peligrosos, considerando a los lodos estabilizados o

biosolidos como residuos asimilables a urbanos.

En este contexto, los lodos tratados que se obtienen en las plantas
de tratamiento de aguas residuales, se pueden contemplar bajo dos
puntos de vista: (1) Residuo urbano cuya eliminacion es preciso
gestionar; (2) Recurso de alto contenido organico y de otros

elementos fertilizantes, susceptible de uso agricola.

Esta doble faceta de residuo y recurso, evidencia la necesidad de
investigar vias de utilizacion. El uso agricola extensivo, garantiza
una facil eliminacién. Sin embargo debemos considerar el aspecto

ambiental puesto que pueden entrafiar riesgos contaminantes por
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metales pesados, patégenos, salinidad, nitrégeno lixiviado, etc. y
pueden influir en la composicion de los productos vegetales
cosechados, modificando los niveles de determinados elementos,
sobre todo de metales pesados. Por tanto la utilizacién agricola de
lodos de PTAR no consiste s6lo en establecer estrategias técnico-
economicas rentables, sino que hay que considerar a la vez el
aspecto ambiental (los diversos tipos de contaminacion de suelos y
aguas) y el de calidad de los productos consumidos (metales
pesados asimilados, contenido en nitratos, etc.) tanto en

alimentacion humana como en ganaderia.

La problematica asociada a los biosoélidos aparece cuando estos dejan
de ser un producto para convertirse en un residuo. Por ello es preciso
buscar tratamientos adecuados que permitan, preferentemente, una
utilizacion racional de los citados biosélidos y solo en caso de ser
inviable esta alternativa, proceder al procesado de los mismos como
residuo de la forma mas conveniente, tanto desde el punto de vista
economico como ambiental. La importancia de una conveniente gestion
de los biosdlidos es fundamental para el funcionamiento de cualquier

instalacion de depuracion (Mahamud, Gutiérrez y Sastre, 1996).
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CONCLUSIONES

PRIMERA

En base a los resultados obtenidos, al andlisis de la normativa nacional e
internacional y aspectos técnico-ambientales, se puede decir que el lodo
proveniente de la PTAR Copare no reune las condiciones agronémicas ni
sanitarias para su aplicacion como abono en la agricultura; sin embargo el
lodo proveniente de la PTAR Magollo, si bien no muestra condiciones
Optimas en los parametros agrondémicos, tiene una concentracion de
metales pesados y contenido de patégenos, que hacen factible su uso en

la agricultura.

SEGUNDA

Los lodos provenientes de las PTAR Copare y Magollo, mostraron
contenidos de NPK y materia organica relativamente bajos, respecto a
otros lodos indicados en la literatura. En cuanto a los metales pesados, el
lodo de la PTAR Copare sobrepasa las concentraciones limites para
arsénico (88,61 mg/kg), no siendo admisible para ninguna normativa a
excepcion de la europea que no establece limite para dicho contaminante;

el mismo lodo sobrepasa también los limites para plomo (311,07 mg/kg),



no siendo admisible solo para la normativa brasilera (300 mg/kg); el lodo
de la PTAR Magollo sobrepasa las concentraciones limites para arsénico
(59,04 mg/kg), solo para la normativa brasilera (41 mg/kg) y chilena (20 a
40 mg/kg). Respecto al contenido de patdégenos, acorde a las diferentes
normativas a excepciéon de la europea, el lodo de la PTAR Copare seria

clasificado como de Clase B, y el de la PTAR Magollo como de Clase A.

TERCERA

Acorde a la estimacion y proyeccion de la generacion de lodos residuales
en las PTAR Copare y Magollo, en el afio 2012 se produjeron de 2112,63
a 4384 t, pudiendo llegar a alcanzarse para el afio 2020 entre 2331,32 a
5637,63 t de lodo, segun la metodologia en base al volumen de agua
tratada y poblacion respectivamente. Segun las mediciones de los lodos
en los lechos de secado, en ambas PTAR se tiene un total de 12 617,07 t,
gue corresponde solo a las lagunas en las cuales se removieron los lodos,
no obstante si considerariamos la totalidad de lagunas se tendria
aproximadamente 31 903,70 t que corresponderia a un periodo de

generacion de hasta 15 afos.
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CUARTA

En la evaluacion del efecto de los lodos en el crecimiento de maiz (Zea
mays L.) no se obtuvieron diferencias significativas en las diferentes dosis
utilizadas para los parametros altura de planta y didmetro de tallo. Sin
embargo, se encontraron diferencias altamente significativas en los
parametros peso freso, peso seco y porcentaje de materia seca;
alcanzandose los mejores resultados con los tratamientos Tg (Lodo
Copare 100 t/ha), Ts (Lodo Magollo 50 t/ha) y T3 (Lodo Magollo 25 t/ha)
para peso fresco; T3 (Lodo Magollo 25 t/ha), Tg (Lodo Magollo 100 t/ha) y
T10 (NPK) para peso seco; y To(Lodo Magollo 100 t/ha), T3 (Lodo Magollo
25 t/ha) y Te (Lodo Copare 75 t/ha) para porcentaje de materia seca. Para
estos tres ultimos parametros el T, (Tierra agricola) obtuvo los menores

valores al margen de la diferencia estadistica.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA

A DIGESA vy los investigadores, realizar estudios exhaustivos de
caracterizacion (metales pesados, patdgenos, parasitos, materia organica,
nutrientes, etc.) de lodos residuales que comprendan un periodo amplio de

tiempo a fin de evaluar su variacion estacional.

SEGUNDA

Es necesario que la EPS Tacna S.A. mejore el tratamiento de las aguas
residuales en las PTAR de Copare y Magollo, en ese sentido debe remover
periodicamente los lodos en las lagunas, y realizar un tratamiento de
estabilizacién de los mismos para que de esa manera se obtenga un lodo de
mejor calidad que tenga potencial de uso, asimismo debe registrar los
voliumenes de lodos producidos en las PTAR con la finalidad de desarrollar
una adecuada gestién ambiental de los mismos. Por otro lado debe tomar la
administracién de las pozas de tratamiento de Arunta, para asi ejercer un

seguimiento y control de los procesos y subproductos generados.



TERCERA

De considerarse la aplicacién de los lodos en los suelos, se recomienda a
los directivos encargados de “emitir permisos para el uso de lodos” y
asociaciones de agricultores, no usar lodos de lecho de secado expuestos
por un periodo de tiempo mayor de tres meses, ya que la alta radiacion
propia de la zona, altera varias de sus caracteristicas benéficas. Ademas,
no usar en la agricultura los lodos provenientes de la PTAR Copare, ya
gue tiene una alta concentracion de arsénico, aunque en un futuro y en el
marco de un mejor tratamiento de aguas residuales y de gestién de los

lodos seria permisible su aplicacion.

CUARTA
Al Ministerio de Ambiente del Perl y otras entidades involucradas,
elaborar una norma especifica para los lodos residuales, que regule su

aplicacion en los suelos como acondicionador o abono.
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ANEXOS



A. Registros meteorologicos

Los datos meteoroldgicos para el presente trabajo (Tabla 28) fueron

obtenidos de la estacion meteorologica “Jorge Basadre” ubicada en la

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, sede “Los Pichones”, y

corresponden a los meses durante los cuales se condujo el ensayo del

trabajo de investigacion.

Tabla 28

Temperaturas promedio registradas en la estacion meteorolégica “Jorge

Basadre” (Enero - Mayo, 2013).

Temperatura (°C)

Mes Maximo Minimo Media
Enero 27,6 16,4 22,0
Febrero 28,9 17,5 20,9
Marzo 27,1 16,0 21,6
Abril 24,3 12,8 18,0
Mayo 21,9 12,7 17,3
Promedio 26,0 15,1 19,9

Fuente: Estacion meteorologica “Jorge Basadre”, Tipo convencional - meteoroldgica - SENAMHI -

Tacna.
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B.

Tabla 29
Concentraciones maximas de metales pesados en lodos para aplicacion al suelo (mg/kg de sélidos totales en base de

materia seca).

Estandares internacionales para concentracion de metales y patégenos en lodos y suelos receptores

Espafia EEUU® México” Chile® Colombia®
Metal Union . Suelos  Suelos Calidad Concentracion Brasil® Suelos Argentina’
Europea con con . . Excelentes  Buenos Suelos A B
pH<7 pH>7 excepcional maxima degradados
As - - - 41 75 41 75 41 20 40 75 41 75
Ba - - - - - - - 1300 - - - - -
Cd 20-40 20 40 39 85 39 85 39 8 40 20-40 39 85
Cr - 1000 1500 1200 3000 1200 3000 1000 - - 1000 - 1500 - -
Cu 1000 - 1750 1000 1750 1500 4300 1500 4300 1500 1000 1200 1000 - 1750 1500 4300
Hg 16 - 25 16 25 17 57 17 57 17 10 20 16 - 25 17 57
Mo - - - 18 75 - - 50 - - - 75 75
Ni 300 - 400 300 400 420 420 420 420 420 80 420 300 - 400 420 420
Pb 750 - 1200 750 1200 300 840 300 840 300 300 400 750 - 1200 300 840
Se - - - 100 100 - - 100 50 100 - 36 100
Zn 2500 - 4000 2500 4000 2800 7500 2800 7500 2800 2000 2800 2500 - 4000 2800 7500
Fuente: (1) Directiva 86/278/CEE (CEE, 1986); (2) Real Decreto 1310/1990 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion [MAPA], 1990); (3) 40 CFR Part 503 (USEPA, 1993);

(4) NOM-004-SEMARNAT-2002 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2003); (5) Resolu¢do N° 375/2006 (Conselho Nacional do Meio
Ambiente [CONAMA], 2006); (6) DS N° 4/2009 (Comisién Nacional de Medio Ambiente [CONAMA], 2009); (7) Resolucion 97/01 (Ministerio de Desarrollo Social y Medio

Ambiente, 2001); (8) Propuesta de norma-borrador decreto (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009).
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Tabla 30
Concentraciones maximas de metales en suelo receptores de lodos (mg/kg de sélidos totales en base de

materia seca).

Espafa’ Chile’
Unién Suelos Suelos Macrozona Suelo INPREX
Metal Macrozona norte
Europea’ con con sur (Tacna)’
pH<7 pH>7 pH>6,5  pH<6,5 pH>5

As - - - 20 12,5 10 50,6000
Cd 1-3 1 3 2 1,25 2 0,5470
Cr - 100 150 - - - 13,1900
Cu 50 - 140 50 210 150 100 75 36,8400
Hg 1-15 1 1,5 1,5 1 1 0,2313
Ni 30-75 30 112 112 50 30 13,4700
Pb 50 - 300 50 300 75 50 50 21,7000
Se - - - 4 3 4 1,2000
Zn 150 - 300 150 450 175 120 175 107,2000

Fuente: (1) Directiva 86/278/CEE (CEE, 1986); (2) Real Decreto 1310/1990 (MAPA, 1990); (3) DS N° 4/2009 (CONAMA, 2009); (4) Tabla 15 (IV.
Resultados)
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Tabla 31

Concentraciones maximas de parasitos y patégenos en lodos (sélidos totales en base de materia seca).

Parametro  Unidad EEUU" México® Brasil® Chile” Argentina® Colombia®
Coliformes Clase A: <1x10° Clase A: <1x10° Clase A: <1x10° Clase A: <1x10° Clase A: <1x10® Categoria A: <1x10°
ecales NMP/g Clase B: <2x10°  Clase B: <1x10°  Clase B: <1x10°  Clase B: <2x10°  Clase B: <2x10°"  Categoria B: <2x10°
Clase C: <2x10°
Saimonella Clase A: <3/4 Clase A: <3 Ausencia en 10 Clase A: <3/4 Clase A: <3/4 Categoria A: <3/4
NMP/g Clase B: <3 g
P Clase C: <300
Clase A: <1/4 Clase A: <1 Clase A: <0.25 Clase A: <1/4 Clase A: <1/4 Categoria A: <1/4
:ZT;?;:: HH/g Clase B: <10 Clase B: <10
Clase C: <35
Clase A:
Reduccion  del
999 % de la
Virus UFP/g Clase A: <1/4 - Clase A: <0.25 - densidad de -
bacteriofago
somaticos de E.
colix**
Fuente: (1) 40 CFR Part 503 (USEPA, 1993); (2) NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2003); (3) Resolucdo N° 375/2006 (CONAMA,

2006); (4) DS N° 4/2009 (CONAMA, 2009); (5) Resolucion 97/01 (Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente, 2001); (6)
Propuesta de norma-borrador decreto (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009)
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C. Datosy célculos para la estimacion de la generacion total de lodos

Tabla 32

Tratamiento de aguas residuales.

Volumen % de tratamiento
Volumen tratado de Tasa anual de
Cédigo Siglas Tipo volcado a la aguas crecimiento
s ] 2011 2010 2009
red (m~) servidas (%0)*
(m°)
EPS
012 Tacna Grande 11 656 621 10406880 89,28 87,83 86,59 15
SA

Fuente: SUNASS (2012) - Las EPS y su desarrollo.
* Tasa anual de crecimiento del porcentaje de tratamiento de aguas residuales, dato calculado
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Tabla 33
Mediciones y calculo de la cantidad de los lodos en los lechos de secado
de la PTAR Copare.

Ancho (m) Largo (m) Espesor promedio (m)  Subtotal (m®)
28,50 40,50 0,60 692,55
28,00 18,00 0,25 126,00
15,30 13,00 0,35 69,62
28,00 5,00 0,20 28,00
40,00 46,50 0,40 744,00
18,00 8,00 0,40 57,60
33,00 3,00 0,30 29,70
30,00 10,00 0,30 90,00
112,00 95,00 0,40 4256,00
83,50 82,50 0,40 2755,50

Total (m°) 8848,97
Densidad (t/m°) 0,67
Total (t) 5887,51

Fuente:  Elaboracion propia
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Tabla 34
Mediciones y calculo de la cantidad de los lodos en los lechos de secado
de la PTAR Magollo.

Ancho (m) Largo (m) Espesor promedio (m) Subtotal (m®)
3,00 208,00 0,10 62,40
6,00 35,00 0,23 48,30
6,00 30,00 0,20 36,00

17,00 6,00 0,25 25,50
3,00 13,00 0,30 11,70
3,00 30,00 0,20 18,00
3,00 5,00 0,15 2,25
4,50 30,00 0,25 33,75
3,50 13,00 0,25 11,38
7,00 17,00 0,20 23,80
7,00 30,00 0,30 63,00
3,00 30,00 0,30 27,00
3,00 28,00 0,30 25,20
5,00 15,00 0,30 22,50
56,00 25,50 0,80 1142,40
58,00 23,00 0,80 1067,20
72,50 15,50 0,80 899,00
63,00 126,70 0,80 6385,68
3,00 18,00 0,20 10,80
Total (m°) 9915,86

Densidad (t/m°) 0,68

Total (t) 6729,56

Fuente: Elaboracion propia.
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D. Datos promedio de los parametros evaluados para determinar el efecto de los lodos en el

crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) (Ensayo).

Tabla 35
Promedio de las tres repeticiones para los parametros altura de planta (cm) y diametro de tallo de plantas de
maiz a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la siembra.

Altura de planta (cm) Diametro de tallo (cm)
Tratamientos Descripcion Dias después de la siembra Dias después de la siembra
15 30 45 60 15 30 45 60
Ty 0 t/ha (Tierra agricola) 6,79 23,48 34,64 41,76 196 3,72 584 7,01
T, 25 t/ha Lodo Copare 6,45 19,66 32,76 39,54 201 3,18 5,27 6,59
Ts 25 t/ha Lodo Magollo 8,60 24,21 42,81 54,24 2,14 399 8,11 9,52
Ta 50 t/ha Lodo Copare 6,91 22,27 3540 41,44 205 352 587 7,30
Ts 50 t/ha Lodo Magollo 6,45 23,08 38,68 4947 201 414 7,01 8,72
Ts 75 t/ha Lodo Copare 7,52 22,09 35,10 44,00 2,07 350 6,08 7,73
T, 75 t/ha Lodo Magollo 593 21,10 3252 37,60 202 39 6,26 7,85
Ts 100 t/ha Lodo Copare 7,01 20,64 33,83 46,76 1,99 352 591 7,89
To 100 t/ha Lodo Magollo 7,45 20,94 34,64 43,98 192 344 6,55 8,33
Tio Fertilizante inorganico (NPK) 6,03 20,83 37,57 46,88 192 386 8,06 9,93

Fuente:  Elaboracion propia
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Tabla 36
Promedio de las tres repeticiones para los pardmetros peso fresco, peso
seco y materia seca de plantas de maiz a los 60 dias después de la

siembra.

Tratamientos Descripcion PF(g) PS(g) MS (%)
T 0 t/ha (Tierra agricola) 22,88 2,67 11,54
Ts 25 t/ha Lodo Copare 32,25 12,05 37,50
T3 25 t/ha Lodo Magollo 45,00 23,67 52,87
Ty 50 t/ha Lodo Copare 35,67 11,11 35,65
Ts 50 t/ha Lodo Magollo 45,50 10,00 23,03
Te 75 t/ha Lodo Copare 27,17 12,92 48,23
T7 75 t/ha Lodo Magollo 40,17 18,00 45,61
Ts 100 t/ha Lodo Copare 55,50 10,50 19,05
To 100 t/ha Lodo Magollo 43,78 23,34 53,30
T1o Fertilizante inorganico (NPK) 42,29 19,85 47,25

PF = Peso fresco; PS = Peso seco; MS = Materia seca

Fuente:  Elaboracion propia
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E. Fotografias del ensayo

Figura 9. Vista general del ensayo al 10/05/2013.
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Figura 10. Lodo PTAR Copare: T, (25 tha), T4(50 tha), T (75 tha) y Ts (100 t/ha).

T,
75tha
Loda PTAR Magollo

Figura 11. Lodo PTAR Magollo: T3 (25 tha), Ts (50 tha), T-(75 tha) y To (100 tha).
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251ha
Lodo PTAR Magollo

Figura 12. Testigo T, (0 t/ha, Tierra agricola), T, (25 t/ha, Lodo Copare), Tz (25
t/ha, Lodo Magollo) y Testigo To (NPK, 300-400-200).

Ta
50t/ha

| Lodo PTAR Copare

Figura 13. Testigo T, (0 t/ha, Tierra agricola), T, (50 t/ha, Lodo Copare), Ts (50
t/ha, Lodo Magollo) y Testigo T1o (NPK, 300-400-200).
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| Lodo PTAR Magollo

Figura 14. Testigo T, (0 t/ha, Tierra agricola), Te¢ (75 t/ha, Lodo Copare), T; (75
t/ha, Lodo Magollo) y Testigo To (NPK, 300-400-200).

Yo ¥

100 t/ha ] f
Bl Lodo PTAR Copare
L

Figura 15. Testigo T, (0 t/ha, Tierra agricola), Tg (100 t/ha, Lodo Copare), Tq
(100 t/ha, Lodo Magollo) y Testigo T1o (NPK, 300-400-200).
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Croquis del ensayo
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Fuente:  Elaboracion propia

Figura 16. Croquis general del ensayo en el vivero del INPREX - Tacna.
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G. Tablas deinterpretacion de andlisis de suelos y abonos

Tabla 37
Tabla de interpretacion de analisis de suelo para materia organica, fésforo y
potasio.

Materia organica Fosforo disponible Potasio disponible
Clasificacion

(%) (ppm) (ppm)
Bajo <2 <7 <100
Medio 2-4 7-14 100-240
Alto >4 >14 >240

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) - Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM).

Tabla 38

Tabla de interpretacion de analisis de suelo para pH y salinidad.

Clasificacion del Salinidad - CE

Clasificacion del suelo pH .

suelo (es) (mmho/cm)
Fuertemente acido <5,5 Muy ligeramente salino <2
Moderadamente acido 5,6-6,0 Ligeramente salino 2-4
Ligeramente acido 6,1-6,5 Moderadamente salino 4-8
Neutro 6,6-7,0 Fuertemente salino >8
Ligeramente alcalino 7,1-7,8
Moderadamente alcalino 7,9-8,4
Fuertemente alcalino >8,5

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) - Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM). (*) 1 mmho/cm = 1 dS/cm; CE (1:1) mmho/cm x 2 =
CE (es) mmho/cm.
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Tabla 39

Tabla de interpretacion de andlisis de suelo para carbonatos y cationes

cambiables.
Sodio de Potasio de
Carbonatos Calcio Magnesio
Clasificacion cambio cambio
(%) (meqg/100g) (meq/100 g)

(meq/100g) (meq/100 g)
Muy bajo 0-5 0,0-0,3 0,00-0,30 0,0-3,5 0,0-0,6
Bajo 5-10 0,3-0,6 0,30-0,60 3,5-10 0,6-1,5
Normal 10-20 0,6-1,0 0,60-0,90 10-14 1,5-2,5
Alto 20-40 1,0-1,5 0,90-1,50 14-20 2,5-4,0
Muy alto >40 >1,5 1,50-2,40 >20 >4,0

Fuente: Rioja (2002) citado por Pavon (2003).

Tabla 40

Tabla de interpretacion de analisis de suelo para CIC total.

CIC total ) ]
Nivel Observaciones
(meq/100 g)
0-10 Muy bajo  Suelo muy pobre; necesita un importante aporte de materia
organica
10-20 Bajo Suelo pobre; necesita aporte de materia orgéanica
20-35 Medio Suelo medio
35-45 Medio alto  Suelo rico
Mayor de 45 Alto Suelo muy rico

Fuente: Garrido (1993).
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Tabla 41

Contenidos de niveles 6ptimos para abonos organicos.

CIC (meq/100

Clasificacion Nitrégeno (%) Fosforo (%) C:N

g)

Nivel éptimo >2 0,15-1,5 75-100 <20

Fuente: Paul y Clark (1996) citados por Soto y Melendez (2004).

Diagnostico del sistema de alcantarillado

H.1 Ambito de responsabilidad y demanda de agua potable y
alcantarillado de la EPS Tacna S.A.
La poblacion del ambito de responsabilidad de la EPS Tacna S.A.
(Provincia de Tacna; Distrito de Tacna, Distrito de Alto de la
Alianza, Distrito de Ciudad Nueva, Distrito de Pocollay, Distrito de
Gregorio Albarracin, Distrito de Pachia y Provincia de Jorge
Basadre; Distrito de Locumba) muestra un crecimiento constante,
toda vez que de 289 087 al 2012 se proyecta alcanzar a 320 381
habitantes al 2017, segun datos del Plan Maestro Optimizado

(PMO) (EPS Tacna, 2012a)
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H.2

H.3

Cobertura del servicio de alcantarillado por localidad
considerando el nUmero de habitantes por conexion

La EPS Tacna (2012b), indica los siguientes datos:

Alcantarillado Numero de habitantes por vivienda
Tacna 87,7 % 3,84
Pachia 45,2 % 1,55
Locumba 72,4 % 3,85

Estimacidon de la demanda del servicio de alcantarillado

Las proyecciones relacionadas con los componentes de la
demanda del servicio de alcantarillado en el ambito de la EPS
Tacna S.A. involucran a la poblacién, conexiones y contribucién al

alcantarillado (Tabla 42) (EPS Tacna, 2012b).
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Tabla 42

Proyeccion de demanda de alcantarillado por localidad 2012 - 2020.

Tacna Pachia Locumba Total EPS
Poblacién Poblacién Poblacién Poblacién
Afo Total de Total de Total de Total de
servida servida servida servida
habitantes habitantes habitantes habitantes
% Habitantes % Habitantes % Habitantes % Habitantes

2012 287 450 87,7 251 954 406 45,2 183 1231 72,4 891 289 087 87,5 253 028
2013 293 532 87,0 255 373 403 45,0 181 1277 73,0 932 295 212 86,9 256 486
2014 299 743 87,0 260 776 401 45,0 180 1325 74,0 981 301 469 86,9 261 937
2015 305 978 87,0 266 200 398 45,0 179 1373 75,0 1030 307 749 86,9 267 409
2016 312 235 87,0 271 645 396 45,0 178 1422 76,0 1081 314 053 86,9 272 904
2017 318516 87,0 277 109 393 45,0 177 1472 77,0 1133 320 381 86,9 278 419
2018 324 822 87,0 282 595 391 45,0 176 1523 77,0 1173 326 736 86,9 283943
2019 331 150 96,0 317 904 388 45,0 175 1575 77,0 1213 333113 95,9 319 292
2020 337 502 96,0 324 002 386 45,0 174 1628 77,0 1254 339516 95,9 325 429
Fuente: EPS Tacna S.A. (2012b) — Plan maestro optimizado actualizado 2013-2043
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H.4 NUmero de conexiones de alcantarillado
Las conexiones totales de alcantarillado ascienden a 68 600
distribuidos en las tres localidades de ambito de administracion

de la EPS Tacna S.A. (Tabla 43) (EPS Tacna, 2012b).

Tabla 43

Distribucidon de conexiones de alcantarillado.

Conexiones Conexiones Conexiones
Localidad % % %
totales activas inactivas
Tacna 68 252 99,49 63 555 92,65 4697 6,85
Pachia 122 0,18 98 0,14 24 0,03
Locumba 226 0,33 212 0,31 14 0,02
Total EPS 68 600 100 63 865 93,10 4735 6,90

Fuente: Base comercial de EPS Tacna S.A.

Se observa que del total de conexiones de alcantarillado, el
6,90 % se encuentran inactivas. Asimismo del total de
conexiones activas de alcantarillado, el 92,95 %, pertenece a la
categoria doméstica, el 5,67 % a la categoria comercial, el 0,79
% a la categoria estatal, 0,22 % a la categoria social y el 0,37

% a la categoria industrial (Tabla 44) (EPS Tacna, 2012b).
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Tabla 44

Distribucion de conexiones activas de alcantarillado por categoria de

usuario.

Localidad Social Doméstico Comercial Industrial Estatal Total
Tacna 140 59 077 3613 238 487 63 555
Pachia 0 89 3 0 6 98
Locumba 1 197 3 0 11 212
Total EPS 141 59 363 3619 238 504 63 865

Fuente: Base comercial de EPS Tacna S.A.

H.5 Aspectos operacionales del servicio de alcantarillado

La EPS Tacna (2012b), sefiala lo siguiente:

= Redes de alcantarillado

Tabla 45

La red de colectores, esta conformada por tuberias con
didmetros desde los 150 mm de diametro hasta los 300
mm. Actualmente se tienen las siguientes longitudes de

acuerdo a los diametros indicados en la Tabla 45.

Colectores secundarios existentes.

Diametro (mm)

Longitud (m)

150 1775
200 339 880
Total 341 655

Fuente: EPS Tacna (2012b)
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El material empleado en la red de colectores secundarios
es de concreto simple normalizado y tiene un
funcionamiento aceptable. Los principales problemas que
presentan son: el arenamiento, la acumulacién de basuras
y deterioro por su antigledad, problemas que producen
alteraciones en su funcionamiento, que se evidencian en
atoros 0 aniegos, que son solucionadas con la asistencia

de un equipo Hidrojet, proporcionado por el PRONAP.

Colectores, interceptores y emisores

- Colectores principales
La ciudad de Tacna actualmente evacua sus desagues
empleando once colectores principales, denominados:
Tarata, Industrial, Modesto Molina, A.B. Leguia, 2 de
Mayo, Bolognesi, Circunvalacion Sur, Tarapaca, P.J.
Leguia, Vista Alegre y Cono sur, que se describen en la
Tabla 46.

- Interceptores
Actualmente existen 3 interceptores, denominados
Interceptor Principal Nuevo, Antiguo y Cono Sur, que
se describen en la Tabla 47.

- Emisores
La ciudad de Tacna evacua sus desagues hacia dos
plantas de tratamiento, empleando para ello 2

emisores, denominados Emisor Antiguo y La Yarada.
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Tabla 46

Dimensiones de los colectores principales en la ciudad de Tacna.

Longitud (m)

Diametro Av. 2
Modesto A.B. Av. Circunvalacién P.J. Vista Cono
(mm) Tarata Industrial de Tarapaca
Molina  Leguia Bolognesi Sur Leguia  Alegre Sur
Mayo
200 2555,35 257,91 - - - - - 1386,68 - 381,71 -
250 617,23 899,23 - - 449,44 - - 3142,35 300,02 638,07 -
300 - - 402,53 1549,78 410,44 - - 589,95 1416,11 910,87 5168,37
350 246,21 175,08 758,16 827,31 - 1407,05 - - - -
400 103,66 639,10 - 78,45 - 2648,74 794,31 - 1183,44 - -
450 - 730,10 - - - - 362,15 - - - -
550 - - 156,93 - - - - - - - -
600 - 1566,44 - - - - - - - - -
Total 3522,45 4267,86  1317,62 2455,54 859,88 4055,79 1156,46 5118,98 2899,57 1930,65 5168,37

Fuente: EPS Tacna (2012b)
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Tabla 47

Interceptores existentes.

Diametro Longitud
Interceptores Sub-total Total
(mm) (m)

650 1500,40

Antiguo 2704, 28
800 1203,88

Nuevo 700 3790,14 3790,14 8361,97

600 1661,81

Cono Sur 1867,55
800 205,74

Fuente: EPS Tacna (2012b)

l. Plantas de tratamiento de aguas servidas

La EPS Tacna S.A cuenta con dos plantas de tratamiento de aguas

servidas: una de ellas es la planta de tratamiento de aguas servidas

de Copare (PTAR Cono Sur), que se construy6 y operé en 1975

como lagunas aireadas y que fue disefiada para tratar 150 L/s; sin

embargo, actualmente viene operando a niveles entre 50 y 60 L/s.

Actualmente, la planta de tratamiento Copare, se encuentra rodeada

por habilitaciones urbanas formales y en proceso de formalizacion,

todas posteriores a la construccion de dicha planta. La presion de los

vecinos, algunos medios de prensa y de lideres politicos han

coincidido en el cierre de esta planta, sefialando como principal
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factor la generacion de olores. Temporalmente, la EPS ha decidido
reducir el caudal de tratamiento a 60 L/s, con el fin de disminuir los
olores y derivar el caudal a la planta de Magollo (Superintendencia

Nacional de Servicios de Saneamiento [SUNASS], 2013).

La otra planta es la PTAR de Magollo, que empezo6 a funcionar en
1996 y cuenta con seis modulos de lagunas de estabilizacion. Dos
de ellos construidos en su primera etapa, dos se construyeron en su
segunda fase, y dos en una tercera etapa. Cada modulo esta
compuesto por una laguna primaria y una laguna secundaria. Los
seis modulos de la planta estan en capacidad de tratar un total de
180 L/s. Sin embargo, actualmente vienen operando 320 L/s, caudal
gue recibe las aguas residuales que no ingresaron a la planta
Copare (PTAR antigua) y lo procedente de otros sectores de la

ciudad de Tacna (SUNASS, 2013).

Estas lagunas fueron disefiadas para permitir el uso de sus aguas
con la categoria B dada por la OMS. Esto quiere decir, permitir el
riego de bosques, cereales, arboles, forrajes y cultivos industriales

(SUNASS, 2013).
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Cabe sefalar que existen ademas unas lagunas ubicadas en las

faldas del Cerro Arunta, en el sector del Cono Sur, en las que no se

practica el tratamiento (EPS Tacna, 2012b).

PTAR Copare

Segun la EPS Tacna (2012b), la antigua planta de EPS Tacna
S.A se comenzo0 a construir el afio 1971 y se concluy6 en 1973,
entr6 a operar como facultativas el afio 1974 y cuando se
concluyeron las obras de electrificacion, en febrero del afio de
1975, comenz6 a operar como lagunas aireadas. La planta se
ubica al Sur Oeste de la ciudad de Tacna, en las proximidades
del aeropuerto, y cuenta con dos modulos compuestas por
lagunas aireadas y lagunas facultativas, las mismas que tratan
aguas residuales drenadas por el Emisor Antiguo (Emisor que
drena las aguas de la parte central, cono norte y este de la
ciudad). En la actualidad esta planta cuenta con los siguientes

componentes:

= Camarade rejas y medidor Parshall
Las aguas residuales llegan a una camara de rejas, a
través de una tuberia de 900 mm de diametro, cuenta con
dos rejas de 1,20 m de ancho y una profundidad de 2,77 m,

separadas por medio de compuertas de manera que pueda
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independizar su funcionamiento por razones de
mantenimiento. Contigua a la cAmara de rejas se encuentra
el medidor de caudal tipo Parshall de 0,915 m de garganta
y 2,00 m de profundidad. El conjunto descrito se encuentra
a unos 150 m de la planta de tratamiento y esta totalmente
cercado para impedir el acceso de personas extrafias, en

la actualidad el referido cerco se encuentra en mal estado.

Tramo medidor Parshall - camara de distribucion
(Buzdn 1)

Los primeros 100 m de recorrido a partir del medidor
Parshall, las aguas servidas estan canalizadas con tuberia
de concreto armado de 900 mm de diametro. Luego, el
conducto cambia a un canal abierto de 0,70 m de ancho
por 1,25 m de altura con un recorrido de 68 m. Al final del
canal se tiene una camara de distribucién (Buzon 1) que
antiguamente podia derivar el caudal de llegada a las
lagunas aireadas o a las lagunas facultativas; actualmente
solo deriva las aguas a las lagunas aireadas al encontrarse

inhabilitado la compuerta de derivacién.
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Canal distribuidor - repartidor R1 a las lagunas
aireadas

El canal se inicia en el buzéon N° 1 y conduce las aguas
residuales crudas a las lagunas aireadas. Antes de la
estructura de ingreso a la primera laguna aireada, se
cuenta con un distribuidor de caudal para cada una de las
dos lagunas aireadas. Los primeros 68 m del canal tienen
0,70 m de ancho y los ultimos 121 m tienen 0,35 m de
ancho. Los ingresos a las lagunas aireadas son canales de

0,35 m de ancho y con una profundidad de 1,25 m.

Lagunas aireadas

Cada una de las dos lagunas aireadas presenta las
siguientes caracteristicas:

- Forma: Cuadrada

- Largo: 110 m

- Ancho: 110 m

- Area: 1,2 ha

- Profundidad total: 5,5 m

- Profundidad efectiva: 4,5 m

- Talud: 1:3

- Revestimiento: losetones de concreto
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Cada una de las lagunas cuenta en la salida con una
pantalla de concreto de forma tronco piramidal, que se
prolonga en 3,00 m por debajo de la superficie del agua.
Uno de los lados de la pantalla se encuentra separado 16
m del canal de salida. Este canal tiene una longitud de

33,73 m.

Las lagunas aireadas estan dotadas de cuatro aireadores
verticales de 10 HP de potencia cada uno de ellos, con un
peso promedio de 370 kg y estan en capacidad de
desplazar 5060 galones por minuto (320 L/s) y poseen una
capacidad de transferencia de oxigeno bajo condiciones
estandar de 1,54 kg O,/hp-hora. La energia trasmitida a la
masa de agua es de 0,62 vatios/m®, lo cual lo califica en un
estado intermedio entre la laguna facultativa con mezcla
mecanica y laguna aireada facultativa. El sistema de
inyeccion funciona de manera que el contenido del oxigeno
disuelto en la masa de agua no sea menor a 1,0 mg/L ni

mayor a 2,5 mg/L con un promedio de 1,5 mg/L.

Colector de las lagunas aireadas
Los efluentes de las lagunas aireadas son colectados y
conducidos al buzén 2 por medio de tuberias de concreto

armado de 600 y 900 mm de diametro con una longitud de
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186,21 m. A partir del buzon N° 2 nace una nueva tuberia
de concreto armado de 600 mm de diametro y que luego de
37,00 m de recorrido llega hasta el buzén 2B, continuando
su recorrido en 7,00 m hasta descargar al canal distribuidor

de las lagunas facultativas.

Canal distribuidor y repartidor R2 de las lagunas
facultativas

Antes de la estructura de ingreso a la primera laguna
facultativa, se cuenta con un distribuidor de caudal, a cada
una de las lagunas facultativas. Los primeros 29 m del
canal tienen 0,70 m de ancho y los Ultimos 121 m tienen
0,35 m de ancho. Los ingresos a las lagunas facultativas
son canales de 0,35 m de ancho y con una profundidad de

1,25 m.

Lagunas facultativas

Conformada por dos lagunas facultativas, que presentan
individualmente las siguientes caracteristicas:

- Forma: cuadrada

- Largo: 110 m

- Ancho: 110 m

- Area: 1,2 Ha
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- Profundidad total: 5,5 m
- Profundidad efectiva: 4,5 m
- Talud: 1:3

- Revestimiento: losetones de concreto

Cada una de las lagunas cuenta en la salida con una
pantalla de concreto de forma tronco piramidal, que se
prolonga en 3,00 m por debajo del nivel del agua. Uno de
los lados de la pantalla se encuentra separado 16 m del

canal de salida. El que tiene una longitud de 33,73 m.

Colector de las lagunas facultativas

Los efluentes de las lagunas facultativas son colectados y
conducidos al buzéon 3 por medio de tuberias de concreto
armado de 600 y 900 mm de diametro en 185 m de
longitud. A partir del buzén 3 nace una nueva tuberia de
concreto armado de 900 mm de diametro y que luego de
100 m de recorrido llega hasta la camara de contacto de

cloro.

By - Pass
El by - pass esta constituido por dos tramos de tuberias de
concreto armado de 600 mm de diametro. El primer tramo

comprendido entre el buzén N° 1y el buzén N° 2, tiene una
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longitud de 135 m cuya misién es derivar el agua residual
cruda directamente a las lagunas facultativas, a la fecha
este tramo no opera por haber sido sellada la boca de
ingreso en el buzon N° 1. El tramo comprendido entre el
buzén N° 2 y buzén N° 3, tiene una longitud de 145 my
deriva las aguas servidas tratadas en las lagunas aireadas

directamente a la camara de contacto de cloro.

Céamara de contacto de cloro

La camara de contacto de cloro es una estructura de
concreto armado de 20,00 m de largo por 8,00 m de ancho
con una altura de 1,80 m. El interior cuenta con pantallas
verticales, separadas 2,00 m entre ellas y el espesor de
todos los muros es de 0,20 m. Estas pantallas estan
construidas de tal manera que la camara de contacto de
cloro se asemeja a un floculador hidraulico de flujo
horizontal. Los efluentes de las lagunas facultativas llegan
a la camara de contacto de cloro donde deben ser
desinfectados antes de su disposicion final al canal que
conduce las aguas residuales tratadas hacia la Cooperativa
Copare en donde es aprovechado en el riego de terrenos
de cultivo dedicado a la siembra de maiz, alfalfa, camote,

zapallos, etc.
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Casa de control y laboratorio

La casa de control y el laboratorio es una edificacién
construida de material noble y cuenta con siete ambientes
destinados al laboratorio, controles eléctricos, oficina,
almacén de cilindros de cloro, caseta de cloracion, servicios
higiénicos y taller, con un area techada de 159,39 m?. En la
actualidad estos ambientes estan vacios, sirviendo
unicamente como caseta de guardiania y todas las paredes

presentan rajaduras.

Area de drenaje

La antigua planta de tratamiento de aguas residuales de
Tacna, estara dirigido a tratar los desechos liquidos de las
areas de drenaje de los colectores Industrial, Molina,
Leguia, Bolognesi y Circunvalacién Sur, los mismos que
seran conducidos por el Interceptor Antiguo hasta la

referida planta de tratamiento.

Area reservada para la construccién de la planta de
tratamiento

El area reservada para la ampliacion de la antigua planta
de tratamiento de aguas residuales de EPS Tacha S.A. es
de 15,0 ha, el mismo que se ubica contiguo al terreno que

ocupa la actual planta de tratamiento.
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Disposicién

Las lagunas estan dispuestas en dos modulos, siendo cada

uno compuesto por una laguna primaria y una secundaria,

gue operan en paralelo:

- Dimensiones en el fondo

- Dimensiones en los bordes

- Dimensiones en el espejo de agua :

- Inclinacion de los taludes

- Profundidad Util

- Profundidad total

- Area superficial promedio unitario
- Volumen unitario

- Volumen util

- Tiempo de Retencion tedrico

- Revestimiento
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82*82 m
115*115m
110*210 m
H/V = 3/1
4,6 m
5,5m

0,94 ha
43 295 m®
42 400 m®
14 dias
losetas de

concreto



Figura 17. Vista satelital de la PTAR Copare (Cono Sur).

.2 PTAR Magollo
La EPS Tacna (2012b) indica que la planta de Magollo se ubica
a 13 km al sur de la ciudad de Tacna, en la zona limite de
Magollo y La Yarada y contigua a la carretera que va a la playa
Boca del Rio. Esta planta cuenta con seis médulos de lagunas
de estabilizacion, dos de ellas construidas en una primera fase,
dos en segunda fase y dos en la tercera fase. Cada modulo
estd compuesto por una laguna primaria y una laguna
secundaria y a cada fase le corresponde lagunas de diferentes
dimensiones. Esta planta recibe las aguas residuales

excedente que no ingresan a la planta antigua y los
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procedentes de las cuencas “K”, “I” y “M”, conducidos por el

emisor Magollo.

= Estructura de llegada
La estructura de llegada se ubica al ingreso de la planta de
tratamiento y es el lugar donde concluye el emisor e inicia
el canal afluente con un ancho de 2,10 m. La obra esta
constituida por una caja de concreto dimensionada en
funcion del caudal pico del aflo 2025. En la estructura de
llegada se puede aplicar cloro, en los casos en que la

presencia de olores sea notoria y afecte al medio ambiente.

= Camarade rejas
Esta estructura tiene capacidad suficiente para tratar los
caudales de la segunda etapa del proyecto es decir para el
afio 2025, esta compuesta por un canal principal de 2,10 m
de ancho y un canal By Pass de 1,75 m, con 7,40 m de
largo. El canal de llegada tiene un ancho de 2,10 m. En el
canal principal esta instalado una reja de limpieza manual
conformada por platinas de acero inoxidable de 2”’x 1/4”

espaciadas a 2,5 cm.

= Medidor de caudal
Las aguas cribadas y desarenadas son conducidas por un

canal abierto de 2,10 m de ancho y pendiente de 10%
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hasta el medidor de caudal tipo régimen critico. Se trata de
un medidor Palmer-Bowlus de 1,05 m de ancho de
garganta. Aguas abajo del medidor de caudal, el canal se
amplia a 2,10 m de ancho y conduce el agua residual hasta
las lagunas. Las mediciones se pueden realizar
directamente aguas arriba de la garganta porque carece de
poza de medicion. En el campo se ha podido verificar que
existen deficiencias constructivas que pueden conllevar a

errores en la medicion de caudales.

Canal de distribucion

Después del medidor continta el canal distribuidor con 2,10
m ancho hasta una distancia de 38 m, donde, se reduce a
1,20 m continuando con una longitud de 527,00 m hasta el
punto final. En su recorrido este canal va distribuyendo las
aguas servidas a las cuatro lagunas facultativas primarias

gue se encuentran en operacion.

Lagunas de estabilizacién

La planta tratamiento de aguas residuales de Magollo

cuenta con seis moédulos compuestos de lagunas
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facultativas. En la Tabla 44, se indican las caracteristicas
principales de las referidas lagunas. De acuerdo con el
calculo de la capacidad de tratamiento, se ha determinado
gue cada uno de los dos médulos de la primera etapa
pueden tratar 40 L/s, los dos siguientes de la segunda
etapa 70 L/s y los dos de la tercera etapa 70 L/s, de esta
manera, los seis primeros moédulos de las lagunas de

Magollo estan en capacidad de tratar un total de 180 L/s.

Tabla 48

Caracteristicas fisicas de las lagunas existentes en la PTAR Magollo.

Dimensiones (m)

Lagunas
Largo Ancho Profundidad
Moédulo 1y 2
Lagunas primarias 194,00 103,90 1,80
Lagunas secundarias 163,80 103,90 1,50
Médulo 3y 4
Lagunas primarias 270,80 113,85 2,00
Lagunas secundarias 312,50 85,65 2,00
Médulo 5y 6
Lagunas primarias 281,20 126,50 2,00
Lagunas secundarias 323,60 97,80 2,00

Fuente: EPS Tacna (2012b)
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Canal de recoleccion

Es un canal de concreto con 631,00 m de largo. Los
anchos del canal varian a medida que aumenta el caudal
del agua residual tratada, de tal manera, 217,00 m tienen
0,40 m de ancho, 180,00 m tienen 0,50 m, 158,00 m tienen
0,60 m y 76,00 m tienen 0,70 m. El canal recolector
descarga en un canal de tierra de 344,00 m de largo, quien
a su vez, conduce las aguas servidas tratadas hasta un
canal de forma trapezoidal revestido con concreto. El canal
trapezoidal tiene 0,98 m de base mayor, 0,50 m de base
menor y 0,48 m de alto; con una longitud de 1974,00 m

hasta los terrenos agricolas del sector Magollo.

Disposicion final
Las aguas servidas tratadas en las lagunas de la planta
Magollo son utilizadas para regar los terrenos agricolas

aledafios a la planta de tratamiento y del sector Magollo.

Area de drenaje

La planta de tratamiento de agua residual de la Yarada
estara destinada al acondicionamiento de los desechos
liquidos de las areas de drenaje del colector P.J. Leguia,
interceptor Nuevo y del emisor La Yarada, los mismos que
seran conducidos por el dltimo hasta la referida planta de

tratamiento.
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Infraestructura de la | y Il etapa de las Lagunas

estabilizacion de Magollo

Lagunas primarias

Cantidad
Largo

Ancho
Profundidad
Area unitaria
Volumen

Periodo de retencién

Lagunas secundarias

Cantidad
Largo

Ancho
Profundidad
Area unitaria
Volumen

Periodo de retencién
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| ETAPA

2
182,20 m
93,20 m
1,80 m
1,70 ha
30 566 m®

19,2 dias

2
156,20 m
94,40 m
1,50 m
1,47 ha
22 090 m®

13,9 dias

I ETAPA

2
260 m
100,4 m
2,00 m
2,70 ha
54 080 m®

21,4 dias

2
260,00 m
75,00 m
2,00 m
2,25 ha
45 000 m®

17,8 dias

de



Infraestructura de la Il etapa de las Lagunas de

Estabilizacion de Magollo

Lagunas primarias

Caudal promedio aguas servidas a tratar
Ancho promedio

Largo promedio

Tirante

Area de cada laguna

Area total del tratamiento primario
Periodo de retencion tedrico

Periodo de retencion real

Borde libre

Talud tipico paredes

Lagunas secundarias

Caudal promedio aguas servidas a tratar
Ancho promedio

Largo promedio

Tirante

Area de cada laguna

Area total tratamiento Secundario
Periodo de retencion Tedrico

Periodo de retencion Real

Borde libre

Talud tipico paredes
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70 L/s
104 m
260 m
2,00 m
2,70 ha
5,41 ha
18 dias
13 dias
0,5m
1:4

70 L/s
75 m
300 m
2,00 m
2,25 ha
4,50 ha
16 dias
12 dias
0,50 m
1:4



Figura 18. Vista satelital de la PTAR Magollo.

Gestiones para la “Ampliaciéon de la PTAR Magollo”

En el afio 2011, luego de varias visitas de funcionarios de la
KFW de Alemania, y en el Marco del Convenio con el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, se ha logrado
resultar beneficiario de la donacion de los estudios para la
ampliacion de la PTAR Magollo, y un eventual financiamiento
para la ejecucion de la obra por un monto referencial de 16
millones de euros. Los fondos destinados a esta ampliacidon
proceden del tesoro publico de estado peruano y el aleman,

para el mejoramiento de la infraestructura de tratamiento de
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aguas residuales; siendo el Oficio N° 999-
2012/Vivienda/VMCS/PNSU/1.0 de fecha 15 de marzo del
presente, por el cual el Vice-ministerio de Construccion y
Saneamiento comunica que la EPS Tacna S.A. ha sido
beneficiaria en el “Programa Ambiental de Tratamiento de

Aguas Residuales en Ciudades de Provincia”.

Posteriormente, en el mes de julio, el Director Ejecutivo del
Programa Nacional de Saneamiento Urbano informé que ya se
habia logrado seleccionar cinco empresas internacionales para
el proceso de licitacion del perfil y factibilidad de la ampliacion

de la PTAR Magollo.

Durante, el segundo semestre del afio 2012 no se ha tenido
mayor informacién, no obstante se ha requerido al Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento el detalle del proceso de
seleccion de consultor a través de oficio hasta en dos

oportunidades.
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Acciones implementadas para el mejoramiento del
tratamiento

En el afio 2012, se ejecutd el proyecto de limpieza y
rehabilitacion de 2 lagunas en PTAR Cono Sur y 4 lagunas en
PTAR Magollo, con recursos propios de la EPS Tacna S.A. por
un monto de S/ 800 000,00 nuevos soles. Durante los meses
de marzo y junio del 2012 para la PTAR Copare y mayo y
agosto del 2012 para la PTAR Magollo se realizo la evacuacion
de lodos acumulados en las 2 lagunas primarias de la PTAR
Copare y las 4 lagunas de la primera etapa de la PTAR
Magollo, posteriormente la recomposicion de los taludes y
fondo, compactaciéon con arcilla y puesta en marcha. Como
resultado, se logré mejorar la eficiencia parcial de la planta. Sin
embargo, se encuentra pendiente la ejecucion de la limpieza y
rehabilitacion de las siguientes ocho lagunas que conforman la
segunda y tercera etapa de la PTAR Magollo y las dos lagunas

secundarias de Copare.
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Tabla 49

Analisis bacterioldgicos de aguas residuales.

% de Coliformes Coliformes
Punto de Fecha DBO5 DQO pH Conductividad remocion totales termotolerantes
muestreo (mg/L)  (mg/L) (uS/cm) de (NMP/100 (NMP/100 ml)
coliformes ml)
Octubre
PTAR
Copare
Afluente 26/10/12 436 840 7,36 1443 99.99 49x10’ 2,3x10’
Efluente 26/10/12 70 370 7,35 1225 : 1,3 x 10° 1,3 x 10°
PTAR
Magollo
Afluente 28/10/12 570 917 7,20 1290 99.99 9,4 x 10’ 4,9 x10’
Efluente 28/10/12 95 318 7,45 1215 : 7,0 x10° 7,0 x10°
Noviembre
PTAR
Copare
Afluente 12/11/13 574 804 7,40 1524 99.99 2,6 x 10 1,4 x 10
Efluente 12/11/13 87 370 7,90 1253 : 1,4 x10° 1,3 x 10°
PTAR
Magollo
Afluente 12/11/13 634 955 7,20 1254 99.99 7,9 x 10 2,7x10"
Efluente 12/11/13 106 308 7,50 1142 : 4,9 x 10 3,3x10*
Diciembre
PTAR
Copare
Afluente 18/10/12 660 640 6,92 1389 99.99 7,9x10° 6,9 x 10"
Efluente 18/10/12 89 178 7,21 1360 : 3,3x10° 2,2 x10°
PTAR
Magollo
Afluente 18/10/12 626 7,20 1254 99.99 9,4 x 10’ 8,4 x 10’
Efluente 18/10/12 90 7,33 1225 : 4,6 x10° 2,3 x10°
Enero
PTAR
Copare
Afluente 07/01/13 574 712 1420 99.99 4,9 x 102 2,3 % 102
Efluente 07/01/13 89 7,55 1355 ' 1,3 x 10 1,3 x 10
PTAR
Magollo
Afluente 07/01/13 615 7,05 1275 99.99 9,4 x 102 4,9 x 102
Efluente 07/01/13 93 7,74 1202 : 7,0 X 10 7,0 X 10
Febrero
PTAR
Copare
Afluente 11/02/13 531 7,21 1411 99.99 4.6 x 102 1,8 x 10:
Efluente 11/02/13 79 7,68 1387 : 3,1x10 1,8 x 10
PTAR
Magollo
Afluente 11/02/13 620 6,98 1288 99.99 7.1x 102 6,3 X 10:
Efluente 11/02/13 91 7,23 1232 : 5,2 X 10 4,7 x 10
Marzo
PTAR
Copare
Afluente 18/03/13 517 925 7,11 1507 99.99 4,9 x10’ 2,3x10’
Efluente 18/03/13 82 341 7,35 1421 : 2,7 x10* 1,7 x 10°
PTAR
Magollo
Afluente 18/03/13 536 941 7,20 1350 99.99 3,4 x10 1,7 x 10
Efluente 18/03/13 95 368 7,57 1255 : 7,0 x 10° 7,0 x 10°

Fuente: EPS Tacna S.A. - Laboratorio de Control de Calidad, Informes mensuales
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