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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal evaluar 

macronutrientes y metales en los lodos residuales de la laguna de estabilización 

secundaria de “El Espinar” de la ciudad de Puno. Las muestras fueron tomadas en 6 

puntos de la laguna de estabilización en el mes de junio del 2019, siguiendo protocolos 

de muestreo, posteriormente se trasladó las muestras y fueron analizadas en el 

Laboratorio de Aguas y Suelos de la Escuela Profesional de Ingeniería Agronómica de la 

Universidad Nacional del Altiplano. Los métodos utilizados para la determinación de los 

parámetros fisicoquímicos fueron, pH por el método potenciométrico y la humedad por 

gravimetría, respecto a los macronutrientes, el nitrógeno se determinó por el método 

Kjeldhal, el fósforo se determinó por el método Vanadomolobdofosfórico y para el 

potasio se determinó por el método Pratt, obteniéndose valores para el pH de 7,30 a 7,59 

y humedad de 68,946 a 76,359 %, respecto a los macronutrientes, nitrógeno total presentó 

valores de 1,55 a 2,90 %, fósforo total de 1,049 a 1,990 % y potasio total de 3740 a 3903 

ppm. Los parámetros de metales se envió a un laboratorio externo cuyo método utilizado 

fue por ICP-Espectrometría de masas, presentando valores de Arsénico en un rango de 

1,88 a 7,18 mg/kg, Cadmio 0,27 a 0,69 mg/kg, Cobre 15,27 a 26,93 mg/kg, Cromo 0,84 

a 2,43 mg/kg, Mercurio 0,05 a 0,47 mg/kg, Molibdeno 0,80 a 1,91 mg/kg, Niquel 2,99 a 

4,19 mg/kg, Plomo 0,57 a 6,71 mg/kg y Zinc 40,43 a 158,75 mg/kg. Se realizó el análisis 

estadístico por el método ANOVA de un factor, el grado de significancia en todos los 

parámetros analizados son superiores al valor de significancia estadístico de 0,05, 

estableciendo que todas la muestras presentan valores similares en todos los puntos de 

muestreo. Por lo tanto, el lodo residual, con referencia a los macronutrientes presenta 

cantidades beneficiosas para su uso fertilizante y referente a los metales presenta una 

calidad de clase A según las normas nacional y norteamericana. 

 

 

Palabras Clave: Lagunas de estabilización, lodos residuales, parámetros fisicoquímicos, 

macronutrientes, parámetros de metales. 
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ABSTRACT 

 

The present research work has as its primary objective to evaluate macronutrients and 

metals in the sewage sludges from the “El Espinar” secondary stabilization lagoon of the 

city of Puno. The Samples were taken in 6 points of the stabilization lagoon in the month 

of June in 2019, following sampling protocols, the samples were subsequently 

transferrred and they were analyzed in the Water and Soil Laboratory of the professional 

school of Agronomic Engineering of the National University of the Altiplano. The 

methods used for the determination of the physicochemical parameters were, pH by the 

potentiometric method and humidity by gravimetry, regardind the macronutrients, the 

nitrogen was determined by the Kjeldhal method, the phosphorus was determined by the 

Vanadomolobdophosphoric method and for the potassium was determined by the Pratt 

method, obtaining pH values between from 7,30 and 7,59 and humidity values between 

68,946 and 76,359 %, regardind the macronutrients, the total nitrogen presented values 

between from 1,55 and 2,90 %, the total phosphorus was between 1,049 and 1,990 % and 

total potassium was between 3740 and 3903 ppm. The metals parameters were sent to an 

external laboratory, they used the ICP-Mass Spectrometry method, presenting values of 

Arsenic in a range between 1,88 and 7,18 mg/kg, Cadmium between 0,27 and 0,69 mg/kg, 

Copper between 15,27 and 26,93 mg/kg, Chromium between 0,84 and 2,43 mg/kg, 

Mercury between 0,05 and 0,47 mg/kg, Molybdenum between 0,80 and 1,91 mg/kg, 

Nickel between 2,99 and 4,19 mg/kg, Plumb between 0,57 and 6,71 mg/kg and Zinc 

between 40,43 and 158,75 mg/kg. The statistical analysis was performed by the one factor 

ANOVA method, the level of significance in all analyzed parameters was higher than the 

statistical significance value of 0,05, establishing that all samples have similar values in 

all sampling points. Therefore, the swage sludge, from a macronutrients point of view 

presents beneficial quantities for its use as fertilizer and from the metals point of view 

presents an A-class quality accordind to national and international regulations. 

 

 

Keywords: Stabilization lagoons, sewage sludges, physicochemical parameters, 

macronutrients, metals parameters. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento y la expansión urbana, así como la concentración de personas en las 

grandes ciudades genera grandes volúmenes de aguas residuales estas aguas son tratadas 

por sistemas de tratamiento, en estos tratamientos se produce formación de lodos, los 

cuales son difíciles de tratar e implican un costo adicional para un apropiado manejo y 

disposición. Las lagunas de estabilización son sistemas de tratamiento de aguas residuales 

muy utilizados en ciudades de gran densidad poblacional, estas lagunas representan un 

diseño simple y mantenimiento económico. El principal problema del tratamiento de aguas 

por este sistema es que se realiza un tratamiento físico (Sedimentación), al pasar del tiempo 

se forma una capa de sedimentos en el fondo de las lagunas compuesta por lodos residuales 

al ser un sistema de tratamiento tradicional. El lodo es definido como la suspensión de un 

sólido en un líquido proveniente de los procesos de potabilización o del tratamiento de 

aguas residuales municipales, presentan concentraciones elevadas de contaminantes como 

macronutrientes, metales y biológicos principalmente. Puno presenta un sistema de 

tratamiento de aguas residuales cuyo mecanismo esta compuesto por dos lagunas de 

estabilización primaria y secundaria. En los últimos años la ciudad de Puno presentó un 

crecimiento poblacional significativo, por tal motivo aumentó el flujo de aguas residuales 

depositadas en estas lagunas llegando a colapsar en épocas de lluvia, por ende, también la 

producción de lodos residuales aumentando así la concentración de contaminantes 

presentes en estos lodos. La disposición final de estos lodos residuales representa un 

problema ambiental significativo por la alta carga contaminante que presentan, uno de los 

métodos más utilizados para la disposición final de estos lodos es el uso como fertilizante 

de suelos, en países desarrollados como Estados Unidos, Chile y México establecieron 

normativas para clasificar la calidad de fertilizante en estos lodos residuales por 

características fisicoquímicas y microbiológicas. Por tal motivo, en el presente trabajo de 

investigación se evaluó la calidad de los lodos residuales de la segunda laguna de 

estabilización de la ciudad de Puno debido a que esta última presenta una menor carga 

contaminante en sus lodos residuales respecto a la primera laguna. Se plantaeron los 

siguientes objetivos. 
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1.1. Objetivo General 

 

 Evaluar la calidad de los lodos residuales de la laguna de estabilización secundaria 

de ¨El Espinar¨-Puno. 

 

1.2. Objetivos Específicos 

 

 Evaluar los valores de los parámetros fisicoquímicos (pH, humedad, nitrógeno 

total, fósforo total y potasio total) en los lodos residuales de la laguna de 

estabilización secundaria de “El Espinar”-Puno.  

 

 Evaluar los valores de los parámetros de metales (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb 

y Zn) en los lodos residuales de la laguna de estabilización secundaria de “El 

Espinar”-Puno. 

 

 Evaluar las propiedades fertilizantes de los lodos residuales de la laguna de 

estabilización secundaria de “El Espinar”-Puno. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

 

Cerne et al. (2019) evaluó la calidad de muestras de lodos residuales municipales 

en nueve plantas de tratamientos de aguas con diferentes sistemas de estabilización en 

Croacia. Obteniendo como resultados altas concentraciones potasio en un rango entre 0,9 

y 3,7 g/kg y nitrógeno en un rango entre 3,0 y 7,2 % presentes en lodos residuales indican 

su potencial para reemplazar a los fertilizantes minerales. En cuanto a los parámetros de 

metales determinados en este estudio, los resultados para cadmio presento un valor entre 

0,7 y 1,1 mg/kg, respecto a cromo los valores estuvieron en un rango entre 21,1 y 88,6 

mg/kg, en cuanto a cobre presentó valores en un rango de 103,6 mg/kg a 393,3 mg/kg, 

mercurio presentó valores entre 0,9 y 1,8 mg/kg, molibdeno presentó un rango entre 3,5 

y 5,7 mg/kg, en cuanto a níquel 9,5 y 44,2 mg/kg, plomo presento un valor de 32,8 y 51,2 

mg/kg y zinc presentó valores entre 650,0 mg/kg y 1112,7 mg/kg, concluyendo que ocho 

de las nueve muestras de lodos residuales municipales analizados presentan valores por 

debajo de los límites croatas y europeos, los cuales son adecuados como agregado del 

suelo y no representan un riesgo significativo para la salud humana, el medio ambiente y 

la salud ambiental.  

 

Calderón de la Cruz (2018) realizó la caracterización de los lodos residuales 

provenientes de cinco plantas de tratamiento de aguas residuales de la empresa prestadora 

de servicios SEDAPAL en la ciudad de Lima, obteniendo valores de pH entre un rango 

de 6,6 y 8,5. Respecto a los parámetros de metales obtuvo valores como el arsénico que 

presentó un valor entre un rango de 0,05 y 12,23 mg/kg, cadmio su valor estuvo 

comprendido entre 0,83 y 7,90 mg/kg, en cuanto a plomo presento valores entre 0,50 y 

381,00 mg/kg, cobre presentó un rango entre 85,93 y 620,00 mg/kg, mercurio obtuvo un 

valor entre 0,73 y 7,45 mg/kg, en cuanto a níquel sus valores fueron establecidos entre 

3,49 y 86,50, respecto a cromo sus valores estuvieron entre 3,60 y 193,00 mg/kg, y 

finalmente en cuanto el molibdeno presentó valores entre 0,10 y 6,50 mg/kg. Llegando a 

concluir que los valores como el plomo superan la normativa chilena o brasileña en las 

cinco plantas de tratamiento, en cuanto a arsénico y mercurio presentaron valores 
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superiores en la norma chilena y brasileña únicamente en una planta de tratamiento de 

aguas residuales. 

 

Mancipe & Triviño (2018) caracterizó los parámetros de metales en los lodos en 

la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del municipio de Sotaquirá, ubicado 

en el departamento de Boyacá, Colombia determinó que el arsénico es de un valor menor 

a 0,01 mg/kg, en cadmio presentó un valor menor a 0,06 mg/kg, en cuanto cobre su valor 

fue de 3,71 mg/kg, cromo presentó un valor menor 0,1 mg/kg, en mercurio se determinó 

un valor de menor a 0,01 mg/kg, molibdeno no presentó valores, en cuanto a niquel su 

valor fue de 0,11 mg/kg , plomo presentó un valor menor 0,3 mg/kg y finalmente zinc 

presentó un valor de 47,15 mg/kg. Ninguno de estos valores superó la normativa nacional 

vigente. 

 

Serpa (2017) evaluó la presencia de cadmio y mercurio en lodos residuales de la 

laguna de estabilización secundaria de “El Espinar” en la ciudad de Puno, tomando un 

total de cuatro muestras en puntos diferentes de la laguna, obteniendo como resultado 

promedio de cadmio un valor de 1,0213 mg/kg y respecto a mercurio un valor de 0,5125 

mg/kg. 

 

Gualoto (2016) evaluó los parámetros fisicoquímicos de los lodos residuales de 

la planta de tratamiento de aguas residuales de Nono de Quito obteniendo el valor de pH 

6.5, humedad 90 %, nitrógeno total en 4,45819 % y fósforo 1223,6 mg/kg.  

 

García (2016) realizó la medición de los parámetros fisicoquímicos de los lodos 

residuales en la planta de aguas residuales de Ucubamba, Cuenca tales como el pH cuyo 

valor promedio es 6,00 y humedad de 68,00 %.  

 

Montiel et al (2016) realizó la caracterización de parámetros de metales presentes 

en lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de Torreón, Cahuila, 

obteniendo como valores de parámetros metales como arsénico menor a 0,001 mg/kg, 

cadmio 37,67 mg/kg, cromo 8,56 mg/kg, cobre 37,39 mg/kg, plomo 36,75 mg/kg, 

mercurio menor 0,001 mg/kg, níquel de 5,5662 mg/kg y zinc de 331,30 mg/kg. 
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More (2015) realizó la caracterización de lodos de dos PTAR’S denominadas 

Copare y Magollo en la ciudad de Tacna tomando muestras de lechos de secado en 

diferentes puntos procurando que la muestra sea representativa, obteniendo como 

resultados para la planta de Copare, en cuanto a pH 6,64, respecto a macronutrientes 

nitrógeno presentó un valor de 1,68 %, fósforo 61,50 ppm y potasio 634,00 ppm, respecto 

a la planta de Magollo, presentó valores de pH igual a 6,81, en cuanto macronutrientes 

nitrógeno presentó un valor de 1,22 %, fósforo en 48,60 ppm y potasio 551,00 ppm. En 

referencia a los metales en la planta de Copare obtuvo como resultado en cuanto al valor 

de arsénico fue de 88,61 mg/kg, cadmio 4,481 mg/kg, cobre 404,82 mg/kg, cromo 40,24 

mg/kg, mercurio 3,4864 mg/kg, molibdeno 8,43 mg/kg, niquel 19,01 mg/kg, plomo 

311,07 y zinc 1252,05 mg/kg y la planta de Magollo presentó un valor de arsénico en 

59,04 mg/kg, cadmio en 2,577 mg/kg, cobre 251,73 mg/kg, cromo en 21,70 mg/kg, 

mercurio 1,9547 mg/kg, molibdeno 8,96 mg/kg, niquel en 16,51 mg/kg, plomo 190,13 y 

zinc en 870,25 mg/kg.  

 

Chunga (2014) estableció caracterizar los lodos residuales provenientes de la 

laguna de estabilización de la universidad de Piura, Perú para tal fin muestreó cinco 

puntos de muestreo a distintas profundidades, respecto a los parámetros fisicoquímicos 

obtuvo resultados como la humedad entre 1,36 y 38,92 %, pH presentó un resultado entre 

7,45 y 8,16, en cuanto a nitrógeno obtuvo un resultado entre 0,39 y 0,78 % y fósforo 

estuvo entre un rango de 0,0125 y 0,0160 %. 

 

Feria y Martinez (2014) evaluó 8 muestras de la laguna de estabilización del 

sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Montería, Colombia determinó 

a excepción del mercurio, las concentraciones de metales pesados en las muestras de lodo, 

estuvieron por debajo del límite detectable del método de análisis utilizado, lo que indica 

la poca presencia de estos contaminantes en los lodos en el fondo de la laguna. 

 

Gálvez (2014) caracterizó los lodos residuales de la planta de tratamiento de 

efluentes domésticos la sede del club Regatas Lima son provenientes del sedimentador 

secundario, respecto a pH su valor fue de 6,19, en cuanto humedad el valor fue de 8,11 

%, respecto a nitrógeno fue de 3,99%, en cuanto a fósforo se cuantificó en oxido fosfórico 

reportado un valor de 4,52%, potasio de igual manera se cuantificó en oxido de potasio 
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un valor de 0,47%, en cuanto metales pesados determinó plomo en un valor de 22,34 ppm 

y cadmio de 7,28%, estos metales pesados no excedieron la norma 40 CFR 503-EPA. 

 

Bedoya et al. (2013) realizó la caracterización de los lodos residuales en la planta 

San Fernando en la ciudad de Antioquía, Colombia para tal fin analizó 12 muestras. 

Concluyendo que las concentraciones de cromo presentan valores entre un rango de 299,6 

a 894,6 ppm, cadmio entre 0,003 a 11,17 ppm, en cuanto a plomo los valores analizados 

estuvieron entre 0,01 ppm y 94,6 ppm y respecto al valor de níquel se encuentra en un 

rango entre 1,5 ppm y 398,2 ppm, estuvieron dentro de los valores permitidos en las 

normas nacionales e internacionales. Respecto al contenido de macronutrientes obtuvo 

que la concentración de nitrógeno evidenció un valor entre 2,0 y 4,5 %, respecto a la 

concentración de fósforo entre 0,4 y 4,9 % y la concentración de potasio presentó un valor 

entre 0,2 y 2,6 %, estas concentraciones son favorables para el crecimiento normal de la 

mayoría de las plantas. 

 

Silva et al. (2013) determinó las características fisicoquímicas de los lodos en la 

planta de tratamiento de aguas residuales de Cañaveralejo en la ciudad de Cali, Colombia 

obteniendo como valor promedio de pH un valor de 7,1 a 9,0 y humedad entre 64,5-

74,2%, respecto a los parámetros de macronutrientes obtuvo un valor promedio de 

nitrógeno igual 23,1 g/Kg, fósforo un valor de 10,2 g/kg y potasio 0,9 g/kg y finalmente 

evaluó parámetros de metales en zinc cuyo valor promedio fue de 1092,8 g/kg y cobre 

presentó un valor de 218,1 g/kg. 

 

MMAMRM (2009) indicó que los parámetros agronómicos como el pH, 

humedad, nitrógeno, potasio y fósforo analizados indican que los lodos representan una 

fuente de nutrientes adecuada para su aplicación al suelo, aunque debido a su gran 

variabilidad en función de su origen y tratamiento. 
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2.2. Referencias Teóricas  

2.2.1. Laguna de estabilización 

 

Las lagunas son estructuras simples de fácil operación y mantenimiento que se 

basan en el proceso de autopurificación. Generalmente están constituidas por embalses 

naturales o artificiales, en tierra, expuestos al aire y al sol, por lo que las condiciones 

climáticas influyen significativamente en el funcionamiento de este dispositivo de 

tratamiento (Menéndez y Díaz, 2006). Las lagunas de estabilización constituyen una 

forma popular de tratamiento de aguas residuales en países en desarrollo debido a su bajo 

costo de inversión (excepto por lo que se refiere al requerimiento del terreno), a los bajos 

costos de operación, a su habilidad para asimilar cargas orgánicas o hidráulicas 

fluctuantes y a su éxito en la eliminación de elementos patógenos (Silva, 2004).  

 

2.2.2. Operación de lagunas de estabilización en el tratamiento de aguas 

residuales. 

 

Paralelamente a la operación de tratamiento del agua residual doméstica, en 

lagunas de estabilización se producen por decantación lodos con una proporción de 

materia orgánica significativa, un fuerte contenido de bacterias y virus patógenos. 

Consecuentemente, un objetivo secundario pero paralelo al principal es disponer 

adecuadamente de los lodos para utilizarlos con diferentes propósitos relacionados con 

su condición orgánica (Moret, 2014). Es un proceso de estabilización natural, que 

consiste en mantener el desagüe en las lagunas por un período de retención 

suficientemente elevado hasta lograr la estabilización de la materia orgánica, a través de 

la simbiosis entre las algas, productoras de oxígeno y las bacterias que lo utilizan para 

metabolizar la materia orgánica produciendo CO2, que a su vez lo consumen las algas. 

Un sistema de lagunas de estabilización opera bajo condiciones totalmente naturales 

(OPS-OMS, 2009) 
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Figura 1: Operación de una laguna de estabilización 

FUENTE: Infante (2012) 

 

2.2.3. Ventajas e inconvenientes de las lagunas de estabilización. 

 

Rodríguez (2008) estableció las siguientes ventajas e inconvenientes en las 

lagunas de estabilización. 

 

 Ventajas 

 

 La estabilización de la materia orgánica alcanzada es muy elevada. 

 La eliminación de microorganismos patógenos es muy superior a la 

alcanzada mediante otros métodos de tratamiento. 

 Presentan una gran flexibilidad en el tratamiento de puntas de carga y 

caudal.  

 Desde el punto de vista económico, es mucho más barato que los métodos 

convencionales, con bajos costos de instalación y mantenimiento. 

 El consumo energético es nulo. 

 En el proceso de lagunaje se generan biomasas potencialmente 

valorizables una vez separada del efluente. 

 

 Desventajas  

 

 La presencia de materia en suspensión en el efluente, debido a las altas 

concentraciones de fitoplancton. 
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 Ocupación de terreno, que es superior a la de otros métodos de tratamiento. 

 Las pérdidas considerables de agua por evaporación en verano. 

 

2.2.4. Lodos residuales 

 

EPA (1994) define al lodo residual como el residuo sólido semi-sólido o líquido 

generado al tratar las aguas cloacales domésticas en una planta de tratamiento. El lodo es 

definido como la suspensión de un sólido en un líquido proveniente de los procesos de 

potabilización o del tratamiento de aguas residuales municipales (MAVDTC, 2017).  El 

lodo producido en los procesos que implican el tratamiento de las aguas residuales por lo 

general pueden ser un líquido o un líquido semisólido con gran contenido de sólidos entre 

0,25 y 12%. El manejo de los lodos varían según la fuente y el tipo de aguas residuales 

de las que se derivan, del proceso requerido para el tratamiento de aguas residuales. 

 

2.2.5. Generación de lodos residuales en el tratamiento de aguas residuales 

(biosólidos). 

 

En los procesos de tratamiento de aguas residuales se produce la generación de 

lodos. La cantidad y el intervalo de purga de estos lodos dependen de la carga de la PTAR 

y de la tecnología aplicada (SUNASS, 2015). Como resultado de la remoción de 

contaminantes, en los procesos de tratamiento se producen diferentes subproductos, 

siendo el más importante los lodos. Los lodos provienen de las etapas de tratamiento 

primario y tratamiento secundario, y sus características dependen del proceso donde se 

originaron y del tratamiento que han recibido. El volumen y masa de éstos también 

depende del proceso donde se produjeron (Limón, 2013). En la Figura 2, Mercado (2013) 

describe como produce la formación de los lodos y las reacciones consecuentes. 
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Figura 2: Formación de lodos en una laguna de estabilización 

FUENTE: Mercado (2013) 

 

2.2.6. Tipos de lodos residuales  

 

Pérez (2016) estableció los siguientes tipos de lodos residuales 

 

 Lodo crudo: Es aquel que no ha sido tratado ni estabilizado, que puede extraerse 

de plantas de tratamiento de aguas residuales. Tiende a producir la acidificación 

en la digestión y olor. 

 

 Lodos primarios: Son aquellos que se extraen de la sedimentación primaria, en 

la cual se remueven sólidos sedimentables, consiste principalmente en arena fina, 

sólidos inorgánicos y orgánicos, generalmente contiene una gran cantidad de 

material orgánico. La consistencia se caracteriza por ser un fluido denso con un 

porcentaje en agua entre 93 % y 97 % de color marrón a gris. 

 

 Lodos activos: Es el lodo resultante del tratamiento biológico de aguas residuales, 

que se caracteriza por la interacción de distintos tipos de microorganismos. El 
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lodo activo esta en forma de flóculos que contienen biomasas y minerales 

absorbidos y almacenados. 

 

 Lodos secundarios: Son lodos generados en el tratamiento secundario biológico 

de aguas residuales, que convierten residuos o substratos solubles en biomasa, 

también incluyen la materia particulada que permanece en el agua después de la 

sedimentación primaria y que se incorpora en la biomasa. Son de color marrón, 

no suelen generar olor con tanta rapidez, sin embargo producen un olor tan fuerte 

como el lodo primario. 

 

 Lodos digeridos: Los lodos digeridos se producen en los procesos de digestión 

aeróbica, de color negro, contienen cantidades relativamente grandes de gas, si 

está bien digerido prácticamente no produce olor o produce un olor relativamente 

débil que no es desagradable, Tiene una proporción de materia orgánica entre el 

45 a 60 %. 

 

2.2.7. Clasificación de lodos residuales  

 

Según la EPA (1994) la clasificación de lodos residuales está en función de la 

concentración de metales y su clase de biosólido. 

 

2.2.7.1. Por la concentración de metales: 

 

 Lodo peligroso: Se consideran lodos peligrosos a los lodos cuyas concentraciones 

de contaminantes tóxicos supera lo establecido por la EPA. 

 

 Lodo no peligroso: Las concentraciones de sus componentes son inferiores a los 

valores establecidos por la EPA, pueden ser de buena calidad según su contenido 

de metales en forma mas rigurosa según la normatividad propuesta. 
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2.2.7.2. Por la clase de biosólidos 

 

 Lodo clase A: No contienen niveles detectables de agentes patógenos, satisfacen 

los requerimientos estrictos de reducción de atracción de vectores y niveles bajos 

de metales y solo tienen que solicitar permisos para garantizar que estas normas 

tan estrictas han sido cumplidas. 

 

 Lodo clase B: Reciben tratamiento, pero aún contienen niveles detectables de 

agentes patógenos, estos tienen restricciones al acceso público. La planeación del 

manejo de nutrientes garantiza que se apliquen biosólidos a la tierra agrícola en 

las cantidades y las calidades apropiadas. 

 

2.2.8. Reutilización de lodos residuales 

 

Actualmente, se genera una carga potencial de lodos residuales en exceso, 

constituyendo una creciente preocupación su disposición final, así como los costos 

económicos y ambientales debido a sus componentes tóxicos como es el contenido de 

metales pesados (Francisco et al., 2011) a falta de lugares autorizados para la disposición 

final de lodos y residuos sólidos de las PTAR y falta de regulación en el manejo de lodos 

para reúso agrícola (SUNASS, 2015). La reutilización de los lodos residuales 

incorporados como mejoradores de la fertilidad de suelos es viable, esto se basa en los 

resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a los mismos y al estudio teórico 

realizado de la transferencia de nutrientes de dichos lodos a los suelos ya mencionados 

(Campos et al., 2009). 

 

El agua tratada típicamente regresa a los ecosistemas, mientras que los lodos por 

lo general son dispuestos en rellenos sanitarios (Aguilar y Blanco, 2018) Para facilitar el 

manejo del lodo generalmente se aplica alguna forma de deshidratación del lodo antes de 

su disposición final (SUNASS,2015). 
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2.2.9. Normas regulatorias aplicadas para la utilización de biosólidos como 

fertilizantes. 

 

La normativa nacional aplicable para este caso fue el D.S. N° 015-2017-

VIVIENDA el cual aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los lodos 

generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, el decreto se refiere a que 

estos lodos provienen del tratamiento primario y secundario de las PTARs. (Ybañez, 

2018).  

Las regulaciones de biosólidos en el mundo tienen varias consideraciones. Por 

ejemplo, establecen límites y parámetros en las concentraciones de metales pesados. En 

EEUU y la UE existen normativas muy similares al respecto, las cuales han sido imitadas 

en muchos otros países. Principalmente en Europa, se controla la tasa de aplicación 

(concentración de metales pesados por hectárea). EEUU recomienda calcular las tasas de 

aplicación teniendo en cuenta el contenido de nutrientes del Biosólido y los 

requerimientos de los cultivos agrícolas. Adicionalmente, regula otros metales pesados 

como arsénico, selenio y molibdeno (Galvis & Rivera, 2013). 

 

2.2.10. Parámetros fisicoquímicos en lodos residuales. 

 

2.2.10.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

 

La importancia de la medición del pH durante la estabilización de los lodos radica 

en la relación directa que existe entre este parámetro y la inactivación de los 

microorganismos patógenos (Jiménez et al., 2000). Los pH ácidos indican condiciones 

anaerobias y pH muy altos están relacionados con el contenido en nitrógeno y carbonatos 

solubles (Vicente y Virgil, 2012). 

 

2.2.10.2. Humedad 

 

El agua es el único ingrediente que está prácticamente presente en casi todas las 

materias conocidas, tales como orgánicas e inorgánicas y su cantidad, estado físico y 

dispersión en estas afectan su aspecto, olor, sabor y textura (Galvis y Rivera, 2013). 

Contenidos bajos favorecen el transporte, pero dificultan el manejo y la aplicación por el 
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polvo que se origina a la vez que puede esconder una baja estabilidad del lodo residual. 

A demás, probablemente una humedad muy baja puede haber provocado un incompleto 

desarrollo del proceso (Vicente y Virgil, 2012). 

 

2.2.11. Parámetros de macronutrientes en lodos residuales. 

 

Vélez (2007), los macronutrientes se pueden considerar como fertilizantes 

valiosos al igual que la materia orgánica. El lodo contiene concentraciones variadas de 

otros macro y micro nutrimentos requeridos para el crecimiento de las plantas, algunos 

constituyentes del lodo, tales como fósforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y fierro (Fe), 

fácilmente forman compuestos insolubles con los sólidos del lodo y permanecen así en 

los niveles relativamente altos en el lodo (Carmona, 2006). 

 

2.2.11.1. Nitrógeno Total 

 

Los lodos de plantas de tratamientos de aguas servidas son residuos muy 

beneficiosos como el nitrógeno y fósforo (Galvis y Rivera, 2013). El contenido en 

nitrógeno en forma orgánica y amoniacal, en el caso de ser un lodo seco se obtiene 

mayoritariamente el contenido en nitrógeno orgánico. Es un parámetro que se valora 

mucho al aplicar el compost en agricultura, desde diferentes puntos de vista. El 

económico, el energético y el ecológico. Es discutible si es un parámetro al que se le daba 

exigir un contenido mínimo ya que depende del tipo de materiales que se composten; pero 

si se están compostando materiales ricos en nitrógeno deberá controlarse a lo largo del 

proceso (Vicente & Virgil, 2012). 

 

2.2.11.2. Fósforo Total 

 

La aplicación de biosólidos o lodos residuales también provee nutrientes 

esenciales para el crecimiento vegetal, incluyendo el nitrógeno y el fósforo (Vicente y 

Virgil, 2012). Junto con el nitrógeno y el potasio representan los macronutrientes 

esenciales en los que se basa el cálculo de la dosis de fertilizantes. Se han expresado los 

contenidos en mg/kg de materia seca de P y en % de P2O5 a fin de proporcionar valores 
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comparables con respecto a fertilizantes minerales que se aplican al suelo (MMAMRM, 

2009). 

 

2.2.11.3. Potasio total 

 

Los niveles de nutrientes en el lodo son considerablemente más bajos a los de los 

fertilizantes comerciales. Especialmente potasio, el cual está usualmente a menos del 

0,5% (Carmona, 2006). Los tratamientos donde se aplicó biosólido muestran cantidades 

significativamente iguales de potasio que el suelo sin ningún tipo de tratamiento, lo que 

evidencia un escaso aporte por parte del lodo de este elemento en su forma extraíble 

(Ruesga et al., 2015). 

 

Podemos resaltar que una buena relación del potasio es esencial para todos los 

microorganismos vivos, además de la importancia en la actividad enzimática, este 

elemento ayuda en la síntesis de proteínas y carbohidratos. Dentro de los beneficios del 

potasio para los cultivos encontramos que aumenta la resistencia de la planta a 

enfermedades (Quintana, 2012) 

 

2.2.12. Parámetros de metales en lodos residuales. 

 

La cantidad de metales en los lodos de depuración depende, en la mayoría de los 

casos, el tipo de vertido. Los procesos industriales en los que se emplean materias primas 

que tienen un alto contenido en metales son una importante FUENTE de los mismos en 

lodos de depuradoras (MMAMRM, 2009), entre más industrializada esté una ciudad, 

tendrá mayores posibilidades de tener un contenido de metales pesados mayor y será un 

problema para la aplicación del lodo al suelo (Carmona, 2006). 

 

MMAMRM (2009) clasificó los metales desde el punto de seres vivos se clasifican en: 

 

 Micronutrientes, como es el caso de Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni, Cr, V, Ti y Se los 

cuales, en pequeñas cantidades son necesarios para que los organismos para que 

los organismos realicen su ciclo vital, pero que a partir de ciertas concentraciones 

pueden llegar a ser tóxicos. 
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 Elementos como el Cd, Hg y Pb que no tienen una función biológica conocida y 

que pueden resultar altamente tóxicos para los organismos vivos debido a su 

capacidad de acumulación en el organismo. 

 

Los metales representan el factor considerado como más limitante, y su grado de 

riesgo es función de su fito y zootoxicidad y su facilidad de absorción por las plantas, 

viniendo condicionado principalmente por las dosis reiteradas de lodos contaminados y 

las características de los suelos receptores (MMAMRM, 2009). 

 

En la mayoría de normativas o legislaciones, frecuentemente, sólo se fijan los 

contenidos en metales pesado, siendo poco exigentes en los parámetros más agronómicos 

(Vicente y Virgil, 2012). 

 

2.2.12.1. Arsénico 

 

Los biosólidos o lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas son residuos 

nocivos por el arsénico y el mercurio (Galvis y Rivera, 2013). En los cuerpos de agua se 

acumula en la cadena trófica, su ingestión, aún en dosis bajas, produce desórdenes 

gastrointestinales, afectación del tejido dérmico y alteraciones del sistema nervioso 

central (Valderrama, 2013) 

 

2.2.12.2. Cadmio 

 

El uso de lodos con un alto contenido en este metal puede ser un peligroso foco 

de contaminación para el medio ambiente, ya que interacciona con la materia orgánica, 

estando su solubilidad influenciada por el grado de acidez. La razón se puede encontrar 

en que el 85% de los vertidos que recibe la misma son de origen industrial, procedentes 

de tabacaleras, fabricación de cacerolas y derivados de aluminio entre otros (MMAMRM, 

2009). El cadmio depende de la composición del material parental y de la minerología 

del suelo, por lo general, la absorción de este elemento un proceso relativamente fácil 

para las plantas (Serpa, 2017) 
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2.2.12.3. Cobre 

 

El cobre puede ser liberado en el medio ambiente tanto por actividades humanas 

como por procesos naturales, en suelos con altas concentraciones de cobre sólo pueden 

sobrevivir un pequeño número de plantas. Este metal puede influir en la calidad del suelo 

dependiendo de su acidez y de la presencia de materia orgánica. Altas concentraciones 

puede ser una amenaza para la salud, especialmente en el caso de los compuestos solubles 

en agua, los más habituales en las aplicaciones agrícolas (MMAMRM, 2009). El cobre 

(Cu), es importante por sus funciones enzimáticas e interviene en la producción de 

aminoácidos y en la formación de la clorofila en las plantas (Ramírez & Gallego, 2016) 

 

2.2.12.4. Cromo 

 

El cromo entra en el aire, agua y suelo en forma de Cr (III) y Cr (VI) a través de 

procesos naturales y antropogénicos. Las actividades humanas que incrementan más las 

concentraciones de Cr (III) en el medio ambiente son la fabricación de acero, peleterías, 

industrias textiles y pintura eléctrica. Las plantas normalmente absorben sólo Cr (III), 

aunque no es esencial para las mismas. El Cr (VI) puede ser fitotóxico (MMAMRM, 

2009). El cromo en altas concentraciones indican poca viabilidad en suelos agrícolas, ya 

que pueden causar efectos nocivos cuando los mismos se utilicen como suplemento para 

el acondicionamiento de suelos, lo cual pudiera afectar la calidad tanto del cultivo como 

del suelo (Torres et al., 2010) 

 

2.2.12.5. Mercurio 

 

Es uno de los metales más peligrosos, se usa en la fabricación de componentes 

eléctricos y electrónicos en la industria del papel y en la agricultura (Valderrama, 2013). 

Es un elemento que se puede encontrar de forma natural en el medio ambiente como 

resultado de la ruptura de minerales o debido a la actividad humana. El mercurio que se 

encuentra en las aguas superficiales o suelos, es transformado por los microorganismos 

en metilmercurio, una substancia que puede ser absorbida rápidamente por la mayoría de 

los organismos y producir alteraciones en el sistema nervioso. En la naturaleza, se 

encuentra normalmente como rojo de cinabrio y, en menor abundancia, como 
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metalcinabrio negro. A veces los minerales de mercurio contienen gotas pequeñas de 

mercurio metálico (MMAMRM, 2009) 

 

2.2.12.6. Molibdeno 

 

Es un metal duro plateado-blanco, puede ser liberado al ambiente por la 

combustión fósil, aguas desechos industriales, el transporte de minerales y de la 

distribución de aguas residuales, son fácilmente arrastradas por aguas superficiales una 

vez en el aguas puede añadirse a los sedimentos precipitados; además se encuentra en 

productos agrícolas utilizadas para el consumo humano y/o de ganados (DSHSEIETG, 

2012). 

 

2.2.12.7. Niquel 

 

Un alto contenido en níquel, condicionan la composición físico-química de dicho 

residuo (González, 2015) .La mayor parte de todos los compuestos del níquel que son 

liberados al ambiente son adsorbidos por los sedimentos o partículas del suelo donde son 

inmovilizados. En condiciones ácidas, el níquel se une a la materia orgánica del suelo 

aumentando su movilidad y pudiendo alcanzar las aguas subterráneas. Altas 

concentraciones de este metal en suelos arenosos pueden afectar a las plantas. Los 

microorganismos pueden también sufrir alteraciones en su metabolismo debido a la 

presencia de este metal, pero normalmente tienden a desarrollar una resistencia al mismo. 

El níquel es un elemento esencial para los animales en pequeñas cantidades pero altas 

concentraciones puede ser muy dañino, ya que puede causar varios tipos de cánceres 

(MMAMRM, 2009) 

 

2.2.12.8. Plomo 

 

El plomo se encuentra de forma natural en el medio ambiente, pero la gran 

mayoría proviene de procesos industriales, de la combustión del petróleo y de residuos 

sólidos. El plomo es un elemento químico particularmente peligroso, y se acumula en 

organismos acuáticos y terrestres, pudiendo entrar en la cadena alimentaria (MMAMRM, 

2009). Principalmente Plomo y otros metales pesados debido a su potencial de 
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acumulación en los tejidos humanos y su biomagnificación en la cadena alimentaria 

suscitan preocupaciones medioambientales y sanitarias (Mosquera & Martínez, 2012). 

 

2.2.12.9. Zinc 

 

La mayoría del zinc encontrado en el medio ambiente proviene de actividades 

industriales como la minería, el procesado del acero, la combustión de carbón y residuos. 

El zinc presente en los suelos y sedimentos puede disolverse y contaminar las aguas 

subterráneas y superficiales incrementando su acidez. Además se acumula en el 

organismo de los peces, entrando en la cadena alimentaria donde se biomagnifica. La 

acumulación de Zn en el suelo es nociva para las plantas, que son capaces de absorberlo 

pero no eliminarlo y mueren. Además, este metal puede influir negativamente en la 

actividad microbiana de los suelos y en lombrices, provocando que la descomposición de 

la materia orgánica, posiblemente, sea más lenta debido a esto. El zinc es un nutriente 

esencial para los animales e incluso se recomienda una dosis mínima (MMAMRM, 2009). 

El zinc (Zn) tiene importancia en la formación y maduración de las semillas, en la 

fotosíntesis y en la asimilación del nitrógeno y posee parte de la responsabilidad en el 

crecimiento de las plantas (Ramírez & Gallego, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

 
 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ámbito de estudio 

 

Se desarrolló en la laguna de estabilización secundaria de “El Espinar” ubicado 

entre la isla Espinar y barrio Chanu Chanu, con referencia a tres cuadras del cuartel 

Manco Capac, en la ciudad de Puno donde se tomó las muestras de lodos residuales. 

 

 

Figura 3: Laguna de estabilización secundaria de “El Espinar”-Puno. 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Respecto a la determinación de parámetros fisicoquímicos y macronutrientes 

presentes en lodos residuales se realizó en el Laboratorio de Análisis de Aguas y Suelos 

en la Facultad de Ingeniería Agronómica de la Universidad Nacional del Altiplano y los 

parámetros de metales presentes en los lodos residuales se enviaron al laboratorio Slab 

de Lima. 

 

3.2. Material Experimental 

 

Los lodos residuales extraídos del fondo de la laguna de estabilización secundaria 

de “El Espinar”-Puno. 
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3.3. Materiales  

 

 Envases de plástico un 1 L de capacidad  

 Matraces Erlenmeyer de 250 mL 

 Pipetas 10 mL 

 Lunas de Reloj 

 Mortero 

 Cinta Masqui 

 Plumones indelebles, lápices y lapiceros 

 Cooler de tecnopor 

 Pala metálica 

 

3.4. Equipos  

 

 Balanza analítica 

 pH-Metro Marca Pasco 

 Mufla 

 Destilador 

 Espectrofotómetro Genisys 20 

 Fotómetro de llama Spectrimun 381L 

 Programa Estadístico IBM SPSS 

 

3.5. Reactivos 

 

 Agua destilada 

 Agua oxigenada 

 Solución Tampón pH 4 y 10 

 Catalizador de proteínas 

 Ácido sulfúrico (Quimicamente Puro) 

 Ácido nítrico (Quimicamente Puro) 

 Ácido bórico al 2% 

 Hidróxido de sodio al 40% 
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 Indicador Tashiro 

 Solución floculante 

 Carbonato de amonio 

 Molibdato de amonio 

 Metavanadato de amonio 

 

3.6. Procedimiento Experimental 

 

3.6.1. Toma de muestras 

 

Para el muestreo se estableció el protocolo nacional para monitoreo de biosólidos 

(R.M. N° 093-2018-VIVIENDA) del mencionado documento se tomaron en referencia 

lo mencionado en las páginas 5,6,15,16,17,18,19 (Anexo A). 

 

Antes de realizar la toma de muestra, se procedió a tomar procedimientos de 

seguridad debido a las características nocivas a la salud producidas de los lodos 

residuales. Para tal fin se utilizaron elementos de protección como barbiquejo, ropa Tibet 

y guantes de latex (Anexo B). El muestreo se realizó el 07 de junio del 2019. Se estableció 

6 puntos ubicados alrededor de la laguna de estabilización dos puntos de entrada, dos 

puntos intermedios y dos puntos de descarga descritos en la Figura 4. 

 

 

Figura 4: Puntos de muestreo en la laguna de estabilización secundaria de “El Espinar” 

FUENTE: Elaboración propia 
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Para tal fin se esterilizó una pala lavando con agua destilada, procediendo 

amarrarlo con unos palos para alcanzar la profundidad deseada y con la ayuda de una 

cinta métrica se midió las profundidades. Antes de extraer la muestra del fondo de la 

laguna de estabilización se codificó envases de plástico de capacidad de un litro y 

limpiadas con agua destilada para esterilizarlas. Finalmente se llenó cada uno de los 

envases con la muestra de lodos (Anexo B). 

 

3.6.2. Medición de parámetros in situ 

 

Se realizaron las mediciones in situ de los siguientes parámetros como se observa 

en la tabla 1 

 

Tabla 1: Medición de parámetros in situ 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

Las coordenadas geográficas se midieron en UTM (Universal Transverse 

Mercator) por ser una medida relacionada al nivel del mar. En cuanto a la profundidad 

EMSA-PUNO (2011) menciona que la laguna de estabilización secundaria de “El 

Espinar” fue diseñada con una profundidad promedio de 2 metros, los lodos residuales al 

PARÁMETROS 

DE MEDICIÓN 

PUNTOS DE MUESTREO 

MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 

Hora de 

medición 

05 h 

45 min. 

05 h 

52 min. 

06 h 

00 min. 

06 h 

07 min. 

06 h 

15 min. 

06 h 

28 min. 

Coordenadas    

UTM (m) 

Norte: 

8247126 

Este: 

392684 

Norte: 

8247126 

Este: 

392685 

Norte: 

8247182 

Este: 

392876 

Norte: 

8246975 

Este: 

392886 

Norte: 

8246975 

Este: 

392887 

Norte: 

8246905 

Este: 

392666 

Temperatura 

(°C) 

12,4 12,6 13,0 12,4 12,1 11,7 

pH 7,10 7,12 6,8 7,00 7,04 7,30 

Profundidad (m) 0,90 0,95 1,00 1,10 1,08 1,16 

Altitud (m) 3818 3818 3818 3818 3818 3818 
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no ser distribuidos o removidos disminuyen la profundidad inicial. Con respecto a la 

temperatura EMSA-PUNO (2011) indica una temperatura de operación en un rango de 

12,5 a 15º C similares a las obtenidas en los lodos residuales y con referencia al pH 

presentan valores similares excepto la muestra MP-3 que presentó un valor de 6,80 según 

González et. al (2003) a mayor valor de temperatura el valor de pH será menor, la 

temperatura en el punto MP-3 es de 13,0 ºC siendo el mayor valor de todas las mediciones, 

en el caso del punto MP-6 presenta la temperatura más baja de todas con un valor de 11,7 

ºC y su pH es el mayor de todas la muestras con un valor de 7,30. 

 

3.7. Métodos para alcanzar los objetivos específicos. 

 

3.7.1. Evaluación de los valores de los parámetros fisicoquímicos (pH, humedad, 

nitrógeno total, fósforo total y potasio total) en los lodos residuales de la 

laguna de estabilización secundaria de “El Espinar”-Puno. 

 

Para alcanzar el objetivo específico 1 se aplicó la siguiente metodología: 

 

Realizado el muestreo de la laguna de estabilización se procedio a trasladar las 

muestras hacia al Laboratorio de Aguas y Suelos de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agronómica para la evaluación de los parámetros fisicoquímicos. 

 

3.7.1.1. Determinación de pH 

 

El método utilizado fue el de potenciometría que consiste en los siguientes 

procedimientos. Previamente se calibró el pH-metro con soluciones Tampón de pH 4 y 

pH 10, se agitó la muestra para asegurar su homogeneidad y se procedió a introducir el 

electrodo dentro de la muestra de lodo para luego medir por un tiempo de un minuto hasta 

que el pH-metro se estabilice. Se repitió el mismo procedimiento para todas las muestras 

(Anexo C.2) 
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3.7.1.2. Determinación de Humedad 

 

Se utilizó el método gravimétrico para tal fin se realizó los siguientes pasos. Se 

pesaron las muestras de lodos residuales en cantidad de 100 gramos aproximadamente en 

una luna de reloj, posteriormente se pusieron a la mufla para que la humedad desaparezca 

de las muestras, la temperatura sometida fue de 105 °C por un tiempo de 24 horas (Anexo 

C.2), finalmente se pesan nuevamente las muestras. El porcentaje de humedad se 

determinó con la siguiente formula: 

 

% Humedad =
Wi − Wf

Wi
∗ 100 

Donde:  

Wi = Peso de muestra humedad + Peso de luna de reloj 

Wf = Peso de muestra seca + Peso de luna de reloj 

 

3.7.1.3. Preparación de muestra para determinación de nitrógeno, fósforo y potasio. 

 

Antes de realizar la determinación de nitrógeno, fósforo y potasio, la muestra seca 

aproximadamente 50 gramos se procede a moler en un mortero por un tiempo de 1 hora, 

en seguida se procede a realizar un tamizado en malla -200, finalmente se preservan  las 

muestras secadas y tamizadas en bolsas de plástico con su respectiva codificación. 

 

3.7.1.4. Determinación de nitrógeno. 

 

El método utilizado fue Kjeldahl para tal fin se realizó los siguientes 

procedimientos. Preparada la muestra se procedió a pesar 0,50 gramos de muestra, se 

llevó la muestra a una fiola de 100 mL, una pizca de catalizador, posteriormente se agregó 

3 mL de muestra de H2SO4, se llevó a desecar y digestión durante 1 hora 

aproximadamente hasta que la fiola presente una coloración clara, dejar enfriar por una 

media hora (Anexo D.1). 

 

A continuación, se procedió a lavar las paredes de la fiola con agua destilada, 

transvasando el líquido hacia un balón de 1 L de capacidad y lavando continuamente la 

fiola hasta que toda la muestra se haya disuelto completamente y no queda ningún residuo 
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en la fiola hasta 100 mL aproximadamente, en un recipiente se preparó una solución de 

hidróxido de sodio al 40% para necesario para realizar la destilación (Anexo D.1). 

 

Posteriormente se procedió a destilar la muestra, el destilado se recibe en un 

matraz Erlenmeyer de 250 mL, el que contiene 10 mL de ácido bórico (H3BO3) al 2% y 

3 a 5 gotas de indicador tashiro, la destilación terminó hasta que el color de la muestra 

cambia a un color morado tenue. Finalmente se procedió a titular la muestra con H2SO4 

hasta que el viraje cambie de un color morado tenue hasta un color verde. Se anotó el 

volumen de gasto y se aplicó la siguiente fórmula. 

 

% 𝑁 =
𝑉𝑔 ∗ 𝑚𝑒𝑞 𝑁 ∗ 𝑁𝐻2𝑆𝑂4 ∗ 100

𝑊𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Donde: 

% N= Porcentaje de nitrógeno  

Vg= Volumen de gasto (ml) 

N H2SO4 = Normalidad del H2SO4 (meq-g/ml) = 0,200 N 

meq N = Miliequivalente gramo de N (g/meq-g) = 0,014 g/meq-g 

Wmuestra = Peso de muestra (g) = 0,500 g 

Para simplificar la ecuación reemplazamos los valores 

 

%𝑁 =
𝑉𝑔 ∗ 0,20 ∗ 0,014 ∗ 100

0,50
= 0,28 ∗ 𝑉𝑔 

 

3.7.1.5. Determinación de potasio 

 

En el caso del potasio el método a utilizar fue el método Pratt realizando los 

siguientes procedimientos. Se pesó 5 gramos de lodo residual y colocándolo en un matraz 

Erlenmeyer, en seguida se agregó 25 mL de H2SO4 , se agitó por 10 minutos agregando 

25 mL de solución floculante, nuevamente se agitó por 3 minutos y dejando reposar por 

15 a 20 minutos o hasta el líquido sobrenadante esté completamente claro (Anexo D.2). 

 

Se tomó 1,5 mL de la solución clara sobrenadante, agregando posteriormente 1,5 

mL de una solución de carbonato de amonio y mezclar, de la anterior muestra se tomó 
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1,5 mL y se diluye con 12,5 mL de agua destilada, posteriormente llevar al fotómetro de 

llama. 

 

3.7.1.6. Determinación de fósforo 

 

El método utilizado para la determinación de fósforo fue el método de amarillo 

Vanadomolobdofosfórico se realizaron los siguientes procedimientos. Para determinar 

potasio se pesó 0,250 gramos de muestra en un vaso de precipitados, agregando 3 mL de 

H2SO4 (QP), calentando por 40 minutos sobre una cocinillla en un extractor de gases, 

agregando agua oxigenada 3 a 5 veces lavando las paredes del vaso hasta que la solución 

sea transparente y se afora en una fiola hasta 50 mL. A este preparación se le denomina 

solución madre. 

 

Solución A: Se disolvió 2,5 gramos de molibdato de amonio en 40 mL de agua. 

 

Solución B: Se disolvió 0,125 gramos de metavanadato de amonio en 30 mL de 

agua hirviendo, dejar enfriar y agregar 25 mL de HNO3 concentrado, nuevamente enfriar 

a temperatura ambiente. Finalmente se virtió la solución A en la solución B en una fiola 

de 100 mL diluyendo hasta el enrace.  

 

Posteriormente se pipeteó 2 mL de solución madre y se trasvasó a una fiola de 10 

mL, se añadió 3 mL de una solución de bicarbonato de sodio 0,5 M y 5 mL de solución 

A y B, dejando que el color se desarrolle. 

 

Finalmente se procede a lecturar en el espectrofotómetro de llama a una longitud 

de onda de 470 nm. 
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3.7.2. Evaluación de los valores de los parámetros de metales (As, Cd, Cu, Cr, Hg, 

Mo, Ni, Pb y Zn) en los lodos residuales de la laguna de estabilización 

secundaria de “El Espinar”-Puno. 

 

Para alcanzar el objetivo específico 2 se utilizó la siguiente metodología: 

 

Una vez obtenidas las muestras se procedió a trasladarlas hacia al laboratorio de 

aguas y suelos de la escuela profesional de ingeniería agronómica para su conservación y 

envio posterior al laboratorio Slab SAC con sede en la ciudad de Lima. 

 

Para la determinación de los parámetros de metales se realizó una digestión previa 

con el método EPA 3051A (2007) descrito en la figura 5 y posterior análisis con el equipo 

ICP de masa con el método EPA 6020 (1994) descrito en la figura 6. 
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Inicio

Calibración de equipos

Lavado ácido y enjuague con agua todos 

los recipientes de digestión y cristalería. 

Pesar una alícuota en el recipiente de 

digestión

Agregar 10 ± 0,1 mL de ácido nítrico 

concentrado o alternativamente 9 ± 0,1 

mL de ácido nítrico concentrado y 3 ± 0,1 

mL de ácido clorhídrico concentrado

Sellar los recipientes y colocarlos en el 

equipo de microondas

¿Se produce una reacción abrupta al 

añadir el reactivo?

Calentar las muestras en función del 

tiempo, temperatura y presión 

preprogramadas

Dejar enfriar los recipientes a temperatura 

ambiente

¿Los recipientes se han mantenido 

sellados?

Verter cada recipiente con 

muestra a botellas 

limpiadas con ácidos

¿Hay partículas presentes?

Verter cada recipiente con 

muestra a botellas 

limpiadas con ácidos

Eliminar o reducir el ácido 

nítrico y clorhídrico por 

evaporación cerca de la 

sequedad controlando el 

gas de purga

Utilizar una técnica 

apropiada de análisis (ICP) 

Calcule la concentración en 

base el peso inicial de la 

muestra 

Final

No

N
o

Permitir que la 

muestra se predigeste 

en un recipiente de 

digestión sin tapar. 

Agregar calor si es 

necesario.

Centrifugue, 

sedimente o filtre la 

muestra

Si

 

Figura 5 : Digestión ácida asistida de microondas de sedimentos, lodos, suelos y 

aceites. 

FUENTE: Método EPA 3051A (2007) 
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Inicio

Digestión de muestras

Iniciar la configuración de la computadora 
instrumental 

Configurar y estabilizar el instrumento

Establecer las condiciones de 

funcionamiento recomendadas

Calibrar el instrumento para los analitos 

de interés

Supervisar todas las masas que puedan 

afectar a la calidad de los datos, tal como 

se recomienda.

Verificar la calibración con una solución 

inicial de verificación.

¿Los resultados están fuera del 

rango de +/- 10% del valor real?

Limpie el sistema y analice las 

muestras

Realizar calibraciones de masa y 

comprobaciones de resolución

Reajustar el instrumento según 

las recomendaciones del 

fabricante
S

i

Analizar el patrón de control y el blanco 

de calibración después de cada 10 

muestras

¿La respuesta excede el rango de la 

curva de calibración?

Calcule la concentración

Final

Diluya el extractoSi

No

 

Figura 6: Análisis químico por ICP-Espectrometría de masas. 

FUENTE: Método EPA 6020 (1994) 
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3.7.3. Evaluación de las propiedades fertilizantes de los lodos residuales de la 

laguna de estabilización secundaria de “El Espinar”-Puno. 

 

Para alcanzar el objetivo específico 3 se utilizó la siguiente metodología: 

 

Obtenidos los valores de parámetros fisicoquímicos, macronutrientes y metales se 

realizará un comparación con la norma nacional (D.S. N° 015-2017-VIVIENDA) y con 

la norma internacional (40 CFR parte 503 EPA) 

 

3.8. Análisis estadístico  

 

3.8.1. Análisis estadístico de los parámetros fisicoquímicos en lodos residuales. 

 

El análisis estadístico de los parámetros fisicoquímicos a utilizar fue el Análisis 

ANOVA de un factor en el programa estadístico IBM SPSS. 

 

Tabla 2: Estadísticos descriptivos de los parámetros fisicoquímicos de los lodos 

residuales. 

PARÁMETROS 

FÍSICO-

QUÍMICOS 

Media 
Desviación 

Estándar 
Varianza 

Valor 

Minimo 

Valor 

Máximo 

Signifi-

cancia 

pH (unidades) 7,47 0,10 0,01 7,30 7,59 0,764 

Humedad (%) 72,39 3,20 10,26 68,95 76,35 0,952 

Nitrógeno Total 

(%) 

2,25 0,59 

 

0,35 1,55 

 

2,90 0,212 

Fósforo Total 

(%) 

1,394 0,43 0,19 1,049 1,990 0,674 

Potasio Total 

(ppm) 

3827 61,15 3740 3740 3903 0,978 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

Estos valores son referenciales para el manejo del análisis ANOVA a excepción 

de la significancia, todos los parámetros fisicoquímicos son superiores al valor de 
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significancia (α=0,05) por lo tanto se establece que los valores de las muestras en toda la 

laguna de estabilización estadisticamente no presentan diferencias significantes. 

 

3.8.2. Análisis estadísticos de los parámetros de metales en lodos residuales. 

 

El análisis estadístico de los parámetros de metales a utilizar fue el Análisis 

ANOVA de un factor en el programa estadístico IBM SPSS. 

 

Tabla 3: Estadísticos descriptivos de los parámetros de metales de los lodos 

residuales. 

PARÁME-

TROS DE 

METALES 

(mg/kg) 

Media 
Desviación 

Estándar 
Varianza 

Valor 

Minimo 

Valor 

Máximo 

Signifi- 

cancia 

Arsénico 3,80 1,81 3,27 1,88 7,18 0,352 

Cadmio 0,45 0,16 0,03 0,27 0,69 0,334 

Cobre 19,17 4,50 20,22 15,27 26,93 0,386 

Cromo 1,73 0,75 0,56 0,84 2,43 0,297 

Mercurio 0,13 0,17 0,03 0,05 0,47 0,514 

Molibdeno 1,25 0,44 0,19 0,80 1,91 0,176 

Niquel 3,40 0,48 0,23 2,99 4,18 0,442 

Plomo 4,29 2,05 4,22 0,57 6,71 0,374 

Zinc 87,52 46,46 2158,44 40,43 158,75 0,105 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

Estos valores son referenciales para el manejo del análisis ANOVA a excepción 

de la significancia, todos los parámetros de metales son superiores al valor de 

significancia (α=0,05) por lo tanto se establece que los valores de las muestras en toda la 

laguna de estabilización estadisticamente no presentan diferencias significantes. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultado y discusión de la evaluación de los parámetros fisicoquímicos en los 

lodos residuales de la laguna de estabilización secundaria de “El Espinar”-

Puno. 

 

Realizados los análisis fisicoquímicos en el laboratorio de ciencias agrarias de las 

muestras de la laguna de estabilización secundaria de “El Espinar”-Puno. Se obtuvieron 

los siguientes resultados descritos en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4: Parámetros fisicoquímicos en los lodos residuales de la laguna de 

estabilización secundaria de “El Espinar”-Puno. 

PARÁME-

TROS 

FISICO-

QUÍMICOS 

PUNTOS DE MUESTREO 

Valor 

Promedio MP-01 MP-02 MP-03 MP-04 MP-05 MP-06 

pH 7,48 7,42 7,45 7,30 7,56 7,59 7,47 

Humedad 

(%) 
71,730 71,620 76,177 76,354 69,498 68,946 72,388 

Nitrógeno 

Total (%) 
1,79 1,55 2,71 2,70 1,82 2,90 2,25 

Fósforo 

Total (%) 
1,206 1,058 1,898 1,049 1,990 1,160 1,394 

Potasio 

Total (ppm) 
3875 3798 3856 3790 3903 3740 3827 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

En cuanto al pH los lodos residuales presenta un valor entre 7,30 y 7,59 los cuales 

son ligeramente básicos, Serpa (2017) midió los pH en los lodos residuales de la laguna 

estabilización secundaria de “El Espinar” determinando un valor entre 6,5 a 8 

concidiendo con los resultados obtenidos en esta investigación y Quintana (2012) 

determinó que el rango de pH fue entre 7,5 y 8,5 de los lodos residuales provenientes de 

la PTAR-Cañaveralejo Cali presentando valores similares a los establecidos,  el valor de 
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pH se debe básicamente a la alta cantidad de detergentes y jabones que se producen por 

la actividad turística en la ciudad y tienden a cambiar el pH a ligeramente básico. La 

humedad de los lodos residuales estuvo compredido entre 68,946 % y 76,354 %, Pérez 

(2016) obtuvo como resultado un valor de 68% en los lodos residuales de la PTAR 

Ucubamba Cuenca, que es un valor similar a los resultados obtenidos, en cuanto a Bedoya 

et al. (2013) el valor de humedad estuvo en un rango entre 59,4% y 66,5% diferenciando 

en un pequeño margen respecto a los resultados obtenidos.  

 

Respecto a los macronutrientes nitrógeno presentó valores entre 1,55 y 2,90 %, 

More (2015) caracterizó los lodos residuales de dos PTARS de Copare cuyo valor fue de 

1,68 % y Magollo su valor fue de 1,22 % ambas ubicadas en Tacna los cuales son 

similares a los resultados obtenidos y Bedoya et al. (2013) realizó la caracterización de 

los lodos residuales en la planta San Fernando en la Ciudad de Antioquía, Colombia 

evidenció un valor entre 2,0 y 4,5 % presentan similtud y valores aproximados con los 

resultados obtenidos.  

 

En cuanto al fósforo total presentaron valores en un rango de 1,049 y 1,990 % 

valores que están en el rango establecido por Bedoya et al. (2013) que fructua entre 0,4 y 

4,9%, en cuanto a Gálvez (2014) que caracterizó los lodos residuales de la planta de 

tratamiento de efluentes domésticos la sede del club Regatas Lima obteniendo como 

resultado promedio de 4,52 % cuyo resultado presenta un valor ligeramente superior a los 

resultados obtenidos. 

 

Con respecto al potasio total los lodos residuales presentaron valores entre 3740 

y 3903 ppm los cuales son menores en pequeño margen con los resultados obtenidos por 

Gálvez (2014) que caracterizó los lodos residuales de la planta de tratamiento de efluentes 

domésticos la sede del club Regatas Lima obteniendo como resultado 0,47 % (4700 ppm) 

y en cuanto Bedoya et al. (2013) presentó valores entre 0,2 y 2,6 % (2000 ppm y 26000 

ppm), los resultados obtenidos están en el rango obtenidos por este autor. 
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4.2. Resultado y discusión de la evaluación de los valores de los parámetros de 

metales (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn) en los lodos residuales de la 

laguna de estabilización secundaria de “El Espinar”-Puno. 

 

En la tabla 5 se establecen los resultados obtenidos para parámetros de metales. 

 

Tabla 5: Parámetros de metales en los lodos residuales de la laguna de estabilización 

secundaria de “El Espinar”-Puno. 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

Los resultados obtenidos para el arsénico en los lodos residuales están entre un 

rango de 1,88 y 7,18 mg/kg. Calderón de la Cruz (2018), obtuvo como resultado para el 

arsénico entre 0,05 y 12,23 mg/kg los cuales comprenden los rangos obtenidos. Para el 

caso del cadmio en un rango 0,27 y 0,69 mg/kg, Cerne et al. (2019) que determinó el 

valor de cadmio en los lodos residuales de las plantas de Croacia con respecto presento 

un valor entre 0,7 y 1,1 mg/kg superando los valores obtenidos en los lodos residuales. 

En referencia a cobre los valores obtenidos estuvieron en valores entre 15,27 y 26.93 

mg/kg los cuales son menores respecto a Montiel et al. (2016) que obtuvo un valor es 

37,39 mg/kg en los lodos residuales de PTAR Torreón, Cahuila. 

PARÁME-

TROS DE 

METALES 

(mg/kg) 

PUNTOS DE MUESTREO 

Valor 

Promedio MP-01 MP-02 MP-03 MP-04 MP-05 MP-06 

Arsénico 2,72 3,60 1,88 3,70 7,18 3,72 3,80 

Cadmio 0,55 0,27 0,69 0,28 0,40 0,50 0,45 

Cobre 21,74 15,27 15,90 18,86 26,93 16,29 19,17 

Cromo 1,42 0,84 2,43 2,38 2,37 0,96 1,73 

Mercurio 0,05 0,05 0,47 0,05 0,12 0,05 0,13 

Molibdeno 0,80 0,93 1,52 1,43 1,91 0,93 1,25 

Niquel 4,18 3,07 2,99 3,42 3,72 3,01 3,40 

Plomo 4,48 0,57 4,06 4,52 6,71 5,42 4,29 

Zinc 108,92 158,75 40,43 62,46 110,48 44,07 87,52 
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En cuanto a Cromo se obtuvo un resultado en un rango de 0,84 y 2,43 mg/kg al 

igual que el cobre presentaron valores menores respecto a Montiel et al. (2016) que 

obtuvo un valor de 8,56 mg/kg. Con referencia al Mercurio se obtuvo valores entre 0,05 

y 0,47 mg/kg los cuales son menores a los obtenidos por Serpa (2017) cuyo valor obtenido 

fue de 0,5125 mg/kg la diferencia de estos valores se debe a las épocas del año donde se 

realizó el muestreo, en la presente investigación se tomaron en la época de estiaje donde 

se presentaron mayores temperaturas, por ende, hay una mayor volatilización del 

mercurio. Molibdeno presentó valores en un rango entre 0,80 y 1,91 mg/kg los cuales 

están en el rango resultante por Calderón de la Cruz (2018) entre 0,10 y 6,50 mg/kg. 

 

Niquel presentó valores entre un rango 2,99 y 4,18 mg/kg los cuales son menores 

respecto a More (2015) que caracterizó los lodos residuales de dos PTARS de Copare 

cuyo valor fue de 19,01 mg/kg y Magollo su valor fue de 16,51 mg/kg ambas ubicadas 

en Tacna. Plomo presentó valores en los lodos residuales entre 0,57 y 6,71 mg/kg es 

menor respecto al resultado obtenido por Gálvez (2014) 22,34 ppm (mg/kg) en los lodos 

residuales de la planta de tratamiento de efluentes domésticos la sede del club Regatas 

Lima. En cuanto a zinc presentó valores entre 40,43 y 158,75 mg/kg los cuales son 

menores a los valores establecidos por Montiel et al. (2016) cuyo valor fue de 331,30 

mg/kg. 

 

4.3. Resultado y discusión de la evaluación de las propiedades fertilizantes de los 

lodos residuales de la laguna de estabilización secundaria de “El Espinar”-

Puno. 

 

Estos resultados posteriormente fueron comparados con la norma nacional  (D.S. 

N° 015-2017-VIVIENDA), con la norma internacional (40 CFR parte 503 EPA) y 

autores. 
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Tabla 6: Cuadro comparativo de macronutrientes y parámetros de metales con la 

norma peruana, norma norteamericana y autores. 

 

MACRONUTRI-

ENTES 

 

RANGO DE 

RESULTADOS 

DE LOS 

LODOS 

RESIDUALES 

Gilsanz et al. (2013) 

Nitrógeno (%) 1,55-2,90 1,24 

Fósforo (%) 1,049-1,990 0,0575 

Potasio (ppm) 3740-3903 3284,4 

PARÁMETROS  

DE METALES  

(mg/kg) 

RANGO DE 

RESULTADOS 

DE LOS 

LODOS 

RESIDUALES 

(mg/kg) 

NORMA 

PERUANA 

(D.S. N° 015-

2017-

VIVIENDA) 

NORMA 

NORTEAMERICANA 

(EPA 40 CFR PARTE 

503) 

CLASE  A y 

B 
CLASE A CLASE B 

Arsénico 1,88-7,18 40 41 75 

Cadmio 0,27-0,69 40 39 85 

Cobre 15,27-26,93 1200 1500 4300 

Cromo 0,84-2,43 1200 1200 3000 

Mercurio 0,05-0,47 17 17 57 

Molibdeno 0,80-1,91   75 

Niquel 2,99-4,18 400 420 420 

Plomo 0,57-6,71 400 300 840 

Zinc 40,43-158,75 2400 2800 7500 

FUENTE: Elaboración propia 

  

Como se observa en la tabla 6 los valores de nitrógeno y potasio son ligeramente 

superiores al valor propuesto por Gilsanz et al. (2013) y en el caso del fósforo superan 

considerablemente al valor propuesto por el autor. Gilsanz et al. (2013) realizó el uso 

agrícola de los lodos residuales, indicaron que las aplicaciones de los lodos frescos o 
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compostados no afectaron negativamente las propiedades químicas del suelo y 

favoreciendo la calidad del suelo.  

 

Sobre los parámetros de metales comparados con la norma peruana y 

norteamericana  se observa que los lodos residuales presentan valores inferiores a la clase 

A y B en el caso de la normativa peruana, por lo tanto presenta una calidad optima de 

aplicación, en el caso de la norma norteamericana (EPA 40 CFR PARTE 503) están 

debajo de los limites que establecidos, por lo tanto por ambas normas se infiere que la 

calidad del lodo respecto a metales tiene una calidad A. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 Se evaluó la calidad de los lodos residuales midiendo sus parámetros 

fisicoquímicos, concentración de macronutrientes y parámetros de metales 

realizando la comparación de estos valores con antecedentes de investigación y 

noarmativas, se concluye que ningún parámetro presenta cantidades que superen 

o sean menores considerablemente a los establecidos por los autores, por lo tanto 

se establece que los lodos residuales presentan una buena calidad. 

 

 En lo que se refiere a la evaluación de paramétros fisicoquímicos y 

macronutrientes, consultando con los antecedentes de investigación, se concluye 

que los valores de pH son óptimos al igual que la humedad, en referencia a los 

macronutrientes el porcentaje de nitrógeno total presenta valores adecuados, como 

también el porcentaje de fósforo total y en cuanto a potasio presenta valores 

menores a los establecidos.  

 

 En cuanto a los parámetros de metales los resultados promedios obtenidos indican 

que los lodos presentan bajas concentraciones principalmente los valores de 

cadmio y mercurio que no llegan a superar en promedio a un 1 mg/kg, estos 

metales presentan la mayor toxicidad. El zinc presenta una concentración mayor 

promedio respecto a los otros metales, sin embargo es el de menor tóxicidad 

respecto a los otros metales.  

 

 De acuerdo con la medición de sus macronutrientes se realizó una comparativa 

con Gilsanz et al. (2013) concluyendo que la aplicación de estos lodos residuales 

son beneficiosos para el suelo agrícola especialmente representan una fuente 

importante de nitrógeno y los parámetros de metales fueron comparados con la 

legislación vigente D.S. N° 015-2017-VIVIENDA y EPA 40 CFR PARTE 503 

estableciendo que estos lodos residuales presentan una clase A que pueden ser 

utilizados como mejorador de suelos y en áreas verdes urbanas.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda evaluar el efecto de la aplicación de lodos residuales en diversos 

suelos agrícolas, midiendo el crecimiento de las plantas en dichos suelos. 

 

 Se recomienda mezclar los lodos residuales con otros residuos orgánicos (residuos 

de jardinería, estiércol de ganado, etc) que aporten a mejorar la calidad de 

nutrientes, ayudando a mejorar la aplicación de estos lodos hacia los suelos. 

 

 Se recomienda utilizar tratamientos físicos, químicos y biológicos posteriores 

como digestión anaerobia, digestión aerobia, establización química y otros, para 

mejorar las condiciones de aprovechamiento. 

 

 Se debe concientizar a las autoridades para implementar plantas de tratamiento 

para estos lodos residuales.  

 

 Se debe realizar investigaciones posteriores para el aprovechamiento de gases 

producidos por lodos residuales, como por ejemplo su reuso como biogás, debido 

a que estos lodos presentan cantidades considerables de metano y pequeñas 

cantidad de gases interfirientes como el dióxido de carbono y sulfuro de 

hidrógeno. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: Protocolo nacional para monitoreo de biosólidos (R.M. N° 093-2018-

VIVIENDA) 

ANEXO B: Muestreos de lodos residuales en la laguna de estabilización de “El Espinar” 

ANEXO C: Medición de parámetros fisicoquímicos de los lodos residuales 

ANEXO D: Medición de macronutrientes en los lodos residuales 

ANEXO E: Análisis estadístico de varianza (ANOVA) en el programa IBM SPSS 

ANEXO F: Certificados de análisis de laboratorio 
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ANEXO A 

Protocolo nacional para monitoreo  

de biosólidos (R.M. N° 093-2018-VIVIENDA) 
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ANEXO B: Muestreos de lodos residuales en la laguna de estabilización de “El 

Espinar” 

 

 

Figura 7: Equipo de trabajo para el muestreo de lodos residuales 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Figura 8: Preparación de materiales para el muestreo de lodos residuales 

FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 9: Extracción del los lodos residuales de la laguna de estabilización de “El 

Espinar” 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Figura 10: Trasvase de los lodos residuales en el envase de plástico 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 



71 

 
 

 

ANEXO C 

Medición de parámetros Fisicoquímicos de los lodos residuales 

 

ANEXO C.1 Fotografías de la medición de parámetros in Situ 

 

 

Figura 11: Medición de pH in situ 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Figura 12: Medición de temperatura in situ 

FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO C.2 Fotografías de le medición de pH y Humedad en laboratorio 

 

 

Figura 13: Equipo de medición pH-metro marca Pasco 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Figura 14: Medición de pH en las muestras de lodos residuales 

FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 15: Tarados de las lunas de reloj para la determinación de la humedad 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Figura 16: Pesado de muestras húmedas 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Figura 17: Colocado de las muestras de lodos en la mufla para su secado. 

FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO D: Medición de macronutrientes en lodos residuales 

 

ANEXO D.1: Fotografías de medición de nitrógeno 

 

 

Figura 18: Desecado de las muestras para análisis de nitrógeno 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Figura 19: Digestión de muestras para análisis de nitrógeno 

FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 20: Destilación de las muestras de lodos  

FUENTE: Elaboración propia 

 

ANEXO D.2: Medición de fósforo total en lodos residuales 

 

 

Figura 21: Preparación de muestra para la lectura en el espectrofotómetro 

FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 22: Lectura de la muestra en el espectrofotómetro 

FUENTE: Elaboración propia 

 

ANEXO D.3: Medición de potasio en lodos residuales 

 

 

Figura 23: Equipo de Fotómetro de llama 

FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 24: Lectura de potasio total en el espectrofotómetro 

FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO E: Análisis estadístico de varianza (ANOVA) en el programa IBM SPSS. 

 

ANEXO E.1: Estadístico descriptivo de los parámetros fisicoquímicos. 

 

Tabla 7: Análisis descriptivo para los parámetros fisicoquímicos 

Estadísticos descriptivos 

 

N Mínimo Máximo Media 

Desv. 

Desviación Varianza 

Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico Desv. Error Estadístico Estadístico 

pH 6 7,30 7,59 7,4667 0,04256 0,10424 0,011 

Humedad 6 68,95 76,35 72,3875 1,30777 3,20337 10,262 

Nitrógeno 6 1,55 2,90 2,2450 0,23965 0,58702 0,345 

Fósforo 6 1,049 1,990 1,39350 0,176187 0,431567 0,186 

Potasio 6 3740,00 3903,00 3827,0000 24,96664 61,15554 3740,000 

N válido 

(por lista) 

6 
      

FUENTE: Elaboración propia 

 

ANEXO E.2: Análisis ANOVA para los parámetros fisicoquímicos 

 

Tabla 8: Análisis ANOVA para el pH 

ANOVA 

pH   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0,009 2 0,004 0,295 0,764 

Dentro de grupos 0,045 3 0,015   

Total 0,054 5    

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 9: Análisis ANOVA para la humedad 

ANOVA 

Humedad   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1,656 2 0,828 0,050 0,952 

Dentro de grupos 49,652 3 16,551   

Total 51,308 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 

Tabla 10: Análisis ANOVA para el nitrógeno total 

ANOVA 

Nitrógeno   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1,111 2 0,555 2,723 0,212 

Dentro de grupos 0,612 3 0,204   

Total 1,723 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 

Tabla 11: Análisis ANOVA para el fósforo total 

ANOVA 

Fósforo   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0,215 2 0,108 0,451 0,674 

Dentro de grupos 0,716 3 0,239   

Total 0,931 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 

Tabla 12: Análisis ANOVA para potasio total 

ANOVA 

Potasio   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 273,000 2 136,500 0,022 0,978 

Dentro de grupos 18427,000 3 6142,333   

Total 18700,000 5    

FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO E.3: Análisis estadístico descriptivo de los parámetros de metales. 

 

Tabla 13: Análisis descriptivo para los parámetros de metales 

Estadísticos descriptivos 

 

N Mínimo Máximo Media 

Desv. 

Desviación Varianza 

Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico Desv. Error Estadístico Estadístico 

Arsénico 6 1,88 7,18 3,8000 0,73787 1,80741 3,267 

Cadmio 6 0,27 0,69 0,4483 0,06680 0,16364 0,027 

Cobre 6 15,27 26,93 19,1650 1,83590 4,49702 20,223 

Cromo 6 0,84 2,43 1,7333 0,30568 0,74875 0,561 

Mercurio 6 0,05 0,47 0,1317 0,06863 0,16810 0,028 

Molibdeno 6 0,80 1,91 1,2533 0,17778 0,43546 0,190 

Niquel 6 2,99 4,18 3,3983 0,19496 0,47755 0,228 

Plomo 6 0,57 6,71 4,2933 0,83892 2,05492 4,223 

Zinc 6 40,43 158,75 87,5183 18,96682 46,45903 2158,442 

N válido 

(por lista) 

6 
      

FUENTE: Elaboración propia 

 

ANEXO E.4: Análisis ANOVA para parámetros de metales 

 

Tabla 14: Análisis ANOVA para Arsénico 

ANOVA 

Arsénico   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 8,198 2 4,099 1,512 0,352 

Dentro de grupos 8,135 3 2,712   

Total 16,334 5    

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 15: Análisis ANOVA para Cadmio 

ANOVA 

Cadmio   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0,069 2 0,035 1,616 0,334 

Dentro de grupos 0,064 3 0,021   

Total 0,134 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 

Tabla 16: Análisis ANOVA para Cobre 

ANOVA 

Cobre   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 47,547 2 23,773 1,331 0,386 

Dentro de grupos 53,569 3 17,856   

Total 101,116 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 

Tabla 17: Análisis ANOVA para Cromo 

ANOVA 

Cromo   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1,554 2 0,777 1,867 0,297 

Dentro de grupos 1,249 3 0,416   

Total 2,803 5    

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 18: Análisis ANOVA para Mercurio 

ANOVA 

Mercurio   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0,051 2 0,025 0,838 0,514 

Dentro de grupos 0,091 3 0,030   

Total 0,141 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 

Tabla 19: Análisis ANOVA para Molibdeno 

ANOVA 

Molibdeno   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0,650 2 0,325 3,277 0,176 

Dentro de grupos 0,298 3 0,099   

Total 0,948 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 
Tabla 20: Análisis ANOVA para Níquel 

ANOVA 

Niquel   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0,479 2 0,240 1,087 0,442 

Dentro de grupos 0,661 3 0,220   

Total 1,140 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 
 

Tabla 21: Análisis ANOVA para Plomo 

ANOVA 

Plomo   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 10,147 2 5,073 1,388 0,374 

Dentro de grupos 10,967 3 3,656   

Total 21,114 5    

FUENTE: Elaboración propia 

 

Tabla 22: Análisis ANOVA para Zinc 

ANOVA 

Zinc   

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 8391,109 2 4195,555 5,242 0,105 

Dentro de grupos 2401,099 3 800,366   

Total 10792,209 5    

FUENTE: Elaboración Propia 
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ANEXO F 

Certificados de análisis de laboratorio 

ANEXO F.1: Certificado de análisis de lodos de los parámetros fisicoquímicos 
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ANEXO F.1: Certificado de análisis de lodos de los parámetros de metales 
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