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RESUMEN

En el presente estudio se determino el mejoramiento de suelos &ridos utilizando lodos
secos del PTAR-COVICORTI, para ello se utilizaron diferentes concentraciones de
lodos secos y se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas como: humedad, textura,
materia orgénica, densidad aparente y porosidad, asi como pH, y conductividad
eléctrica. Se realizaron las mezclas de lodos secos y suelos aridos, en las proporciones
20/80, 40/60 y 60/40 respectivamente, homogenizandola y afiadiendo agua y
removiendo la mezcla cada 10 dias, dejando estabilizar por un tiempo de 30 dias,
después de la estabilizacién se evaluaron propiedades fisicas y quimicas. Los
resultados fueron los siguientes: densidad real de la muestra de suelo arido de 1.45 g/cc
ha disminuido hasta 0.95 g/cc; en la mezcla de proporcién suelo lodos del PTAR/suelo
arido 60/40; indicando una mejora en la calidad del suelo, la textura ha mejorado
pasando de ser un suelo arido a suelo arenoso franco, el porcentaje de humedad
retenida mejora pasando del 0.00% en los suelos aridos a un porcentaje de retencion de
humedad de 2.53%, la densidad aparente mejora desde 1.45 g/cc hasta 0.93 g/cc y la
porosidad desde 0.51, 0.57 y 0.65 en la mezcla de proporcion suelo lodos del
PTAR/suelo arido 60/40. Concluimos que los lodos del PTAR COVICORTI mejoran
las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos &ridos haciéndolos aptos para la

agricultura.

PALABRAS CLAVE: Lodo residual; Suelos aridos.
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ABSTRACT

In the present study the improvement of arid soils was determined using dry sludge from
the WWTP-COVICORTI, for this they used different concentrations of dry sludge and the
physicochemical characteristics were evaluated as: humidity, texture, matter Organic,
apparent density and porosity, as well as PH, and electrical conductivity. Mixtures of dry
sludge and arid soils were made, in the proportions 20/80, 40/60 and 60/40 respectively,
Homogenizandola and adding water And stirring the mixture every 10 days, leaving it to
stabilize for a period of 30 days, after stabilization, physical and chemical properties were
evaluated. The results were as follows: actual density of the arid soil sample of 1.45 g/CC
has decreased to 0.95 g/cc; In the mixture of soil proportion WWTP sludge/arid soil
60/40; indicating an improvement in soil quality, the texture has improved from being an
arid soil to loamy sandy soil, the percentage of humidity Retained improvement going
from 0.00% in arid soils to a moisture retention percentage of 2.53%, the apparent density
improves from 1.45 g/CC to 0.93 G/cc and porosity from 0.51, 0.57 and 0.65 in the
mixture of soil proportion WWTP sludge/arid soil 60/40. We conclude that the sludges of
WWTP COVICORTI improve the physicochemical properties of arid soils making them

suitable for agriculture

KEY WORDS: Residual mud; Arid soils
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I.INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

Los suelos poseen caracteristicas fisicas que se relacionan en el sistema edéfico con los
procesos bioldgicos y quimicos. La aireacion, disponibilidad de agua, la existencia de
poros, influyen en la nutricion, el desarrollo de las raices encuentra menos resistencia
de las particulas del suelo, asi mismo los microorganismos que se desarrollan en el

medio edafico se ven influenciados por estas propiedades. (Reyes, Wilson).

Estudios realizados en lodos de PTAR han encontrado valores de Nitrogeno Total desde
200 a 1500 mg/L, de Fosforo total de 40 a 300 mg/L, asi como Coliformes fecales
(NMP/100mL) entre 10° a 10% Esta es la razén por la cual no se utiliza para la

agricultura especialmente para plantas de tallo corté.

La construccion e infraestructura de las pozas de oxidacion presentan deficiencias,
ocasionando la colmatacion de hasta el 50% de su capacidad con lodos o sedimentos,
estos se acumulan a través del tiempo siendo dificil su remocion y/o utilizacion a pesar
del gran valor que representa para mejorar suelos para la agricultura o como nutriente
agricola (SUNASS, 2016).

La utilizacion de materiales organicos ricos en nutrientes, como los lodos residuales en
suelos agricolas y forestales son una buena alternativa (Rafael, 2014). La concentracion
de nutrientes que poseen estos residuos (Nitrégeno, Fosforo, Materia organica) deberia

ser aprovechada en las actividades agricolas y forestales (Diaz, et al, 2015).

La empresa de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de La Libertad Sociedad
Anonima, SEDALIB, administra las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
de COVICORTI, el Cortijo, Valdivia, Huanchaco entre otras. Estas PTAR tienen como
subproducto lodos residuales que por su alto contenido en materia organica y nutriente

pueden ser utilizados como mejoradores de suelos o nutrientes agricolas (Rojas, 2012).

El uso de estos lodos residuales como mejoradores de suelos con fines agricolas esta

condicionada al riesgo que ocasionan los microorganismos patdgenos presentes en él;
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asi como a la presencia de sustancias toxicas, como los metales pesados (Pefiaherrera,
2015).

Los lodos de PTAR presentan alto contenido de materia organica, N, P y K que influyen
favorablemente en las caracteristicas fisico quimicas y biologicas de los suelos
determinando su importancia en beneficio de la agricultura como fertilizantes o abonos
(Pascual, et al, 2010).

La aplicacion de lodo como abono, favorece la produccion agricola y mejora la calidad
del suelo, significando una fuente de alto valor nutritivo para las plantas, permitiendo

reducir su disposicion final en un relleno sanitario (Atencio, et. al, 2011).
1.2. Trabajos Previos

Galvez Castagnino, Sandra (2014 ) “Efectos de la aplicacion de los lodos provenientes
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales sobre el Suelo” Luego de haber
analizado la aplicacion de lodos residuales como sustrato, se determiné que su uso
aporta beneficios en el desarrollo de los cultivos de maiz y frijol, sin embargo, no

result6 para los otros cultivos.

Farrus Miro, Edelweiss (2016) En su tesis, Influencia de la Fertilizacion sobre la
actividad Bioldgica del Suelo. Estudio Comparativo de diferentes fuentes de Materia
Organica, concluye: El contenido de carbono orgénico de las enmiendas organicas
utilizadas constituye el principal factor sobre los incrementos de la biomasa microbiana
y las actividades enzimaéticas deshidrogenasa, R-glucosidasa, fosfatasa alcalina y

arilsulfatasa.

Anisley, et al. (2015), en su trabajo, plantearon el problema de la contaminacion de los
lodos sin tratar, que afectan al medio ambiente, por su contenido de materia organica,
microorganismos y metales pesados; debido a los considerables volimenes que se
producen en los PTAR, realizaron una valoracion sobre las normativas existentes para

el manejo de los lodos y su aplicacion en los suelos.

Atencio et al. (2011), En su trabajo de investigacion “Aprovechamiento Agricola del

lodo generado en la PTAR de Puente Piedra-Lima”, en sus ensayos preliminares de
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fertilizacion en diferentes dosis de lodo demostraron que el lodo compostado y el lodo
seco pueden ser aprovechados de manera beneficiosa a bajos costos para la produccion
de bioabono, brindando una solucion sostenible a largo plazo a la disposicion final de

los residuos sélidos.

Cordero, Nicolas (2010) en su tesis “Mejoramiento de Suelo con Biosolidos
provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la UNAM” para optar
el grado de maestro, concluye que los metales presentes después del mejoramiento se
encuentran en una proporcion pequefia con respecto a lo establecido por la NOM-004-
SEMARNAT-2002, por lo tanto el biosélido puede ser utilizado como abono en los
suelos pues se comprobd su potencial como fertilizante y su integracién al suelo fue
rapida, aumentando la humedad. Observo mejoras en sus propiedades fisicas de color,
estructura, porosidad, densidad aparente y real, la permeabilidad, conductividad
eléctrica, salinidad, humedad. En las propiedades quimicas pH, porcentaje de materia

organica, Fosforo Total y Nitrogeno Total.

Los suelos tratados con biosolidos muestran diferencias significativas en sus
propiedades fisicas de color, estructura, porosidad, densidad aparente y real, la
permeabilidad, conductividad eléctrica, salinidad, humedad. En las propiedades
quimicas pH, porcentaje de MO, Fosforo Total y Nitrogeno Total, lo que contribuy0 al

crecimiento del cedro blanco. (Op. Cit)

Diaz Monge, Maria (2016). En su tesis, “Proceso de secado de lodos y fangos
contaminantes utilizando efecto invernadero” concluye que: la evaluacion continua y
permanente de las variables temperatura y tiempos de secado de los lodos residuales,
permitid un control técnico sobre los procesos fisicos dentro de la cdmara. La
metodologia de muestreo, técnicas de laboratorio y de estadistica aplicada, fueron
determinantes para efectuar ensayos de porcentaje de humedad y de materia organica
en cada uno de los materiales estudiados, permitiendo llegar a conclusiones de

trascendencia en el sector constructivo y ambiental del Ecuador.

Delgado, Ivan y Chima, Cesar (2007) en su trabajo de investigacién "Produccion de

Compost empleando Pilas Aireadas por Volteo, como un Método de Tratamiento de Lodo
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Residual de La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de La Universidad Nacional
de Ingenieria "Unitrar"; y su Evaluacion en el Mejoramiento de Suelos”, concluye que
los Actinomycetes presentes en los lodos son especialmente importantes en la
formacion de humus, liberando carbdn, nitrégeno de nitrato y amonio, haciendo asi

alimentos disponibles para las plantas.

Segun Rojas & Mendoza (2012), indica que en los paises en vias de desarrollo no
existen controles rigurosos sobre el manejo y disposicion de los lodos residuales
generados, se han realizado investigaciones que indican la calidad de lodos y
elaboracion de propuestas para lograr su estabilizacion y aprovechamiento beneficioso,

principalmente como fertilizante de cultivos agricolas y mejorador de suelos.

Narvéez-Ortiz, et al (2013) Efecto de la aplicacion de lodos crudos de la industria textil
en la productividad y en la composicion quimica de lechuga (Lactuca sativa), tesis
doctoral, encontraron un aumento en la Conductividad Eléctrica conforme se

incrementd el volumen de los lodos textiles en el sustrato.

Enriquez Olivia, (2011). Andlisis y criterios minimos para la aplicacién de lodos
tratados provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas en agrosistemas de la
provincia de Melipilla, region metropolitana, chile, tesis para optar el grado de magister
concluye que, la aplicacion de lodos tiene efectos positivos en los suelos: disminuye la
densidad aparente, aumenta la estabilidad de agregados, incrementa la retencion de
agua, aporta nutrientes y materia organica, y mejora el rendimiento de diferentes

cultivos.
1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. El Suelo

La superficie de los continentes de la Tierra esta cubierta por una capa llamada suelo, el
cual esta constituido por una mezcla de particulas minerales y organicas, generadas por
el desgaste de esta ocasionada por los vientos, las lluvias y la descomposicion de la

materia organica. Presentan grandes variaciones de un lugar a otro, su composicion y
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estructura depende de la calidad del material geoldgico que la origino del agua y del

viento, por lo que estos cambios pueden ser mas rapidos.

1.3.2. Suelos aridos
Pertenecen a la region yermosolica, son caracteristicos a los suelos desérticos con clima

seco o arido, son improductivos, poseen baja capacidad para retener el agua.

1.3.3. Tipos de suelos aridos

Naturales: Granulares y Machaqueo

Artificiales: subproductos de procesos industriales: Escorias y Estériles.

1.3.4. Constituyentes de los suelos
Los suelos estan constituidos por las siguientes particulas minerales.

Tabla N° 1. Componentes de los suelos

Mezcla 20% Tamafo de particula (mm)
Arena 05-2.0

Limo 0.002 - 0.05

Arcilla <0.002
Gravillay rocas >2.0

1.3.5. Textura de los suelos
Constituye una de las propiedades fisicas del suelo y se determina por la relativa

proporcion de particulas dimensionales, se determina de manera rapida y aproximada,
es el indicador de las caracteristicas del suelo y la influencia en sus propiedades, como:
capacidad de retencion de agua, permeabilidad, aireacion, etcétera, (NOM-021-
RECNAT, 2000) (I. D. J. Mufioz, 2000).

La textura de los suelos estd determinada por los porcentajes de arcilla, limo y arena.

1.3.6. Arcilla
Constituye la parte coloidal y representa la parte mas activa que participa en el
intercambio idnico, tanto fisica como quimicamente, evidencia la presencia de agua, de

acuerdo a su naturaleza (Linares, et al, 2006, Miramintes, et al, 2010, citado por
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Cordero, Nicolas, 2010), el diametro de sus particulas esta comprendida entre menos de

0.002mm de diametro.

1.3.7. Limo
Su presencia no es significativa con respecto a la presencia de agua en el suelo, tiene

poca participacion quimica, los diametros de las particulas estan entre 0.05 a 0.002mm.

1.3.8. Arena
Es la parte inerte del suelo constituyendo el armazon donde se sustentan las partes finas
del suelo, facilita la permeabilidad del aire y agua, cumple solo funciones mecanicas su

didmetro varia desde 0.05 a 2.00 mm de diametro.

1.3.9. Determinacion de la Textura

La textura es la caracterizacion granulométrica de forma directa, de la fraccion fina del
suelo, asi como su estructura y densidad. Las diferentes clases texturales estan
definidas por la USDA (USDA, 1991). Se siente cuando tocamos el suelo, particulas de
arena y arcilla. La textura indica como es retenida o pasa el agua por el suelo, retiene
los nutrientes, permite la entrada del aire.

Triangulo de textura del suelo

100

CLASES TEXTURAIES on 10

100 20 an o 2} a0 40 30

P arena

Figura N°1. Triangulo de clases texturales (USDA, 1991)
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1.3.10. Densidad aparente

Como una medida de la estructura del suelo se utiliza la densidad aparente, cuando el
suelo presenta mayor porosidad la densidad aparente es mas baja, permitiendo la
retencién de agua en el suelo, dando mayor estabilidad y menor compactacion, siendo
buenos para la agricultura (Linares, et al, 2006, Miramintes, et al, 2006, citado por
Cordero, Nicolés, 2010).

Viene a ser la relacion existente entre la masa de suelo seco y el volumen que ocupa en

condiciones ambientales normales, es inversamente proporcional a la porosidad.

Figura N° 2. Composicion de los suelos aridos mejorados

1.3.11. Humedad de los suelos
Es la cantidad de agua retenida en el suelo y se determina por la cantidad de humedad
contenida por cada unidad de masa de tierra.

1.3.12. Porosidad
Lo constituyen los espacios vacios 0 poros como consecuencia de su textura y estructura.,

permiten la retencion del agua.
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1.3.13. Materia organica

La materia orgénica (MO) en el suelo estd compuesta por una fraccion de plantas
marchitas, humus, hojas secas, tallos rotos, microorganismos, lombrices, fertilizantes
naturales, tejidos muertos, etc. La descomposicion de MO se inicia con la deposicion y
la formacion del horizonte O del perfil de suelo. Luego, se acumula y descompone por
accion microbiana y se libera CO2 a la atmosfera. Se estima que el carbono organico
liberado es 4 veces el de la propia vegetacion terrestre. La MO es importante porque
ayuda a proteger el suelo de la erosion natural y mejora su productividad ya que brinda

fertilidad fisica, quimica y biologica. (Almorox et al., 2010).

1.3.14. Contenido de Materia Organica

Uno de los principales componentes de los seres vivos, es el carbono organico, el cual
se encuentra: aproximadamente en un 50% de su peso seco del total de la materia
organica. Se encuentra ligado al flujo de energia, debido a la fijacion del CO,
atmosférico, ya sea por medio de la fotosintesis o, con menor frecuencia mediante
quimiosintesis de las reservas de energia de compuestos de carbono reducidos de los
organismos vivos (Tiessen & J., 1993).

Los microorganismos, en particular bacterias y hongos, desintegran las plantas y los
animales que mueren mediante el cual el carbono regresa al medio en forma de dioxido
de carbono. La fraccién de materia organica esta constituida por residuos en estado de
descomposicion de vegetales y animales; tejidos y células de organismos que viven en
el suelo; y sustancias producidas y vertidas por esos organismos. En esta definicién
estan incluidos los materiales que han experimentado cambios por descomposicion,
otros poco alterados, asi como a aquellos que se transformaron en el suelo. (Linares, et
al, 2006).

1.3.15. Lodo Residual
Se denominan lodos residuales a los residuos sélidos, semisolido o liquidos generados

en el tratamiento de las aguas residuales. Las caracteristicas del agua residual afluente y
del proceso de tratamiento utilizado (reduccion de microorganismos patdgenos)
determinan su composicion. Uno de los problemas para el uso y manejo de los lodos es

su alto contenido de patdgenos, por lo que se requiere su estabilizacién (Donado 2013).
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1.3.16. Bio s6lido

Se llama asi a los sélidos organicos o lodos generados en el tratamiento del agua
residual domestica que han recibido un proceso de tratamiento o estabilizacion (EPA,
1999), son el principal subproducto de los PTAR, el tratamiento permite su utilizacion
para la agricultura o forestacion. Se consideran peligrosos cuando sobrepasan las
concentraciones maximas permitidas de metales pesados Yy microorganismos

patdgenos.

Tabla N° 2. Concentraciones maximas de metales pesados (USEPA)

Paradmetro | EPA 40 CFR 503
mg/Kg Base Seca
Arsénico 41
Cadmio 39
Cobre 1500
Cromo 1200
Plomo 300
Mercurio 17(70)
Niquel 420
Selenio 100
Zinc 2800

Tabla N° 3. Concentracion maxima de microorganismos patdgenos (USEPA)

Parametro EPA 40 CRF 503

Coliformes fecales | <1000 ufc/g BS
Salmonella <3.0NMP/4 g BS
Enterovirus <1PFP/49gBS

Huevos de helmintos | < 1 huevo viable/ 4 g BS
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UFC: Unidades formadoras de colonias, BS: Base seca, NMP: Numero méas probable,

PFP: Particulas formadoras de placas.
1.3.17. Propiedades que se mejoran con los Lodos de PTAR

Permeabilidad y Conductividad Hidraulica

Estéa relacionado a la porosidad y al tamafio de las particulas a la permeabilidad, indica
la facilidad con que el agua se desplaza a través del suelo, la facilidad con que circula
por los poros. La conductividad hidraulica, se refiere a la velocidad con la que un suelo
conduce o transmite fluidos a través de él. Los suelos arcillosos, si bien son més
porosos que los arenosos, son menos permeables, por la presencia de poros tan
pequefios que al agua le costara mucho mas circular y por lo tanto renovarse (Cordero,
Nicolas, 2010).

Los lodos tienen valor como fertilizantes por su contenido de Nitrogeno, Fosforo y
Potasio, asi como micronutrientes y materia organica, los cuales se utilizan como

mejorador de suelos, proporcionando estos nutrientes para el crecimiento de las plantas.

Nitrégeno

Es el elemento mas importante y requerido en la nutricion vegetal, es un componente de

las proteinas, &cidos nucleicos es el Gnico elemento que no se dispone de la roca madre, a

la planta da coloracion verde favorece en el crecimiento de la hoja estimula el crecimiento

prematuro. La carencia de este elemento da coloracion verde palido amarillento y retrasa

el crecimiento.
Fosforo Total

El fésforo se oxida facilmente, se encuentra en la naturaleza formando parte de
compuestos y no como elemental (P); son muy frecuentes los compuestos organicos y
principalmente minerales que contienen fdsforo, en el suelo se encuentra como fosforo
organico e inorganico dependiendo de la naturaleza de los compuestos que forme. Se
encuentra en la materia organica, humus de forma organica y los niveles en el suelo
varian desde 0 hasta mayores que 0.2%. Es para las plantas y los microorganismos

como macronutriente, asi como el nitrégeno y el potasio. El control y dosificacion de
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productos quimicos en el tratamiento de agua o suelo dependen de los anélisis de P, la
contaminacion de un sistema se determina por el exceso de fosforo (Mufioz I. D. J.,
2010).

Potasio

Es uno de los elementos esenciales mayores, es decir, que en mayor cantidad se
encuentra en las plantas. Su presencia regula fendmenos o procesos vitales como:
economia del agua, metabolismo de gllcidos y proteinas en este sentido, incide en la
absorcion via radicular y foliar, en la apertura y cierre de estomas y resistencia de las
plantas a la salinidad, sequia y frio, regula la turgencia celular, por otro lado, también
aumenta el mayor vigor de las plantas estimula la formacion de tallos fuertes, la
carencia se manifiesta como perdida de vigor y fruto descolorido.

1.3.18. Descripcion del &rea de estudio

N

Figura N° 3. Croquis de las tomas de muestra Ill Etapa CHAVIMOCHIC
Lugar de toma de muestra UTM: Sur: 7°58720.9  Oeste: 79°04752.9

La presente investigacion se realizd a nivel de laboratorio, con tierras aridas obtenidas
de la Il etapa del Proyecto CHAVIMOCHIC y utilizando lodos residuales de las pozas
de oxidacién de COVICORTI, ubicados en El Cortijo, provincia de Trujillo, La
Libertad.
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Figura N°4. Mapa de ubicacion de las PTAR COVICORTI

Fuente: SEDALIB S.A.

Tabla N° 4. Propiedades quimicas de lodos residuales del PTAR COVICORTI

PROPIEDADES QUIMICAS | VALOR /BASE SECA
pH (25°C 6.94
Materia Orgéanica % 50.20
Nitrégeno % 2.30
Fosforo mg/kg 2 400.00
Potasio mg/kg 3500.00
Calcio % 5.17
Magnesio % 0.31
Sodio % 0.24
Zinc mg/kg 580.30
Hierro mg/kg 7 318.00
Cobre mg/kg 65.50




Cromo mg/kg 2 452.00
Plomo mg/kg 85.20
Cadmio mg/kg 1.72
Manganeso mg/kg 174.60

Fuente: Reyes, Wilson (2008).

Al inicio del desarrollo de la presente investigacion, se realizo el analisis microbioldgico

de lodos en el laboratorio “Cantela”, los resultados fueron los siguientes:

Tabla N° 5. Caracterizaciéon de lodos PTAR - COVICORTI

Items | Masas | Carbono organico Total | Nitrégeno organico Total Relacién:
% % C/N
1 0.259 2.35 3.38 69.53
2 0.227 2.67 3.33 80.18
3 0,270 2.71 3.20 75.31
X 0.252 2.58 3.30 70.01

Fuente: GALVEZ, SANDRA, 2014

Tabla N°6. Técnicas para Indicadores de contaminacion Fecal en lodos

residuales

Parametro

Técnica Microbioldgica

Coliformes fecales

Técnica de filtracion por membrana

EPA-625-R92/013 (1999)

Fangos somaticos

Técnica de deteccion y cuantificacion de fagos

Lasobras et al (1999)

Huevos de helminto

Técnica para identificar y cuantificar huevos de helminto

NOM-004-ECOL (2002)

Huevos de &scaris

Fuente: Araque, Maria (2006).

24




1.4. Formulacion del problema

¢Cual es el efecto de las diferentes concentraciones de lodos secos del PTAR-

COVICORTI en el mejoramiento de suelos aridos?
1.5. Justificacion del estudio

La costa peruana presenta una amplia extension de terrenos aridos, carentes de materia
organica, entre ellos las areas nuevas incluidas en el area de influencia de la Ill etapa
del proyecto especial CHAVIMOCHIC, las cuales necesitan de materia organica
enriquecida con nutrientes para la mejora de estos suelos y hacerlas aptas a la

agricultura.

La agricultura en nuestro pais, asi como en nuestra region tiene bajos rendimientos por
hectarea comparado con los estandares internacionales, esto debido a la escasez de

nutrientes agricola.

Los PTAR producen sedimentos en cantidades que ocasionan problemas para su
operacién y mantenimiento, estudios realizados han encontrado valores altos de
nitrogeno y fosforo total que pueden ser aprovechables para la agricultura; pero a su
vez también se encuentran coliformes fecales y huevos de parésitos viables, razon por
la cual estos lodos no pueden ser utilizados directamente para la agricultura o
mejoramiento de suelos arenosos, especialmente para el cultivo de plantas de tallo

corté.

En la presente investigacion se utilizaron lodos estabilizados secos expuestos por un
largo tiempo al sol donde las radiaciones eliminaron los contaminantes fecales
presentes en los lodos del PTAR COVICORTI como se puede observar en la tabla N°
6, resultados de la caracterizacién microbiolégica de los lodos, los cuales fueron
empleados en el mejoramiento de suelos aridos en el presente estudio, para recomendar
su uso en la agricultura y de esta manera solucionar en parte el problema de operacion

y mantenimiento de la planta de tratamiento.
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1.6. Hipdtesis

H;: Las diferentes concentraciones de lodos secos del PTAR —COVICORTI, mejoran los

suelos aridos.

Ho: Las diferentes concentraciones de lodos secos del PTAR —COVICORTI, NO mejoran

los suelos aridos.
1.7. Objetivos de trabajo
1.7.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de lodos secos del PTAR —

COVICORTI en el mejoramiento de suelos aridos para uso agricola.

1.7.2. Objetivos Especificos

- Analisis microbiologico de los lodos secos del PTAR — COVICORTI.

- Determinar las caracteristicas fisicas: la densidad real, textura, porcentaje de humedad,

densidad aparente y porosidad de las mezclas de suelos aridos con lodos secos del PTAR —
COVICORTI, en las proporciones 20/80, 40/60 y 60/40.

- Determinar las caracteristicas quimicas: materia organica. pH y conductividad eléctrica de

suelo arido mezclado con lodos secos del PTAR — COVICORTI, en las proporciones 20/80,
40/60 y 60/40.

- Determinar la mezcla de suelos aridos y lodos secos del PTAR — COVICORTI que presenta

las mejores caracteristicas fisicas y quimicas para la agricultura.

Il. METODO
2.1. Disefio de investigacion

Ci

So [ Concentraciones ] O;

26



Mejoramiento: F;, Q;
So: Suelos aridos (arenosos)
Cj: Concentraciones de lodos secos DEL PTAR(20, 40 y 60%)
Mi: Mejoramiento de suelos éaridos

Fisicas: T;: Textura, Dg: Densidad Real, D;: Densidad aparente, Hi: Porcentaje de

humedad, Po: Porosidad.
Quimicas: MO: Materia organica, pH y Conductividad eléctrica.
O;j; : Observaciones después del tratamiento.

2.2. Variables, operacionalizacién
2.2.1. Variables
a. Variables Independientes
» Concentraciones de lodos secos de PTAR (20, 40 y 60%)

b. Variable Dependiente

» Mejoramiento de los suelos aridos:
Mejoramiento de los suelos aridos: Caracteristicas Fisicas y Quimicas.

T : Textura (a 20, 40 y 60%)

D; : Densidad aparente (a 20, 40 y 60%)
H; : Humedad (a 20, 40 y 60%)

MO; : Materia organica (a 20, 40 y 60%)
Po;i: Porosidad

pH: analisis potenciométrico

CE: Conductividad eléctrica

2.2.2. Operacionalizacion

Concentraciones de lodos desinfectados: Es la variable independiente y se define como
sedimentos de excretas y biosélidos generados en los servicios de disposicion sanitaria de
aguas residuales PTAR.
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Para su tratamiento se sometié los lodos a tratamiento fisico quimicos para su desinfeccién y se
agregara a los suelos aridos en proporciones

Diferentes. Su indicador de evaluacion fue materia organica y su escala de medicion fue de
intervalo.

Suelos &ridos:

Es la variable dependiente y se define como suelos caracteristicos a los suelos desérticos con clima
seco o arido, son improductivos, poseen baja capacidad para retener el agua, (Guerra, José 2003 p.
405).

Para su tratamiento se agregara tomara porciones de arena fina mezclada con arena gruesa. Su
indicador de evaluacion fue la porosidad y su escala de medicidon fue de intervalo.

2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion
La poblacién considerada fueron los suelos aridos constituidos mayormente de arena fina

de la 11l etapa del proyecto especial CHAVIMOCHIC.

2.3.2. Muestra
Se tomaron 10 kg de suelos aridos de las areas de la Il etapa del proyecto especial
CHAVIMOCHIC.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. Validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Se analiz6 las muestras obtenidas de los lodos secos provenientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales COVICORTI.

Dicho analisis se realizd en el laboratorio acreditado Cantela, con el objetivo de buscar
microorganismos mas persistentes, como lo son: Escherichia coli, Pseudomonas sp,

helmintos.

Después de realizar las mezclas de lodos y suelos aridos, en las proporciones 20/80, 40/60 y
60/40 respectivamente, homogenizandola y afiadiendo agua y removiendo la mezcla cada
10 dias, dejando estabilizar por un tiempo de 30 dias, después de la estabilizacion se
evaluaron propiedades fisicas: densidad real, textura, humedad, densidad aparente,

porosidad. Las propiedades quimicas: materia organica, pH y conductividad eléctrica.
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Propiedades Fisicas:

Densidad real

La densidad real de los suelos y materiales dependen principalmente de los constituyentes y
estd definida como la cantidad de nada que posee y el volumen que ocupa: D = Masa (g) /
Volumen (cc).

Determinacion de la Textura

La textura es la caracterizacion granulométrica de forma directa, de la fraccion fina del
suelo, asi como su estructura y densidad. Las diferentes clases texturales estan definidas
por la FAO (2009). Se siente cuando tocamos el suelo, particulas de arena y arcilla. La
textura indica como es retenida o pasa el agua por el suelo, retiene los nutrientes, permite la
entrada del aire. Se determind mediante tamizado de las muestras y evaluaron los
porcentajes de arena, limo y arcilla y se compard con del triangulo de clases texturales,
obteniendo como resultados, que las tres proporciones de mezclas tienen textura arenosa

franco.

Determinacion de humedad
Se pesd muestras de aproximadamente 10 gramos de la muestra seca al ambiente en un
crisol de porcelana y se coloco en la estufa a 105 °C por 24 horas. Luego, se dejo enfriar en
una campana desecadora y peso en la balanza analitica considerando solo 2 digitos, la
humedad se calculé por diferencia de peso, la pérdida de peso se consideré como la
cantidad de agua eliminada, expresandose como porcentaje de humedad de la mezcla. El
analisis se realizo por triplicado. (ASTM, 2013c).
Densidad Aparente.
Es una de las propiedades fisicas mas conocidas y esta definida por:

Dap = Ms/Vt

Donde:
Dap: Densidad aparente (g/cc o Kg/ m3)

Ms: Masa seca de los solidos
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Vt: Volumen total del suelo

Observando la formula, la densidad aparente se define como la masa de una unidad de

volumen de suelo seco, es decir esta en funcién del espacio de los poros del suelo.

Porosidad

El suelo se comporta como un sistema constituido por tres fases, liquida, solida y gaseosa,
las cuales constituyen la masa (M) y el volumen (V). Como toda materia tedricamente se
considera porosa, estos espacios son ocupados por el aire y el agua, separada del espacio
ocupado por los sélidos.

Definimos:

V1t: Volumen total.

Vs: Volumen ocupado por los sélidos.
Va: Volumen ocupado por el aire.
Vw: Volumen ocupado por el agua.
Vp: Volumen de poros.

Mt: Masa total.

Mw: Masa del agua.

Ma: Masa del aire (aproximadamente cero).

En condiciones normales del suelo el volumen total Vt, se puede descomponer en los

volUmenes siguientes:
Vt=Va+Vw+ Vs

Siendo Vp el volumen total de poros (Ocupados por el volumen del aire Va 'y Volumen del

agua Vw y el volumen restantes es de los sélidos Vs.

De la misma manera, la masa total Mt de la muestra de suelo esta constituida por:
Mt = Ma + Mw + Ms

Donde:
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Ma: Es la masa de aire que ocupa los poros (Normalmente se asume nula o cero).
Mw: La masa agua que ocupa los poros.

Ms: Es la masa seca de los sélidos.

De la relacion entre estas se definen otras propiedades como: Densidad aparente, porosidad

total, entre otras.

La porosidad total se define como, el volumen total de poros en un volumen conocido de
suelo:
Po=Vp/Vt
La porosidad total también se puede determinar en funcion de la densidad aparente y la
densidad de las particulas:
Po=1-Dap/Dp
Generalmente el valor asumido para la densidad de las particulas es 2.65 g/cc, que

corresponde a la densidad del cuarzo, componente mayoritario y comun en los suelos.
Propiedades Quimicas:

Determinacién de materia organica

Se pesd en un crisol de porcelana utilizando la balanza analitica aproximadamente 10 g de
suelo tamizado y secado a 105 °C, Se calcino la muestra en una mufla a 450 °C durante 3
horas. Se dejo enfriar el crisol en un desecador hasta el dia siguiente y se peso;
determinando por diferencia de peso la cantidad de materia orgénica calcinada y su
porcentaje. El analisis se realiza por triplicado. ASTM (2013)

Determinacion del pH:

Constituye la interaccion de iones hidronio indispensable para la absorcion de micro
elementos y nutrientes y se define como el logaritmo negativo de la concentracion molar de
iones hidronio, para las mezclas de 20/80, 40/60 y 60/40 de lodos de PTAR/suelos aridos se
obtuvieron los siguientes resultados medidos con medidor de PH marca OAKLON RS232
PH110.

Determinacién de la conductividad eléctrica:
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La conductividad eléctrica CE, determina la capacidad de los suelos de conducir la energia
eléctrica debido a la presencia de metales en estado idnico, los cuales son aprovechados por
los vegetales, asi mismo determina la condicion salina o no salina de los suelos, el analisis
de las mezclas de 20/80, 40/60 y 60/40 de lodos de PTAR/suelos &ridos con el
conductimetro portatil LUTRON (MODELO:CD-4301, SERIE: AC58213.

2.4.2. Validacion y Confiabilidad

Los resultados obtenidos fueron validados de manera estadistica mediante las pruebas de
normalidad, de homocesticidad, analisis de varianza ANOVA, y prueba post hoc de Tukey

para verificar la confiabilidad de los datos.
2.5. Métodos de analisis cualitativos de los datos

La informacidn fue analizada utilizando el estadistico Shapiro Will para verificar si tienen
un comportamiento normal, y analisis de varianza (ANOVA) para determinar la existencia

de correlacién entre las variables.
2.6. Aspectos Eticos.

En la presente investigacion la informacidén obtenida mediante técnicas e instrumentos
validados son verdaderos, la propiedad intelectual de los autores mencionados fue
respetada, del mismo modo los libros, tesis, articulos, etc., estan debidamente citados.
Durante el desarrollo de la presente investigacion, se garantizo el cuidado y respeto por la

biodiversidad y el medio ambiente, se respet6 las convicciones éticas, politicas y morales.
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I1l. RESULTADOS

3.1. Resultados obtenidos

Tabla N° 7. Caracteristicas Microbioldgicas de lodos de PTAR

ST

helmintos/4g
ST

helmintos/4g
ST

PARAMETROS UNIDAD DE | LIMITE RESULTADO | CONCLUSIONES
MEDIDA MAXIMO Laboratorio

PERMISIBLE Céntela
Numeracion de NMP/1g ST Menor de Menor de ACEPTABLE
Escherichia coli 1000NM/1g 1000NM/1g

ST ST
Numeracion de UFC/ 1g ST Ausencia/lg | ACEPTABLE
Pseudomonas sp - ST
Numeracion de Huevos de | Menor de 1| Menordel |ACEPTABLE
helmintos helmintos/ 4g | Huevos de Huevos de

Fuente: Laboratorio Cantela, 2018. Comparando los limites permisibles con los
resultados obtenidos de los analisis de los lodos de PTAR COVICORTI, estos se
encuentran debajo, razén por la cual no fue necesaria su esterilizacion.

Tabla N° 8. Valores de las Propiedades fisicas y quimicas del suelo aridos

Propiedad Fisica Quimica
Mezcla Densidad | Humedad Textura Densidad Porosidad M. O. C.E. pH
glcm® % Aparente g/ cm® % % us
00/00 1.45 0.00 Arenoso 2.65 0.00 0.00 0.000 | 7.81
20/80 1.31 1.46 Arenoso 1.29 0.51 1.52 0.094 | 7.65
Franco
40/60 1.15 1.99 Arenoso 1.13 0.57 1.74 0.148 | 7.60
Franco
60/40 0.95 2.53 Arenoso 0.93 0.65 2.18 0.412 | 7.38
Franco

En la Tabla N° 8, se observa la variacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
arido a medida que aumenta la proporcion de lodo del PTAR.
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Valores de las propiedades fisicas y quimicas

Densidad Humedad Densidad Porosidad M. O. C.E. pH
Propiedades Fisicas y Quimicas

00/00 20/80 40/60 60/40

Figura N° 5. Se observa la variacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo arido,
las cuales mejoran a medida que aumenta la proporcién de lodos de PTAR.

3.2.Analisis estadistico
Después de haber realizado las pruebas de normalidad Shapiro - Wild, prueba de
homogeneidad de las varianzas, post hoc y Tuckey (Anexos), se obtuvieron los siguientes
resultados:
Tabla N° 9. Mejoramiento % de porosidad de suelos aridos

. Subconjunto para alfa = 0.05
Concentraciones de lodos secos
de PTAR N 1 2 |
20/80 3 19,616667
40/60 3 21,923333
60/40 3 25,003333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.
En el cuadro de subconjuntos homogéneos; se observa que cada uno de los 3 niveles de la
variable independiente forma conjuntos de manera independiente a los demas; por lo cual
se sugiere gue estos son diferentes significativamente, donde el mayor valor de porcentaje
de porosidad se muestra para la concentracion de lodos secos de 60/40.
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Tabla N° 10. Mejoramiento de densidad aparente de suelos aridos HSD Tukey?®

Concentraciones de lodos secos Subconjunto para alfa = 0.05

de PTAR 1 2 3
20/80 3 1,2866

40/60 3 1,126667

60/40 3 ,933333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
En el cuadro de subconjuntos homogéneos; se observa que cada uno de los 3 niveles de la
variable independiente forma conjuntos de manera independiente a los demas; por lo cual
se sugiere que estos son diferentes significativamente, donde el menor valor de la densidad
aparente se muestra para la concentracion de lodos secos de 60/40.

Tabla N° 11. Mejoramiento % de humedad de suelos aridos HSD Tukey

Concentraciones de lodos secos Subconjunto para alfa = 0.05

de PTAR N 1 2 3
20/80 3 1,4600

40/60 3 1,9900

60/40 3 2,5333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
En el cuadro de subconjuntos homogéneos; se observa que cada uno de los 3 niveles de la
variable independiente forma conjuntos de manera independiente a los demas; por lo cual
se sugiere gue estos son diferentes significativamente, donde el mayor valor de porcentaje
de humedad se muestra para la concentracién de lodos secos de 60/40.

Tabla N° 12. Mejoramiento % de materia organica de suelos aridos HSD Tukey

Concentraciones de lodos secos Subconjunto para alfa = 0.05

de PTAR N 1 2 3
20/80 3 1,520000

40/60 3 1,743333

60/40 3 2,176667
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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En el cuadro de subconjuntos homogéneos; se observa que cada uno de los 3 niveles de la
variable independiente forma conjuntos de manera independiente a los demas; por lo cual
se sugiere que estos son diferentes significativamente, donde el mayor valor de porcentaje
de materia organica se muestra para la concentracion de lodos secos de 60/40.

26,0000

24,0000

22,0000

20,0000

Media de Mejoramiento % de porosidad de suelos aridos

T T T
20% 40% 60%

Concentraciones de lodos secos de PTAR

Figura 6. Gréficos de medias, Como se observa en la figura a medida que se incrementa
la proporcién de lodos secos de PTAR, aumenta la porosidad, esto como consecuencia del
alto contenido de materia organica en los lodos.

1 4000

1,20004

1,0000

8000

6000

Media de Mejoramiento de densidad aparente de suelos
aridos

4000

T T T
20% 40% 60%

Concentraciones de lodos secos de PTAR
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Figura 7. Variacién de la densidad aparente con el aumento de la proporcion de lodos
secos de PTAR, los cuales estan constituidos en un 50% de materia organica con una
densidad baja, la densidad aparente mejora, permitiendo la retencién de agua y aireacién
del suelo, haciéndolo apto para la agricultura.

2,5000

2,2500

2,0000

1,7500

1,5000

Media de Mejoramiento % de humedad de suelos aridos

T T T
20% 40% 60%

Concentraciones de lodos secos de PTAR

Figura 8. Variacion del porcentaje de Humedad, la retencién de humedad aumenta a
medida que aumenta la proporcion de lodos con alto contenido de materia organica que
actua como esponja en la retencion de agua.

2,2000

2,0000-

aridos

1,5000

16000

Media de Mejoramiento % de materia organica de suelos

T T T
20% 40% 60%

Concentraciones de lodos secos de PTAR

Figura 9. Variacion del porcentaje de Materia Organica va en aumento con la
proporcion de lodos secos de PTAR, lo cual permite pasar de suelo arido a suelo arenoso
franco.
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IV.  DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion microbiologica de los lodos secos del PTAR —
COVICORTI, al inicio, realizados en el laboratorio Cantela, demuestran que los valores
microbioldgicos de Escherichiacoli, Pseudomonas sp y helmintos se encuentran por debajo
de los limites maximos permitidos por el ECA para los biosolidos de PTAR, segun se
puede observar en la tabla N° 7, esto se debe a la accion de la radiacion ultravioleta sobre
los microorganismos, lo cual los hizo inviables.

En la tabla N° 8, al analizar las propiedades fisicas de las muestras utilizadas, observamos:

La densidad real de la muestra de suelo arido de 1.45 g/cc ha disminuido hasta 0.95 g/cc; en
la mezcla de proporcién suelo lodos del PTAR/suelo arido 60/40; esto se debe al contenido
de materia orgéanica de los lodos secos del PTAR los cuales contienen 50.20% de materia
organica (Reyes Wilson. 2008), indicando una mejora en la calidad del suelo, lo cual
coincide con lo expresado por Pascual, et. al., (2010) y Atencio, et. al. (2011), quienes
encontraron que la aplicacién de lodo como abono favorece la calidad del suelo y
produccion agricola; debido a que una densidad menor indica mayor volumen favoreciendo
el incremento de la porosidad, la mayor retencion de humedad y permeabilidad al aire.
Como se puede observar en la misma tabla, la mezcla de proporcién lodos del PTAR/suelo
arido 60/40, la textura ha mejorado pasando de 99.01% de arena a 72.46% y aumentando el
limo de 0.02% hasta 15.02% asi mismo el suelo arido a suelo arenoso franco como se
puede observar en el Triangulo de clases texturales (USDA, 1991), debido a la sustitucion
parcial de la arena por materia organica contenida en el lodo del PTAR. Esto mejoro el
porcentaje de humedad retenida debido a la retencion hidraulica de los lodos 75.40 % (op
cit), pasando del 0.00% en los suelos aridos a un porcentaje de retencion de humedad de
2.53% como se observa en la tabla N° 8; en la mezcla de proporcion suelo lodos del
PTAR/suelo arido 60/40, obteniendo condiciones de retencidn de agua y permeabilidad al
aire, que favorecen su utilizacion para la agricultura; coincidiendo con Cordero Nicolas,
(2010) en su tesis “Mejoramiento de Suelo con Biosdlidos provenientes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la UNAM” concluye que los lodos de PTAR por su
alto contenido de materia organica aumentan el porcentaje de humedad de los suelos. La
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densidad aparente como una medida de la estructura del suelo es un indicador de la
porosidad que presenta, de acuerdo a la tabla N° 8 observamos que la densidad aparente
mejoro desde 2.65 g/cc hasta 0.93 g/cc y la porosidad desde 0.51, 0.57 y 0.65 en la mezcla
de proporcién suelo lodos del PTAR/suelo &rido 60/40, debido a la baja densidad aparente
y porosidad de los lodos, 0.7478 g/cm3 y 70.30% (op cit) respectivamente y mayor
volumen de la materia organica contenida en los lodos de PTAR; coincidiendo con los
resultados obtenidos por Linares, et al, 2006 y Miramintes, et al, 2006; citado por Cordero,
Nicolés, 2010, porque permite la retencion de agua en el suelo, dando mayor estabilidad y

menor compactacion, siendo buenos para la agricultura.

Sobre las caracteristicas quimicas del suelo analizamos que la materia organica en los
suelos aridos, se ha visto incrementada a medida que se aumenta la proporcion de lodo de
PTAR debido al 50.20% de materia organica que tiene, en la tabla N° 8 se observa la
variacion desde suelo aridos con aproximadamente 0.00% de materia organica hasta un
2.18% en la mezcla de proporcién suelo lodos del PTAR/suelo arido 60/40, coincidiendo
con Henriquez, (2011), quien en su tesis concluye que la aplicacion de lodos tiene efectos
positivos en los suelos: disminuye la densidad aparente, aumenta la estabilidad de
agregados, incrementa la retencidn de agua, aporta nutrientes y materia organica, y mejora
el rendimiento de diferentes cultivos. Asi mismo se observé una ligera variacion del pH,
desde 7.65 hasta 7.38, tendiente a la neutralidad, de la misma manera la conductividad
eléctrica ha variado significativamente como se puede observar en la Tabla N° 8, debido al
alto contenido de metales en los lodos de PTAR, coincidiendo con los resultados obtenidos
por Cordero, (2010) quien concluye que los metales presentes después del mejoramiento se
encuentran en una proporcion pequefia con respecto a lo establecido por la NOM-004-
SEMARNAT-2002, asi como con Narvaez-Ortiz, 2013, quien encontrdé un aumento en la
conductividad eléctrica a medida que aumenta el porcentaje de lodo en la mezcla; por lo
tanto el biosolido puede ser utilizado como abono en los suelos pues se comprobd su

potencial como fertilizante y su integracion fue rapida al suelo.
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V. CONCLUSIONES

a. De los resultados de la presente investigacion concluimos que los lodos del PTAR
COVICORTI mejoraron las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas de los suelos aridos
haciéndolos aptos para la agricultura, a mayor porcentaje de lodos mayor es la mejora en
las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos aridos, pasando de suelo arido a suelo

arenoso-franco.

b. La caracterizacion microbioldgica de los lodos secos del PTAR COVICORTI expuestos
al sol por un periodo de un afio, determino que estos parametros se encuentran dentro de los
limites permitidos, asi los demuestran los resultados de los andlisis realizados en un

laboratorio acreditado.

c. Los resultados obtenidos demuestran que una mejora en las caracteristicas fisico
quimica, ocurre a medida que la proporcion de lodos de PTAR es mayor la mejora aumenta

de manera favorable, haciendo factible su uso para la agricultura.

d. La mejor concentraciéon de lodos secos de PTAR COVICORTI, obtenida en la presente
investigacion es la de 60/40, obteniendo los porcentajes de textura, humedad, densidad

aparente, porosidad, materia organica muy favorable para la agricultura.
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VI.

RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion con otras proporciones diferentes a 20/80, 40/60 y
60/40 y evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y otras no consideradas en el
presente trabajo.

Hacer un seguimiento al tiempo de estabilizacion de la mezcla lodos y suelos aridos.
Repetir la dosis de lodos de PTAR en las mismas mezclas después de un periodo de
cultivo y evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas.

Utilizar los lodos secos de PTAR después de un largo periodo de exposicion al sol
en la mejora de suelos aridos y para plantas de tallo alto como frutales.

Se recomienda realizar trabajos de investigacion para eliminar o reducir la
concentracion de metales pesados que conlleva la utilizacion de lodos de PTAR.

Se recomienda hacer un seguimiento sobre la inhibicion de microorganismos

patdgenos por la radiacion solar.
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VIIl. ANEXOS

Tabla N° 1. Instrumento

DATOS Universidad Cesar Vallejo Ingenieria Ambiental
GENERALES
TITULO DEL PROYECTO DE Efecto de las diferentes concentraciones de lodos secos desinfectados del PTAR — COVICORTI

para el mejoramiento de suelos aridos.
INVESTIGACION

INVESTIGADORES Lo6pez Colonia, Alexis Guillermo

Mendoza Rios, Noemi Cecilia

Llenar en los espacios vacios con los datos correspondientes de acuerdo al item.
INSTRUCCIONES

Mediciones Fecha: 17/09/18 a 26/10/18 Lugar: Laboratorio E 403
CONCENTRACIONES EFECTO DATOS | TEXTURA [ DENSIDAD | DENSIDAD | POROSIDAD | HUMEDAD MATERIA Ph CONDUCTIVIDAD
(Lodo/Arena) % glce APARENTE % ORGANICA ELECTRICA
° Promedio Promedio g/cc Promedio Promedio (US)
Promedio
T20/80 | Arenoso
Franco
R1 D20/80 1.32
H20/80 1.44
mozo/g0 | 153
M
M 20/80
P 20/80
20/80 P
T20/80 | Arenoso | Arenoso 1.31 1.29 0.51 1.46 1.52 7.65 0.094
R2 Franco Franco
D20/ 80 1.31
H20/80 1.42
MO20 1.50
/80
/80 P20
P20 /80 /80
T20/80 | Arenoso
Franco
R3 | D20/80 | 199
H20/80 143
MOzo / 153
8 P 20/80
P 20/80
T40/60 | Arenoso
Franco
RL | pa0/60 | 115
H40/ 60 1.94
MOy / 1.75
60
p
P 40/60
40/60
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Arenoso 7.60 0.148
F
T40/60 | Arenoso ranco 115 1.13 0.57 1.99 1.74
Franco
R2 D40/ 60 1.16
H40/60
MOQy /
60
P 40/60
T40/60 | Arenoso
Franco
R3 D40/ 60 1.15
H40/60 1.96
MOy / 1.70
60
P
P 40/60
T60/40 | Arenoso
Franco
R1 D60/ 40 0.95
H60 / 40 2.46
MOy, / 2.20
40
P 60/40
T60/40 | Arenoso
R2 Franco
60/40 D60/40 | 095 | Arenoso| 0.95 0.93 0.65 253 2.18 7.38 0.412
H60/40 | 250 Franco
MOg / 2.15
40
P 60/50
T60/40 | Arenoso
Franco
RS | D60/40 | o096
H60 / 40 2.48
MOg / 2.19
40
P
P 60/40

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS A DETALLE OBTENIDOS.

Propiedades Fisicas:
Densidad real
Tabla N° 2: Densidad real en base seca segun las concentraciones

CONCENTRACIONES Suelo Lodos | 20/80 | 40/60 | 60/40
(Lodo/Arena) % Arido PTAR

Masa (@) 29.03 16.41 | 26.14 | 23.08 | 19.07

Volumen (cc) 20 20 20 20 20

Densidad g/cc 1.45 082 | 131 | 1.15| 0.95

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Densidad real en base seca segun las concentraciones
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Tabla N° 3: Determinacion de la textura del suelo segun las concentraciones

Determinacién de la Textura

Mezcla 20% Tamafio Arido | Suelo Suelo Suelo
% 20/80% 40/60% | 60/40%
Arena 0.5-2.0mm 99.01 88.03 81.23 72.46
Limo 0.002 — 0.05 mm 0.02 6.34 10.33 15.02
Arcilla <0.002 mm 0.07 5.63 8.44 12.52
Gravillay rocas | >2.0 mm 0,00 0.00 0,00 0,00
Textura Arenoso | Arenoso | Arenoso | Arenoso
Franco | Franco | Franco

Fuente: Elaboracion propia

TEXTURA DEL SUELO ARIDO %

Gravillay

Figura 2. Textura del suelo arido.

TEXTURA DEL SUELO 20/80 %

Arcilla

Limo
6%

6%

0%

Gravilla y rocas

Arena

88%

Figura 3. Textura del suelo 20/80.
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TEXTURA DEL SUELO 40/60 %

Arcilla
9%

Limo
10%

Gravilla y rocas

—_—
0%

Figura 4. Textura del suelo 40/60.

TEXTURA PROPORCIONES 60/40

= Arera = Limo = Arcilla

Figura 5. Textura del suelo 60/40.
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Humedad
Tabla N° 4: Determinacion de la humedad del suelo segun las concentraciones

Items Testigo| Suelo 20/80|  Suelo 40/60 Suelo 60/40
Arido
Masa H. (g) | 29.03 26.14 23.08 19.07
Masa S. (g) | 29.01 25.77 22.63 18.60
Humedad % | 0.00 1.46 1.99 2.53

Fuente: Elaboracion propia

1495

Porcenmiaje de agua
IO P
-
'
I

|
|

Figura 6. Determinacion de la humedad del suelo segun las concentraciones.



Densidad Aparente.

Tabla N° 5. Densidad aparente

CONCENTRACIONES | Testigo | 20/80 | 40/60 | 60/40
(Lodo/Arido) % Arido
Masa Seca (Q) 29.01 25.77 22.63 18.60
Volumen (cc) 20 20 20 20
Densidad Aparente (g/cc) 1.45 1.29 1.13 0.93

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Determinacion de la humedad del suelo segun las concentraciones
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Porosidad

Tabla N° 6. Porosidad

Items Testigo | 20/80 | 40/60 60/40

Arido
Densidad Aparente (g/cc) 1.45 1.29 1.13 0.93
Densidad de particulas (g/cc) 2.65 2.65 2.65 2.65
Porosidad 0.45 0.51 0.57 0.65

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Porosidad
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Propiedades Quimicas:

Tabla N° 7. Materia orgéanica promedio

Tratamiento | Materia Organica
Testigo Arido 0.00%

20/80 1.52%

40/60 1.74%

60/40 2.18%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 9. Materia organica promedio
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Determinacion del pH:

Tabla N° 8. Determinacion del pH

Tratamiento pH

Testigo Arido | 7.71

20/80 7.65

40/60 7.60

60/40 7.38
pH

Valor de pH
N N N NN
D (6] o)) ~N o]

N
w

N
[N}

Testigo Arido 20/80 40/60 60/40
Proporciones de mezclas

Figura 10. Determinacion del pH
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Determinacién de la conductividad eléctrica:

Tabla N° 9. Conductividad Eléctrica

Tratamientos | Conductividad Eléctrica (uS)
Testigo Arido 0.001

20/80 0.094

40/60 0.148

60/40 0.412

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Valor de Conductividad Electrica

Conductividad Eléctrica (uS)

I E W Conductividad Eléctrica (uS)

Testigo 20/80 40/60 60/40
Arido
Proporciones de mezclas

Figura 10. Figura 11. Conductividad Eléctrica
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PROMEDIOS DE DATOS.

Tabla N° 10. Efecto de las diferentes concentraciones de lodos secos del

PTAR — COVICORTI para el mejoramiento de suelos aridos.

0.57%

Concentraciones de Variables Valores | Promedios
lodos del PTAR / determinan obtenidos
Suelos aridos la calidad
de suelos
1.28 g/cc
Densidad 1.29 g/cc | 1.29 g/cc
aparente
1.29 glcc
0.51%
Porosidad 0.51% 0.51%
20/80 0.51%
1.52%
Materia 1.52% 1.52%
organica
1.52%
1.43%
Porcentaje
de humedad [ 7 439 1.43%
1.43%
1.13 glcc
Densidad 1.13g/cc | 1.13glcc
aparente
1.12 glcc
0.57%
Porosidad 0.57%




40/60

0.57%

1.74%
Ma,tefia 1.74% 1.74%
organica
1.75%
1.95%
Porcentaje
de humedad | 1 9504 1.95%
1.95%
0.54 glcc
Densidad 0.53 glcc | 0.53¢gl/cc
aparente
0.53 g/cc
0.65%
Porosidad 7375504 0.65%
0.65%
60/40
2.18%
Materia 2.17% 2.18%
organica
2.18%
2.47%
Porcentaje
de humedad 2.48% 2.48%
2.48%
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Analisis estadistico

Tabla N° 10. Estadisticos descriptivos

95% del intervalo de

confianza para la media

Desviacién Error Limite Limite Maxim
N Media estandar estandar inferior superior | Minimo 0

Mejoramiento de 20/80 19,61666 19,610 19,620

. 3 ,0057735| ,0033333| 19,602324| 19,631009
porosidad de suelos 0 0
aridos 40160 21,92333 21,920 | 21,930
3 ,0057735| ,0033333| 21,908991| 21,937676 . .
60/40 25,00333 25,000 [ 25,010

3 ,0057735| ,0033333| 24,988991| 25,017676
3 0 0
Total 22,18111 19,610 | 25,010
9 2,3404991| 7801664 | 20,382044 | 23,980178 0 0
Mejoramiento de 20/80 3(1,286667| ,0057735| ,0033333| 1,272324| 1,301009| 1,2800| 1,2900
densidad aparente de 40/60 3|1,126667| ,0057735| ,0033333| 1,112324| 1,141009| 1,1200| 1,1300
suelos aridos 60/40 3| 533333 ,0057735| ,0033333 518991 547676 5300 5400
Total 9| ,982222| ,3437578| 1145859 717987  1,246458| ,5300| 1,2900
Mejoramiento de 20/80 3|1,430000( ,0000000| ,0000000| 1,430000| 1,430000 1,4300| 1,4300
humedad de suelos 40/60 31,950000( 0000000 ,0000000] 1,950000| 1,950000| 1,9500| 1,9500
aridos 60/40 32476667 ,0057735| ,0033333| 2462324 2,491009| 2,4700| 2,4800
Total 9|1,952222| 4532322 ,1510774| 1,603837| 2,300607| 1,4300| 2,4800
Mejoramiento de 20/80 3| 1,520000( ,0000000| ,0000000| 1,520000| 1,520000 1,5200| 1,5200
materia organica de 4o/g0 3(1,743333| ,0057735| ,0033333| 1,728991| 1,757676| 1,7400| 1,7500
suelos aridos 60/40 3| 2176667| ,0057735| ,0033333| 2,162324| 2,191009| 2,1700| 2,1800
Total 9]1,813333| ,2891799| ,0963933| 1,591050| 2,035617| 1,5200| 2,1800
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Tabla N° 11. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene dfl df2 Sig.
Mejoramiento % de porosidad
) ,000 2 6 1,000
de suelos &ridos
Mejoramiento de  densidad
) ,000 2 6 1,000
aparente de suelos aridos
Mejoramiento % de humedad
) 16,000 2 6 ,051
de suelos &ridos
Mejoramiento % de materia
) ) 8,000 2 6 ,052
organica de suelos aridos

El valor obtenido de p>0.05; por lo tanto se asume que las varianzas de los grupos son
relativamente iguales, confirmandose el criterio de homocedasticidad de varianzas para
las 4 variables evaluadas. Lo cual indica que el valor de las variables explicativas no
afectara a la varianza del error.

Tabla N° 12. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
Mejoramiento de  densidad
) ,322 9 ,08 ,749 9 ,051
aparente de suelos aridos
Mejoramiento % de humedad .
) ,209 9 ,200 ,825 9 ,053
de suelos &ridos
Mejoramiento % de materia
) ) ,253 9 ,099 ,802 9 ,061
organica de suelos aridos
Mejoramiento % de porosidad .
. ,219 9 ,200 ,819 9 ,053
de suelos aridos

*_Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors
La prueba de normalidad evalla el valor del estadistico de Shapiro-Wilk (para muestras
pequefias) que mide la fuerza del ajuste con una recta apreciandose que el valor p>0.05
para los valores medios de los 4 parametros evaluados; por lo cual se asume el supuesto
de que el conjunto de datos siguen una distribucién normal.
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Tabla N° 13. ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Mejoramiento % de Entre grupos 43,823 2 21,912 | 657349,333 ,000
porosidad de suelos Dentro de
- ,000 6 ,000
aridos grupos

Total 43,823 8
Mejoramiento de Entre grupos ,945 2 473 | 14177,333 ,000
densidad aparente de Dentro de

. ,000 6 ,000

suelos aridos grupos

Total ,945 8
Mejoramiento % de Entre grupos 1,643 2 ,822 | 73948,000 ,000
humedad de suelos Dentro de
- ,000 6 ,000
aridos grupos

Total 1,643 8
Mejoramiento % de Entre grupos ,669 2 ,334 | 15049,500 ,000
materia organica de Dentro de

- ,000 6 ,000

suelos aridos grupos

Total ,669 8

Segun el andlisis de varianza ANOVA, existe diferencia significativa entre al menos uno
de los niveles de la variable concentracion de lodos secos para los 4 pardmetros
evaluados, a un valor (P<0.05); por lo cual se procedid a realizar las pruebas post hoc
para determinar entre que niveles de la variable independiente esta ocurriendo dicha

diferencia.

PRUEBAS POST HOC Comparaciones multiples HSD Tukey

95% de intervalo de
(I) Concentraciones (J) Concentraciones | Diferencia confianza

Variable de lodos secos de de lodos secos de] de medias Error Limite Limite
dependiente PTAR PTAR (1-J) estdndar | Sig. inferior superior
Mejoramiento % de 20/80 40/60 2,3066667 | 0047140 [ 0,000 -2,321131 | -2,292203
porosidad de suelos 60/40 5,3866667 | ,0047140 | ,000 [ -5,401131 | -5,372203
aridos 40/60 20/80 2,3066667 | ,0047140| 000 2,202203| 2,321131
60/40 3,0800000 | ,0047140 ,000 | -3,094464 | -3,065536
60/40 20/80 5,3866667 | ,0047140 ,000| 5,372203| 5,401131
40/60 3,0800000 | ,0047140 ,000| 3,065536 | 3,094464
Mejoramiento  de 20/80 40/60 ,1600000" | ,0047140 ,000 ,145536 174464
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densidad aparente 60/40 75333337 | ,0047140 ,000 ,738869 167797
de suelos aridos  40/60 20/80 -,1600000" | ,0047140 | ,000| -,174464| -,145536
60/40 59333337 [ 0047140 ,000| ,578869| 607797

60/40 20/80 -,7533333" | ,0047140 | ,000| -,767797| -738869

40/60 -5933333"| ,0047140 | ,000| -,607797| -578869

Mejoramiento % de 20/80 40/60 -,5200000" | ,0027217 | ,000| -528351| -511649
humedad de suelos 60/40 1,0466667" | ,0027217 ,000| -1,055017 | -1,038316
aridos 40/60 20/80 5200000 | ,0027217| 000 511649| 528351
60/40 -5266667" | 0027217 ,000| -535017| -518316

60/40 20/80 1,0466667" | ,0027217 [ ,000| 1,038316| 1,055017

40/60 5266667 | 0027217 ,000| ,518316| 535017

Mejoramiento % de 20/80 40/60 -,2233333"| ,0038490 [ ,000| -,235143| -211524
materia organica de 60/40 -,6566667" | ,0038490| 000 -,668476| -644857
suelos dridos 40/60 20180 2233333 | 0038490 | 000 211524| 235143
60/40 -,4333333"| ,0038490 [ ,000| -445143| -421524

60/40 20/80 ,6566667" | ,0038490 | ,000| ,644857| 668476

40/60 /43333337 [ ,0038490 | ,000| 421524| 445143

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

SUBCONJUNTOS HOMOGENEOS

Tabla N° 14. Mejoramiento % de porosidad de suelos aridos

. Subconjunto para alfa = 0.05
Concentraciones de lodos secos
de PTAR N 1 2 3
20/80 3 19,616667
40/60 3 21,923333
60/40 3 25,003333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media arménica = 3,000.

En el cuadro de subconjuntos homogéneos; se observa que cada uno de los 3 niveles de la
variable independiente forma conjuntos de manera independiente a los demas; por lo cual
se sugiere gque estos son diferentes significativamente, donde el mayor valor de porcentaje
de porosidad se muestra para la concentracion de lodos secos de 60/40.
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Tabla N° 15. Mejoramiento de densidad aparente de suelos aridos HSD Tukey?

Concentraciones de lodos secos Subconjunto para alfa = 0.05

de PTAR 1 2 3
20/80 3 1,286667

40/60 3 1,126667

60/40 3 0,933333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

En el cuadro de subconjuntos homogéneos; se observa que cada uno de los 3 niveles de la
variable independiente forma conjuntos de manera independiente a los demas; por lo cual
se sugiere que estos son diferentes significativamente, donde el menor valor de densidad
aparente se muestra para la concentracion de lodos secos de 60/40.

Tabla N° 16. Mejoramiento % de humedad de suelos &ridos HSD Tukey

Concentraciones de lodos secos Subconjunto para alfa = 0.05

de PTAR N 1 2 3
20/80 3 1,4600

40/60 3 1,9900

60/40 3 2,5333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

En el cuadro de subconjuntos homogéneos; se observa que cada uno de los 3 niveles de la
variable independiente forma conjuntos de manera independiente a los demas; por lo cual
se sugiere gue estos son diferentes significativamente, donde el mayor valor de porcentaje
de humedad se muestra para la concentracién de lodos secos de 60/40.

Tabla N° 17. Mejoramiento % de materia organica de suelos aridos HSD Tukey

Concentraciones de lodos secos Subconjunto para alfa = 0.05

de PTAR N 1 2 3
20/80 3 1,520000

40/60 3 1,743333

60/40 3 2,176667
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
En el cuadro de subconjuntos homogéneos; se observa que cada uno de los 3 niveles de la
variable independiente forma conjuntos de manera independiente a los demas; por lo cual
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se sugiere gque estos son diferentes significativamente, donde el mayor valor de porcentaje
de materia organica se muestra para la concentracion de lodos secos de 60/40.

Graéficos de medias
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20% 40% 60%

Concentraciones de lodos secos de PTAR

Figura 11. Concentraciones de lodos secos de PTAR.
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Figura 12. Concentraciones de lodos secos PTAR.
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Figura 13. Concentraciones de lodos secos PTAR.
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Figura 14. Concentraciones de lodos secos PTAR.
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Grafico de residuos observados * pronosticados * estandar

Variable dependiente: Mejoramiento de densidad aparente de suelos aridos

Madelo: Interceptacion + CONCENTRACIONDELODOSSECOSPTAR

Variable dependiente: Mejoramiento % de humedad de suelos aridos
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Figura 15. mejoramiento de densidad aparente de suelos aridos.  Figura 16. Mejoramiento de % de humedad de suelos aridos

Figura 17. Mejoramiento % de materia organica de suelos aridos. Figura 18. Mejoramiento de % de porosidad de suelos aridos.
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Figura 18. Se observa el trabajo realizado por los tesistas.
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