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RESUMEN

Se llevaron a cabo a nivel de invernadero y en macetas, ensayos preliminares de fertilizacion
en diferentes dosis de lodo procedente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR
- Puente Piedra, Lima — Pert, con el objetivo de determinar su aprovechamiento agricola. Se
aplico el disefio estadistico completamente al azar DCA, y el método estadistico de la varianza
— ANVA y el Test de Tukey (P < 0,05) para el andlisis de las variables agronémicas de
emergencia de la plantula (s), altura (H), grosor del tallo (D) y materia seca (F,) de la planta
indicadora de maiz (Zea mays L.). El ensayo N° 1, contenia dosis de lodo seco 0,2, 4, 6,8y 10
%, mezclado con arena lavada, y el ensayo N° 2 contenia dosis de lodo compostado de 0, 25,
50,75y 100 %. Enambos casos se usé un fertilizante inorganico, control NPK 300-400-200
(en partes por millon, ppm). Los resultados estadisticos mostraron diferencias altamente
significativas de las variables a mayores dosis de lodo seco o lodo compostado
respectivamente. En tanto, el porcentaje de emergencia de la plantula en los tratamientos
mostré pérdida significativa en ambos ensayos, que fue atribuido a una ligeramente alta
salinidad del lodo, que generalmente inhibe el crecimiento de las plantas, y la lenta
mineralizacion del lodo que afecta la absorcion de nutrientes.
Ninguna de las concentraciones de los elementos As, Hg, Pb, Cd y Cr, en el lodo, en el suelo
antes y después de la fertilizacion, y en la planta de maiz excedieron los valores limites
exigidos por las normas de aplicacion agricola del lodo — USEPA 40 CFR Part 503, a
excepcion del Pb y Cr al final de la fertilizacion en ambos ensayos, aunque sin producir
toxicidad a la planta. Estos valores fueron evaluados estadisticamente a través de lamedia y la
desviacion estandar, aplicando la técnica Univariate del Statistical Analysis System Software -
SASvs8.
El estudio demostrd que el lodo seco y el lodo compostado pueden ser beneficiosamente
aprovechados a bajas tasas para producir bioabono, proporcionando una solucién a largo
plazo sostenible de la gestion de la disposicion final de los residuos solidos.

Palabras clave: lodos de PTAR, metales pesados en lodos, aprovechamiento agricola,
disefo experimental, variable agronomico, Norma Técnica40 CFR Part 503.

POTENTIAL USE IN AGRICULTURE OF SEWAGE SLUDGE
FROM PUENTE PIEDRA's WASTE WATER TREATMENT
PLANT - LIMA

ABSTRACT
Previous tests of fertilization in pots under greenhouse conditions applied in several rates of
sewage sludge generated in Puente Piedra's wastewater treatment plant were conducted with
the objective to evaluate the potential agricultural use. Completely randomized design— DCA
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was applied. The analysis of variance of the average — ANVA, and Tukey comparison test
(p<0,05) to evaluate the agronomic variables such as the number of emerging seedlings (s),
stem length (H), stem thickness (D) and dry matter (F) of maize as indicator plant, were used
with this statistic method. Test N° 1 contained dry sludge in rates 0, 2, 4, 6, 8 and 10% mixed
with washed sand, whereas, test N° 2 contained composted sludge in rates 0, 25, 50, 75 and
100% mixed with washed sand. Also control with NPK inorganic fertilizer (300-400-200)
ppm in both tests. Highly significant difference of the measured variables, at higher rates of
dried or composted sewage sludge respectively was observed. The emergency showed died of
seedlings in both assays. It was attributed to slightly higher salinity of sludge, because it
generally inhibits the normal growth of seedlings. Moreover, the slowly mineralization
processes in sludge affected the nutrients uptake by plants.
The heavy metals concentrations, As, Hg, Pb, Cd and Cr, in sewage sludge, in the soil before
and after fertilization and the plant, were evaluated through mean statistic and standard
deviation using the Univariate Technic SAS v8. None of the metal concentration in soil,
except Pb and Cr after fertilization, in both tests, exceeded comparable with concentration
limits make land application of sludge identified by Title 40CFR Part 503.
The study demonstrates that dry sewage sludge and composted sewage sludge can be
beneficially reused at low rates to produce biosolid providing a long-term sustainable waste
management solution for final deposition.

Key words: sludge of PTAR, heavy metals in sludge, agricultural use, experimental
design, bio-statistical analysis, agronomic variable.

INTRODUCCION
La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR Puente Piedra, Lima - Peru, cuenta con
la tecnologia de lodos activados y con el sistema Sequencing Batch Reactor.’ Actualmente, se
genera una carga potencial de lodos residuales en exceso, constituyendo una creciente
preocupacion su disposicion final, asi como los costos econdmicos y ambientales debido a sus
componentes toxicos como es el contenido de metales pesados. Actualmente, en el pais no se
cuenta con una norma técnica que determine la aplicabilidad de estos residuos, y estan
clasificados como residuos de instalaciones o actividades especiales determinandose su
disposicion final en un relleno sanitario.” Aunque, existe un solo reglamento que establece su
aplicabilidad como acondicionador de suelos por el contenido de nutrientes que posee.’
Sin embargo, EE UU de Norteamérica y la Comunidad Econdémica Europea han legislado
diversos limites permisibles de metales pesados para la aplicacion de lodo sobre terreno
agricola en su intento por evitar la contaminacion del suelo,"* documentos que han sido la base
normativa del presente trabajo de investigacion, por no existir una propia en el pais.
Segun antecedentes, la aplicacion de lodo al suelo en su forma compostada como abono o
enmienda, 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. La toxicidad del lodo en los cultivos debido a la presencia de metales
pesados, compuestos organicos persistentes, entre otros, constituye riesgo a la salud de las
personas y los ecosistemas, particularmente el suelo y el agua. La informacion cientifica es
atin escasa, aunque ya se plantea la preocupacion en este aspecto. "'
El propdsito de este trabajo de investigacion es determinar el aprovechamiento agricola del
lodo de la PTAR Puente Piedra evaluando la toxicidad de los elementos As, Hg, Pb, Cd y Cr,
presentes en el lodo seco y lodo compostado del suelo antes y después de la fertilizacion y en la
parte aérea de la planta indicadora de maiz, y su influencia en las variables agronémicas de
emergencia, altura, grosor y materia seca de la parte aérea de la planta indicadora.
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El presente trabajo de investigacion tiene el caracter de novedoso en el Pert, y es la primera
realizada en lodos procedentes de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de
lodos activados con el sistema Sequencing Batch Reactor (SBR). El incremento de plantas de
tratamiento de aguas residuales que se proyectan instalar en el pais y el impacto de los lodos
que se producira requiere documentarse, evaluarse y legislarse.

PARTE EXPERIMENTAL
Los ensayos experimentales se realizaron en la Estacion de Invernadero de Fertilidad de Suelo
de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina - Lima, entre
enero de 2007 y enero de 2008, a escala de laboratorio con la fertilizacion del lodo procedente
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra. La temperatura promedio del
ambiente durante la fase experimental fue minimo 14,7°C y maximo 25,3°C, y la humedad
relativaentre 71%y 91%. (Estacion meteorologica Von Humboldt— UNALM).
Se realizaron 2 muestreos de lodo seco desde la cancha de secado de lodos de la PTAR (05-02-
2007 y 13-03-2007), previa homogenizacion y se analizaron metales: cadmio (Cd), cromo
(Cr), plomo (Pb), mercurio (Hg) y arsénico (As), aplicandose los métodos analiticos de
espectrofotometria; los andlisis microbioldgicos: E. coli, Salmonella y parésitos. Se utilizd
arena fina (obtenida de la cancha de acumulacion de arena de la UNALM) para la mezcla con
lodo (lodo seco, o lodo compostado) en los tratamientos, analizandose los mismos metales,
pHy CE, para asegurar la fertilizacion de la planta.
Enelensayo N° 1, el lodo seco se utilizo directamente a los tratamientos. En tanto, en el ensayo
N° 2, se utilizé lodo previamente compostado por un tiempo de § meses aprox. (técnica
Indore) pasando luego por una molienda para uniformizar las particulas antes de su aplicacion
en los tratamientos.
Todos los tratamientos estuvieron a las mismas condiciones de temperatura y ambiente, y
recibieron riego a capacidad de campo y mesa con proteccion contra aves. Se aplico el disefio
experimental completamente al azar, en macetas de 4 kg y por triplicado en ambos ensayos. La
dosis de lodo seco y de lodo compostado aplicados en los ensayos N° 1 y N° 2
respectivamente, se muestran en latabla 1.

Tabla 1. Descripcion de la formulacion de los ensayos experimentales

Tto. Ensayo N° 1 Ensayo N° 2
1-T Testigo (0%) Testigo (0%)
2-T 0,08 kg lodo (2%) 1,0 kg lodo (25%)
3-T 0,16 kg lodo (4%) 2,0 kg lodo (50%)
4-T 0,24 kg lodo (6%) 3,0 kg lodo (75%)
5-T 0,32 kg lodo (8%) 4,0kglodo  (100%)
6-T 0,40 kg lodo (10%) ---
7T Fertilizante NPK  (0%) Fertilizante NPK  (0%)
300-400-200 (sin lodo) 300-400-200 (sin lodo)

Fuente: Elaboracion propia (2007).  ppm: partes por millon (concentracion de nutrientes)
Ensayo N° 1, contiene lodo seco en la mezcla con arena.
Ensayo N° 2, contiene lodo compostado en la mezcla con arena.
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Los resultados de las concentraciones de metales se evaluaron a través de la media X'y la
desviacion estandar DS, de la estadistica basica aplicando la técnica Univariate; las
mediciones de las variables biométricas de la planta indicadora de maiz en ambos ensayos
(figuras 1 y 2): altura (H, m), grosor (D, cm) materia seca (g) y el nimero de plantas
emergentes que crecieron hasta los 60 dias, se evaluaron aplicando el analisis de la varianza —
ANVA y el Test de Tukey con p<0,05 de comparacion de promedios. Se utilizo6 el software
Statistical Analysis Software—SAS V8.

Ensayo N°1 Ensayo N° 2
| . /

TESTIGO CTRL 25% 50% 75% 100%
Figura 1. Altura de la p]al‘lta PURO NPK LODO LODO LODO LODO
a los 60 dias del ensayo con Figura 2. Altura de la planta a los 60 dias del
lodo seco. ensayo con lodo compostado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de la caracterizacion de las 02 muestras de lodo, del compost producido y de la
arena utilizada en las mezclas de los tratamientos, se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del lodo y compost de los lodos y arena empleados

Parimetra Lodol  Lodo2  Compost ’gfg}? USEPA 40CFR
5-2-2007 12-3-2007 de lodo 622007 Part 503

Fisicoquimicos "
pH 6,97 6,82 7,86 7,38
CE (mS/cm) 4,69 3,65 0,33 0,51
Materia Orgénica (g/100g) 41,94 61,55
Densidad (kg/1) 0,756

“Humedad (g/100g) 8,22
Metales pesados (mg/kg) @
Arsénico (As) 16,00 11,40 42,10 24,08 75
Mercurio (Hg) 0,725 0,81 0,540 0,050 57
Plomo (Pb) 49,6 48,49 0,37 8,60 840
Cadmio (Cd) < 2,00 <2,00 6,75 < 2,00 85
Cromo (Cr) 12,4 22,59 20,00 38,68 3000

sigue en la pag 78 ...
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...viene de la pag. 78

Analisis microbiolégicos (NMP/g)

CF 14*10 >160 000
Salmonella sp 6 >1 600
Analisis parasitologico (N%/g)

Giardia lamblia (quistes) 2

Uncinaria (huevos) 1

Uncinaria (larvas) 4 132

" @: Laboratorio de Division Ambiental CERPER S.A.

@@ Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos y Aguas. Fac. Ciencias Biologicas, UNMSM
mg/kg : miligramos de metal por kilogramo de muestra

NMP/g : nimero mas probable de microorganismos por gramo de muestra

N°g : numero de huevos de nematodos por gramo de muestra

El pH del lodo esta dentro del rango normal y no afecta las condiciones de vida del suelo y el
crecimiento de la planta, y la CE indicé que era un material entre ligeramente hasta muy
ligeramente salino y se acepto para su aplicacion al suelo.””" El contenido de materia organica
considerado bueno, es mayor al 35% recomendado por la EPA.” El contenido de metales es
menor que el limite maximo permisibles de metales en lodos que se disponen al suelo de las
normas técnicas,” sin riesgo de toxicidad para las plantas. El anélisis microbiolégico y de
parasito lo califica como lodo clase B.**"

El contenido en mg/kg de As, Hg, Pb, Cd y Cren el suelo al inicio y final de la fertilizacion y en
la planta de maiz (60 dias de la siembra o momento del corte) de los tratamientos T1 (testigo
puro), T4 (6% lodo) y T7 (control NPK) del ensayo N° 1, se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Contenido de As, Hg, Pb, Cd y Cr en suelo y planta (mg kg peso seco) - Ensayo N° 1

Metal
Suelo inicio de la fertilizacion Final de la fertilizacion Suelo Foliar
T1 T4 T7 T1 T4 T7 Tl T4 T7
As 24,08 15,09 14,68 10,99 4,464 13,39 1,2 2,09 2,34
Hg 0,05 0,1179 0,0572  0,0583 0,0592 <0,04 <0,02 <0,02 <0,02
Pb 8,6 9,7 <50 19,18 <5,0 <5,0 3,15 0 4,21
cd <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <1,0 0 <1,0
Cr 38,68 12,62 16,47 24,97 12,28 20,48 4,94 0 2,68

Fuente: Datos de Laboratorio. CERPER S.A.2007 y 2008

Los resultados mostraron que el valor mas alto de As se presentd en T1 al inicio del ensayo,

con tendencia al rango critico de concentracion establecido en la norma técnica. La planta
I3 . re 9,10,11

mostrd valores dentro de los rangos normales, aunque con tendencia al valor critico.”*" En
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tanto, el Hg present6 el valor mas alto en T4 en suelo al inicio del ensayo, aunque dentro del
rango normal, y la planta present6 valores dentro del rango normal y sin riesgo de toxicidad.
Para el Pb, T1 presenté aumento del valor al final del ensayo, aunque todos los valores
estuvieron dentro del rango normal, y la planta sin riesgo de toxicidad. Los valores del Cd
estuvieron dentro de los rangos normales durante todo el ensayo y sin riesgo de toxicidad para
la planta. Para el Cr, T1 presento el valor mas alto y T4 el valor mas bajo, en T7 se observa
aumento de la concentracion al final del ensayo, aunque todos los valores estuvieron dentro
del rango normal, en la planta los valores estuvieron en el rango normal, aunque con ligera
tendencia hacia el valor critico, y T7 muestra ausencia de cromo en la planta. Existen algunas
evidencias de toxicidad moderada por metales pesados.”™"""*"

La tabla 4 muestra el contenido en mg kg de As, Hg, Pb, Cd y Cr en el suelo al inicio y final de
la fertilizacion y en la planta de maiz 60 dias después de la siembra (momento del corte) de los
tratamientos T1 (testigo), T5 (100% lodo compostado) y T7 (control NPK) del ensayo N°2.

Tabla 4. Contenido de As, Hg, Pb, Cd y Cr en suelo y planta (mg kg peso seco) - Ensayo N° 2

Metal Suelo inicio de la fertilizacion Suelo final de la fertilizacion Foliar

T1 T5 T7 Tl T5 T7 Tl T5 T7
As 24,08 42,10 14,68 10,99 22,97 11,37 0,08351 0,9055 09143
Hg 0,05 0,54 0,0572 0,0583 0,6791 0,0398 0,0391 0,0393 0,039
Pb 8,60 0,37 <5,00 19,18 69,52 10,19 2,945 1,944 3,482
Cd <2,00 6,75 <2,00 <2,00 <2,0 <2,0 <1,00 <1,0 < 1,00
Cr 38,68 20,00 38,68 24,97 45,85 21,27 15,35 9,023 7,785

Fuente: Datos de Laboratorio. CERPER S.A.2007 y 2008

T5 (100% lodo compostado) presentd valores altos para As y Hg en el suelo al inicio y final del
ensayo, con tendencia al rango critico, aunque sin riesgo de toxicidad para la planta. EI Pb en
suelo de todos tratamientos aument? al final del ensayo, siendo mayor en T5, aunque todos
estuvieron dentro del rango normal exigido por la norma técnica y sin riesgo de toxicidad para
la planta. Sin embargo, el Cr en el suelo al final del ensayo, aumento su valor en T7 y TS5,
siendo este tltimo el mas elevado y en el rango critico de concentracion, nivel en el cual se
puede producir toxicidad y ocasionar el 10% de depresion en el campo. **'*"* En cuanto al Cd,
se observo un contenido dentro del rango normal en suelo y planta.
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Tabla 5. Resultados de la estadistica de los metales pesados en suelo y planta de maiz

Metal en suelo y Ensayo N° 1 Concentracion Ensayo N°2
planta normal
X DS X DS
As  suelo inicial 17,95 5,31269 0,10 - 40 26,95 13,934
suelo final 9,61 4,6192 0,10 -40 15,11 6,809
Planta (aérea) 1,88 0,5992 0,02 -7 0,634 0,477
Hg suelo inicial 0,75 0,0373 0,01 -0,5 0,216  0,2808
suelo final 0,525 0,0108 0,01 -0,5 0,259  0,3638
Planta (aérea) 0,02 0,00 0,005 -0,17 0,0391 0,000
Pb  suelo inicial 7,77 2,458 2,0 -300 4,66 4,1257
suelo final 9,727  8,1868 2,0 -300 3296 31,976
Planta (aérea) 2,45  2,1898 0,2 -20 2,79 0,7806
Cd  suelo inicial 2,0 0,0 0,01 -2,0 3,6 3
suelo final 2,0 0,0 0,01 -2,0 2,0 0
Planta (aérea) 0,67 0,577 0,10 -24 1,0 0
Cr suelo inicial 22,59 14,067 5,0 - 1500 32,45 10,785
suelo final 19,24 6,435 5,0 - 1500 30,70 13,253
Planta (aérea) 2,54 2,473 0,03 -14 10,72 4,059

Leyenda: X: media o valor promedio de los datos de metales totales (mg/kg PS)
DS : Desviacion Estandar.
suelo inicial: es el suelo antes de la fertilizacion
suelo final: es el suelo después de la fertilizacion.
Planta (aérea): toda la planta desde la superficie del suelo.

En latabla 5 se presenta el analisis estadistico de la Media y la Desviacion Estandar de la data
obtenida en la evaluacion de metales de los ensayos N° 1 y N°2. Los resultados de lamediay la
desviacion estandar mostraron dispersion normal de los datos en el ensayo N° 1, excepto el Pb
y Cr, que mostraron ligera dispersion debido al comportamiento variable de los metales
presentes en los materiales estudiados. Andlogamente, el ensayo N° 2 presentd este
comportamiento de dispersion de los datos muy variable para todos los metales evaluados,
excepto el Cd, que mostré6 homogeneidad de los resultados. Los valores del Pb y del Cr
presentaron los mayores alejamientos con respecto a lamedia y la desviacion estandar con alta
dispersion. No se determind que factor o factores influyeron en este comportamiento de los
metales evaluados.
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Tabla 6. Analisis estadistico de las variables biométricas del maiz en el Ensayo N° 1

Altura (cm) Grosor, (cm) Emerge (semillas) Materia seca (g)
Medicion 26 dias 60 dias 60 dias 26 dias 60 dias 60 dias
Coef. Var. 11,9% 38,59% 56,67% 19,78% 28,06% 33.85%

Prucba  2(62.6)A 4 (9823)A 4(I,67)BA 7 (6) A T (6) A 7 (45,67)
Tukey 7G91A 3 (9644)A  3(123)BA 1 (5.67)BA  1(597) A 4 (4133)
3(57,)A 2 (86,80)A  7(098)BA  2(533)BA  2(533) A 2 (39,0)
4(338)B 7 (84,77)A 2(091)BA 4 (50)BA 3 (5) A 3 (38,0)

A

B

B

1(320)B 1(41,149BA 5(0,64) B 3 (50BA 4 (4 1 (12,33)
5(258)B 5(3267)BA 1028 B 6 (333) B 5(0,67)

6(114)C 6 (0 B 6 (0 B 5 @333)B 6 (0

5 (10,67)
6 (0,0)

aw > > > > >

(*): Significativa;(**): altamente significativa; ANVA: analisis de variancia; CV: coeficiente de variabilidad
Los valores con la misma letra no son significativamente diferentes.

La tabla 6 muestra el analisis estadistico de la data obtenida de las variables biométricas de la
planta indicadora de maiz, en el ensayo N° 1.

Altura de planta.- El ANVA mostro diferencia altamente significativa con un buen grado de
confiabilidad de los resultados, y la Prueba de Tukey determiné que T2 alcanzé la mayor
altura promedio a los 30 dias de la siembra, seguido por T7 y T3. Posteriormente, a los 60 dias
T4 presentd la mayor altura promedio, seguida por T3, T2 y T7, en ese orden. Se observoé que,
excepto T7, un mayor tiempo de contacto lodo-maiz favorecid su crecimiento,
comprobandose la accion fertilizante del lodo. T1 mostrd caracteristicas de planta raquitica.
En T6 se observo 100% pérdida de las plantulas antes de finalizar el ensayo. TS present6 una
sola planta con 98 cm de altura al final del ensayo. Se sabe que la planta suftre el efecto de un
lento grado de transformacion (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 aplicacion.

Grosor del tallo.- el ANVA mostr6 evidencia significativa de la diferencia entre los
promedios de la variable en los tratamientos, y la Prueba de Tukey presentd a T4 con el mayor
grosor promedio, luego T3, T7 y T2, en ese orden, sin diferencia significativa. TS presento el
menor grosor promedio (la unica planta tenia 1,91 cm de grosor). T1 mostré el menor grosor.
Se observd que la mayor dosis de lodo favorecid al aumento del grosor de la planta, lo que
indica la disponibilidad de los nutrientes en el lodo.

Emergencia de las semillas de maiz" .- T7 present6 el niimero total de 6 semillas de maiz
sembradas hasta el final del ensayo,; T1 mostr6 17% de pérdidas; TS con 89% fallas, y T6 con
100% fallas. No se evaluaron mas factores para determinar las pérdidas. Se sabe que esta
caracteristica se presenta en un lodo inmaduro y poco estabilizado.’

Materia seca.- estadisticamente, T7 registrd el mayor peso promedio en peso seco de la
planta, seguido por los T4, T2 y T3, en ese orden, sin diferencia significativa entre ellos. En
tanto, T1 y TS5 mostraron el menor promedio de la variable. Este resultado mostr6 una buena
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asimilacion de los nutrientes por parte de las plantas, aunque T7 mostro alta eficiencia. La
mayor acumulacion de materia seca en el maiz es influida por el nivel de fertilidad y
disponibilidad de nitrogeno, elemento asimilable adecuado del suelo y factor limitante mas
comun de las plantas, y un suministro deficiente puede provocar descensos notables en la
produccion vegetal.’

Tabla 7. Analisis estadistico de las variables biométricas del maiz en el Ensayo N° 2

Altura (cm) Grosor, (cm) (iﬁ;ri:) Matezige; seca
Medicion 37 dias 60 dias 37 dias 60 dias 37=60, dias 60 dias
ANVA *% *% *% *% *k *%
Coef. Var. 14,59% 7,37% 22,36% 13,82% 34,02% 17,31%
Prueba 5 (77,00 A 4 (142,67)A  5(1,37)BA 5 (2,0)A 7 (4,68) A 5(129,67) A
Tukey 2 (62,17)A 3 (137,33)A  2(1,14BA 3(1,98)BA 1 (40) A 4 (62,67) B
7(60,5)BA 5 (13533) A  3(1,02)BA 4(1,85)BA 4(3,67) A 3 (4533) B
3(60,8) BA 2 (123,68)A  7(094)BA 2(1,51)BA 5@3,67) A 7 (38,00 B
4(51,8BC 7 (87,0)0B 4 (0,85)B  7(1,21)BA 2 (3,00 A 2 (42,33) B
1 3517)B 1 (46,0)C 1 (047)B 1 (0,63))B 3 B0 A 1 (967 C

(*): Significativa;(**): altamente significativa; ANVA: analisis de variancia; CV: coeficiente de variabilidad
Los valores con la misma letra no son significativamente diferentes.

La tabla 7 muestra el analisis estadistico de la data obtenida de las variables biométricas de
la planta indicadora de maiz, en el ensayo N° 2.

Altura de planta.- El estadistico ANVA mostr6 diferencia altamente significativa entre los
tratamientos, y de acuerdo con la Prueba de Tukey. T5 logrd la mayor altura promedio a los 30
dias, siguen T2, T7 y T3 en ese orden sin diferencia significativa entre ellos. A los 60 dias, la
mayor altura promedio lo logrd T4, seguido por T3, TS y T2 en ese orden. T7 y T1 mostraron
valores mas bajos para la variable evaluada. Se observé que el lodo compostado favorecio el
crecimiento de la planta. El lodo compostado presenta una alta disponibilidad de nutrientes,
los que se descomponen y mineralizan en forma rapida y facilmente en el suelo, pudiendo
proporcionar grandes cantidades de N 'y P para el uso inmediato por las plantas.’

Grosor del tallo.- el ANVA mostré diferencia altamente significativa de la variable evaluada.
Alos 60 dias de la siembra, T5 alcanzé el mayor valor de la variable espesor del tallo, seguido
por T3, T4 y T2, en ese orden y sin diferencia significativa entre ellos; T7 mostré diferencia
significativa con respecto a los anteriores; T1 mostré el menor valor. Considerando la dosis de
lodo compostado. Al final del ensayo se observé para los espesores el orden siguiente:

LC 100% > LC 50% > LC 75% > LC 25% > NPK
El ensayo mostré que el compostaje permite un buen proceso de mineralizacion de la materia

organica contenida en el lodo, favoreciendo la disponibilidad de los nutrientes aprovechables
por las plantas comparado con el fertilizante NPK.
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Emergencia de las semillas de maiz" - Los valores de la variable emergencia a los 30 y 60
dias mostraron igual cantidad de plantas en T7 y T1 sin dosis de lodo compostado. T7 presentod
la mayor cantidad de plantas favorecidas por el fertilizante, T1 mostré buena germinacion y
emergencia, aunque no favorecio al crecimiento de la planta.

Materia seca.- alta diferencia estadistica en los tratamientos, se observd TS con el mayor peso
seco promedio (parte aérea) seguido por T4, T3, T7y T2. T1 registro el valor mas bajo de peso
seco promedio. El nivel de fertilidad del suelo y disponibilidad de nutrientes influye en la
adecuada acumulaciéon de materia seca del maiz.” El compost es una fuente de nutriente
disponible para la absorcion de elementos nutritivos, que ademas de hacer crecer mas a las
plantas, le proporciona mayor peso seco.’

CONCLUSIONES

- Laevaluacion de los ensayos preliminares realizados determinaron que el lodo generado
en la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra cumple las exigencias
sanitarias y ambientales permitiendo su utilizacion con fines agricolas.

- Lacaracterizacion del lodo mostro los parametros analizados en los rangos normales, la
concentracion de Hg, Pb, Cd, Cry As en suelo antes y después de la fertilizacion y en la
planta indicadora de maiz estuvieron dentro de los rangos normales de la norma técnica
de aplicacion de lodo en suelo US-EPA Part 503 y la Directiva 86/278/EEC, excepto el Cr
que mostrd incremento en el suelo al final del ensayo, y valor en el rango critico y con
riesgo de toxicidad para la planta.

- Losresultados de las variables biométricas de la planta indicadora de maiz del Ensayo N°
1, mostraron diferencias significativas a bajas tasas de contenido de lodo seco, 2%, 4%y
6% inclusive. En tanto, en el Ensayo N°2, la diferencia altamente significativa se observo
en la dosis de 100% lodo compostado. Mayores dosis de lodo seco en los tratamientos del
Ensayo N° 1 afectaron el crecimiento y desarrollo de la planta indicadora disminuyendo
los valores de sus variables agrondmicas. Este hecho también fue observado por otras
investigaciones’ que recomiendan tomar en cuenta la estabilizacién del lodo previo a su
incorporacion al suelo.

- La evaluacion estadistica aplicada mostrd que el lodo seco y el lodo compostado
presentan diferencias significativas comparadas con los controles. Aunque el lodo
compostado es la forma de aplicacion mas favorable proporcionando los resultados mas
significativos en el crecimiento del cultivo, se tiene que verificar la presencia de metales
y el riesgo de toxicidad.

- El suelo arenoso fertilizado con lodo o lodo compostado permite implementar nuevas
areas forestales en suelos arenosos.
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