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. RESUMEN

La presente investigacion realizada en la zona de Conchal Rosillo, caserio de Cuchareta
Baja, distrito de Aguas Verdes, provincia de Zarumilla en el departamento de Tumbes,
tuvo como objetivo evaluar el efecto del biosélido proveniente de laguna campo amor
para combatir la deforestacién, en la que se determiné que la calidad del biosélido de
esta laguna se encuentra en la categoria de bueno. La evaluacion se realizé6 en 6
parcelas, en diferentes sitios de la misma zona. Para la evaluacion del crecimiento se
evaluo crecimiento de Alturatotal (HT), para la evaluacion del suelo se realizaron analisis
en laboratorio de parametros microbiolégicos, fisico — quimicos y metales pesados, para
ser comparados con la normativa nacional e internacional que regulan el
aprovechamiento de biosdlidos. Se identifico el crecimiento de las especies arboéreas y
arbustivas, el aporte de nutrientes y toxicidad de algunos parametros como metales
pesados y agentes patdégenos segun tratamiento; todo dio como resultado que el mejor
crecimiento en la altura total lo obtuvo la parcela P3, la cual tenia aplicacién del biosélido
con 26 especies arbdreas de las 124 especies muestreadas en total para tal fin. En
cuanto al aporte al suelo, el biosolido aumento el potencial redox en un 24% al suelo a
las parcelas con aplicacion de este y un aumento bajo en Niy Zn, oligoelementos que
ayudaron al crecimiento en altura de las plantas por el engrosamiento de las raices. Los
resultados de la comparacién de las normativas legales nacionales e internacionales, el
biosdlido salido de la laguna estan dentro de los parametros permisibles (LMP) para ser
considerados biosélidos y se encuentra en la clasificacion B (para uso forestal), por lo
cual es ideal para utilizarse como sustrato en actividades de recuperacion de areas

degradadas por la actividad de deforestacion.

Palabras clave: oligoelementos, biosélido, limites maximos permisibles y deforestacion



ABSTRACT

The present investigation carried out in the area of Conchal Rosillo, hamlet of Cuchareta
Baja, district of Aguas Verdes, province of Zarumilla in the department of Tumbes, had
the objective of evaluating the effect of the biosolid coming from the lagoon of the love
field to combat deforestation, in the It was determined that the biosolid quality of this
lagoon is in the category of good. The evaluation was carried out in 6 plots at different
sites in the same area. For the growth evaluation, the Total Height (HT) growth variable
was evaluated and for the soil evaluation, laboratory analyzes of microbiological, physical
- chemical and heavy metals parameters were performed, to be compared with the
national and international regulations that regulate the use of biosolids. The growth of
tree and shrub species, the contribution of nutrients and toxicity of some parameters such
as heavy metals and pathogens according to treatment were identified; all resulted in the
best growth in total height obtained by plot P3, which had application of the biosolid with
26 tree species of the 124i species sampled in total for that purpose. As for the
contribution to the soil, the biosolids increased the redox potential by 24% to the soil to
the plots with application of this and a low increase in Ni and Zn, trace elements that
helped the growth in height of the plants by the thickening of the estate. The results of
the comparison of national and international legal regulations, the biosolide left from the
lagoon are within the permissible parameters (LMP) to be considered biosolids and is in
the B classification (for forest use), so it is ideal to be used as a substrate in recovery

activities of areas degraded by deforestation activity.

Keywords: trace elements, biosolids, maximum permissible limits and deforestation.



II. INTRODUCCION

La investigacion esta basada en la comprobacion y experimentacién de los lodos de
depuracion de la laguna de estabilizacion ubicada en el asentamiento humano de
Campo Amor ubicada a 4.40 km de distancia en la zona llamada “Conchal Rosillo”,
donde se realiz6 la evaluacién en campo para ayudar a la regeneracion de especies
arbéreas de bosque seco producto de la actividad de deforestacidén; mediante este
estudio se evaluo la relacion entre suelo y planta mediante la aplicacion del sustrato
(biosdlidos), esto para promover el crecimiento de las plantas y mejorar la

composicién del suelo.

En este estudio se evalud el crecimiento progresivo de las especies arbéreas y
arbustivas de bosque seco mediante la medicién de su altura vertical de las plantas
y la evaluacién de pardmetros microbioldgicos, fisico-quimicos y metales pesados
del suelo, estos se desarrollaron en laboratorio para poder analizar los efectos de
biosélido en la relacién suelo planta; esto con el fin de clasificar la calidad del
biosolido para mejorar las condiciones del suelo en este tipo de bosques.

Se realizo el analisis estadistico de crecimiento de altura de las plantas por parcelas,
tratamiento y por tipo de especie, mediante programas especializados de estadistica
y proceso de la informacién numeérica y grafica, descritos en la metodologia, con el
objetivo de analizar el efecto del biosélido en el proceso de regeneracion de las
especies y el aporte de nutrientes y caracteristicas fisico-quimicas elementales para
el desarrollo de las especies afectadas por la actividad de deforestacién; asi mismo

mediante este analisis se determind la calidad del biosolido proveniente de la laguna



Campo Amor para el desempeiio de crecimiento de las plantas y mejorador de las

caracteristicas de suelos en los bosques seco de la region.



3.1.

.  MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA.

ELEMENTOS TEORICOS

Segun Zuluaga (2007): “Los lodos estabilizados o biosélidos son considerados
residuos asimilables a urbanos y, aunque no pueden clasificarse como toxicos

ni peligrosos, si poseen contaminantes que obligan a su tratamiento”.

La palabra contaminante segun norma USA EPA, Federal Register. 40 CFR
Part 503, en su legislacion de utilizacién de lodos, es definido como: “Un
organismo patdégeno 0 como una substancia organica 0 inorganica o la
combinacion de ambas, que al tener contacto con un organismo por via
dérmica, ingestién o inhalacion, directamente del medio ambiente o a través
de la cadena alimenticia, pueda causar la muerte, inducir cancer, producir
enfermedades, alteracion del comportamiento, mutaciones genéticas,

malformaciones fisiolégicas y/o fisicas o danos teratogénicos”.

Felipo (1995) sefiala que, La absorcion de las plantas esta fijada tanto por el
elemento, su concentracién y grado de disponibilidad, como por la especie
vegetal y la interacciébn con macronutrientes. Ademas, que la biodisponibilidad
de metales en el sistema suelo-planta por aporte de lodos se ha estimado a
partir de los coeficientes de transferencia, observandose que el Cd y el Zn
poseen los valores mas elevados. En general parece que la bio disponibilidad
es superior para Cd, Cu, Niy Zn, que para Pb, Hg y Cr, pero incluso para los

elementos mas movibles la cantidad de metal trasladada al cultivo es inferior
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a 0.05% de la cantidad aplicada anualmente por aporte de lodos de

estabilizacion.

2.2.1. Contaminantes de los biosoélidos:

La calidad del biosolido depende principalmente de tres grupos de

contaminantes principales:

e Metales.

Especialmente el zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd),
plomo (Pb), mercurio (Hg) y cromo (Cr); por su potencial de
acumulacion en los tejidos humanos y su bio-magnificacién suscitan
preocupaciones. “Los metales se encuentran presentes, en
concentraciones bajas, en las aguas residuales domésticas; pero las
concentraciones que son mMAas preocupantes son las que se

encuentran en las aguas residuales industriales.”

Zuluaga, et. al, 2012, sefiala que:

“Los metales pesados se encuentran de manera natural
en la litésfera, hidrosfera y atmosfera en concentraciones
tales que por lo general no perjudican las diferentes
formas de vida. Sin embargo, los procesos antropicos han
originado un gradual aumento puntual de dichas
concentraciones en los diferentes componentes del

edafon”.

Segun Stefanakis y Tsihrintzis (2012), determinaron que, “en un LSP
del Carrizo Coman Phragmites australis que recibia lodos de una
PTAR de lodos activados, los metales Cr, Cd, Pb, Cu, Ni, Mn, Zny

17



Fe no se distribuyeron en forma uniforme a través del lecho y
tampoco se acumularon significativamente en las plantas. Los
distintos metales fueron absorbidos por las plantas en forma
desigual, en el siguiente orden, de mayor a menor:” Cr > Fe > Zn >
Mn > Cu > Pb > Ni > Cd. Los Carrizos resultaron relativamente
tolerante a las concentraciones de metales y no vieron sefiales de
toxicidad, a pesar de absorber un poco mas de metal cada ano. Los
metales pesados se concentraron mas en las raices que en los tallos
u hojas y las cantidades absorbidas no fueron significativas, siendo

menos del 3% del total de metales en los lodos.

Los Nutrientes y la materia organica.

“Su peligrosidad radica en su potencial de eutroficacién para las
aguas subterrdneas y superficiales. Sin embargo, se pueden
considerar como fertilizantes valiosos al igual que la materia

organica. Contaminantes organicos.

Los plaguicidas, disolventes industriales, colorantes, plastificantes,
agentes tensoactivos y muchas otras moléculas organicas
complejas, generalmente con poca solubilidad en agua y elevada

capacidad de adsorcion, suelen acumularse en los lodos.

Estos contaminantes son motivo de preocupacién por sus efectos
potenciales sobre el ambiente y la salud de las personas. Una

cualidad mas importante es su variado potencial de biodegradacién.”

Muchos de estos se descomponen lentamente, por lo cual, los
sistemas biologicos de tratamiento de aguas residuales con tiempos
de residencia mas largos, tendran una mayor capacidad para

biodegradar estos compuestos peligrosos. La biodegradacion
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también puede ocurrir después de esparcir los lodos en la tierra o

durante el compostaje.

“El grupo de trabajo de la OMS sobre riesgos para la salud de los
productos quimicos presentes en los lodos residuales aplicados a
las tierras, llegd a la conclusion de que la absorcion total por el
hombre, de contaminantes organicos procedentes de la aplicacion
de lodos a las tierras de cultivo, es poco importante y probablemente
no causara efectos adversos para la salud.” Sin embargo, a pesar
de que cada vez se investiga mas el papel ecotoxicolégico de los
contaminantes organicos en el sistema suelo-planta-agua y en la

cadena alimentaria, es aun poco claro. (Zuluaga, et al., 2012).

Agentes patdgenos.

“Los agentes patdégenos mas importantes que se han encontrado en
los lodos son las bacterias, los virus (especialmente enterovirus), los
protozoos, los trematodos, los céstodos y los nematodos. Los
residuos de animales sacrificados o muertos accidentalmente, los
desechos hospitalarios y funerarios, entre otros, pueden elevar la
carga y la diversidad de patégenos en el influente. Para que
cualquier vertido de lodos sea seguro, se precisa la eliminacion o la
inactivacion eficaz de estos patdgenos.” A este fin, se puede aplicar
a los lodos una serie de tratamientos, como la pasteurizacion, la
digestién aerobia o anaerobia, el compostaje, la estabilizacién con
cal, el almacenamiento en estado liquido, la deshidratacion y el

almacenamiento en seco. (Zuluaga, et al., 2012).
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2.2.2. Clasificacién para biosdélidos.

Para la clasificacion de biosdlidos existen diferentes tipos de
clasificacion dependiendo de las normas legales que se utilicen para

clasificarlos, pero mayormente se clasifican en Ay B:

e Biosdélido Clase A

Segun el DS. 015-2017-VIVIENDA: “los biosélidos son aquellos

aplicables al suelo sin restricciones sanitarias”.

Segun la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002:
‘son de tipo excelente y su aprovechamiento son para usos

urbanos con contacto al publico directo durante su aplicacion”

e Biosoélido Clase B.

Segun el DS. 015-2017-VIVIENDA: “Son aquellos aplicables al
suelo con restricciones sanitarias segun localizacion de los suelos

y/o tipo de cultivo”.

Segun la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002:
“son de tipo excelente o bueno y su aprovechamiento son para usos

urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion”.

2.2.3. La deforestacion.

Para el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente: Mas
importante aun es que el indice de deforestacion parece estar
acelerandose. Mas de 12.5 millones de hectareas de bosques naturales

(un &area un poco mas grande que Islandia) se pierden cada afio.
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También esta pérdida se da de manera irregular. “En los trépicos, donde
vive la gran mayoria de las especies que se conocen en el mundo —
haciendo de los bosques tropicales tanto el motor como el refugio de la
biodiversidad— se pierden afio con afio 14.2 millones de hectareas de
bosques naturales; mientras que en los paises industrializados
templados y boreales, la cobertura forestal incrementa en un 1.7 millones

de hectareas por afio.” (Lamberechts, 2001)

Segun EPA, 2015 “La tala ilegal genera ademés entre US$10 mil y 15
mil millones de ddlares americanos anualmente en ganancias para las
redes criminales involucradas. No obstante, nuevas legislaciones por
parte de paises consumidores de madera, tales como los Estados
Unidos y la Union Europea, que prohiben la importacion de madera de
origen ilegal, estan generando transparencia y rendiciones de cuenta sin
precedentes en lo que anteriormente era considero un mercado en el
gque nadie hacia preguntas. Ninguna madera talada, transportada,
procesada, vendida o comprada en violacion de las leyes nacionales del

pais de origen es bienvenida en los mercados internacionales”.

Segun la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica de la region Piura, hay
716,584 ha. “En proceso de desertificacion, por deforestacion 543,872
ha. (Estimado en Piura 20,822 ha. de bosques por afio), por salinizacion,
erosion hidrica y mal drenaje 172,712 ha. y lo deméas se produce por
Incendios forestales, sobrepastoreo, conversién de bosques en tierras

de cultivo y uso de lefia para pollerias.” (Ronald Ruiz, 2014).

En un estudio se determind los efectos de los lodos de aguas residuales
al suelo, y dio como resultado que, los lodos anaerébicamente digeridos
y lodos de depuradora compostado (CSS) son utilizados en una

liberacion lenta como fertilizantes en el sector forestal y una alternativa
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a los fertilizantes inorganicos de liberacion rapida. Los efectos de la CSS
con o sin hidratos de carbono adicional en la disponibilidad de nitrégeno
inorganico y en los animales del suelo se pusieron a prueba en dos
plantaciones de abeto en Noruega; donde la mitad de las plantulas
fueron fertilizados individualmente con CSS, y el resto quedaron como
controles. Se afadi6 sacarosa soélida a la mitad de las plantulas

fertilizadas y no tratados (Nieminen, et, al., 2013).

Muestras del terreno fueron tomadas en el otofio en el primer y segundo
afo después de los tratamientos, donde el resultado fue que el CSS dio
un incremento al suelo de NH4-N al 2,100 % y la proporcion de NO3-N,
y la concentracion de N a las agujas de abeto. CSS reduce
considerablemente las abundancias de enquitreidos, tardigrados y
colémbolos, pero aumentd la proporcién y abundancia de nematodos
gue se alimentan de bacterias, independientemente de la adicion de
hidratos de carbono. Un mejor método de estabilizacion se necesita
desarrollar antes de que se pueda utilizar CSS como un fertilizante

bosque.

3.2. CONCEPTOS BASICOS.

3.2.1. Lodos. - Segun D.S. 015-2017-VIVIENDA en el capitulo 1 disposiciones
generales y su articulo 3 definiciones, punto 16, los lodos son:

‘Residuos solidos que provienen de los procesos de
tratamiento de aguas residuales que poseen alta
concentracion de materia organica, caracteristica que se
aplica principalmente a lodos obtenidos en el tratamiento
primario y tratamiento secundario, asi como a las excretas de

instalaciones sanitarias in situ”.
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Agentes patdgenos. - Segun la OMS (organizacion mundial
de la salud) los agentes patdégenos son: “Las bacterias,
hongos, protozoarios, virus, huevos de helmintos en lodos y/o
biosélidos capaces de provocar enfermedades o epidemias
en el ser humano y afectar la salud publica.”

3.2.2. Higienizacion.- Segun D.S. 015-2017-VIVIENDA en el capitulo 1
disposiciones generales y su articulo 3 definiciones, punto 13: “Es el
proceso de minimizacibn de las concentraciones de patégenos e
indicadores de contaminacion de origen fecal de acuerdo con los limites

establecidos en la legislacion aplicable”.

3.2.3. Biosdlido. - Segun D.S. 015-2017-VIVIENDA en el capitulo 1 disposiciones

generales y su articulo 3 definiciones, punto 6:

“Es el subproducto como consecuencia de la estabilizacion de
la fraccion organica de los lodos generados en el tratamiento
de aguas residuales, con caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldégicas que permiten su aprovechamiento como
sustrato en el suelo. No se consideran biosoélidos las cenizas

productos de la incineracién de lodos”.

3.2.4. Aplicacién al suelo. - Segun D.S. 015-2017-VIVIENDA en el capitulo 1
disposiciones generales y su articulo 3 definiciones, punto 4: “Es el
procedimiento por el cual se incorporan, mezclan o se inyectan biosolidos
al suelo, de acuerdo con lo establecido en la normativa, en funcion a las

caracteristicas fisicas y/o biol6gicas a mejorarse”.
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3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

3.2.8.

3.2.9.

Metales pesados. - Que, segun Marques et al. (2001): “son elementos
guimicos que presentan masa especifica mayor de 5 g cm-3, que segun,

pueden contribuir o estar asociados con problemas de contaminacion”.

Proceso de estabilizacion del lodo. - Conforme a lo dicho por Fernandes
(2000): “los procesos de estabilizaciéon del lodo son para reducir los
contenidos de microorganismos patdgenos e inhibir, reducir y eliminar la
emision de solidos voléatiles y consecuentemente, su potencial de

produccién de olores que por a su vez, puede elevar y atraer vectores”.

Indicadores de contaminantes de origen fecal.- Segun Rios-Tobdn S,
Agudelo-Cadavid RM, Gutiérrez-Builes LA. Patdégenos e indicadores
microbioldgicos de calidad del agua para consumo humano. En el articulo
de la Revista Fac. Nac. Salud Pdblica, 2017; 35(2): 236-247. DOI:
10.17533/udea.rfnsp.v35n2a08 define los indicadores de contaminantes de
origen fecal como: “El grupo de coliformes termotolerantes indica el nivel
de riesgo de presencia de agentes patdgenos. Dentro del grupo existen
indicadores especificos que se aplican en la norma peruana vigente tales

como: Escherichia coli y Salmonella spp”.

Reaprovechamiento.- La definicion extractada del “Plan Maestro de
Basuras” para Bogota, unidad ejecutiva de servicios publicos: “Es la
recuperacion eficiente de los diferentes materiales presentes en los
desechos, la cual puede realizarse mediante reutilizacion, reciclaje o

incineracion con generacion de energia y compostaje’.

Bosque.- Segun el programa FRA 2015 — Términos y Definiciones de la
FAO el bosque se define como: “Tierras que se extienden por mas de 0,5
hectareas dotadas de arboles de una altura superior a 5 metros y una
cubierta de dosel superior al 10 por ciento, o de arboles capaces de
alcanzar esta altura in situ. No incluye la tierra sometida a un uso

predominantemente agricola o urbano”.
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3.2.10. Deforestacion. - Segun el programa FRA 2015 — Términos y
Definiciones de la FAO la deforestacion se define como: “La conversion de
los bosques a otro tipo de uso de la tierra o la reduccién permanente de la
cubierta de dosel, por debajo del umbral minimo del 10 por ciento”.

3.3. ANTECEDENTES.

En Norte Ameérica, los biosélidos de la instalacion de tratamiento de aguas
residuales de la planta de tratamiento Blue Plains, da servicio al Distrito de
Columbia y a comunidades a los rededores de Virginia y Maryland, se han aplicado
al terreno desde que se iniciaron las operaciones de la planta en 1930. “Una parte
de la produccion de biosoélidos de instalaciones ubicadas en las ciudades de
Philadelphia, Chicago, Denver, Nueva York, Seattle y Los Angeles es aplicada al
terreno, la aplicacion al terreno es mucho mas facil de disponer en lugares en donde
se dispone de terrenos agricolas cercanos a la produccién de biosdlidos; sin
embargo, los avances en las actividades de transporte han hecho que la aplicacion
de biosdlidos al terreno sean viables incluso en distancias de transporte mayores a
1,5 km.” Por ejemplo, “Philadelphia transporta los biosolidos deshidratados por 400
km para convertir los terrenos al oeste de Pennsylvania en terrenos utilizables, y
New York City envia algunos de sus biosélidos a mas de 3 km a Texas y Colorado.”
(USA EPA 832-F-00-64 — parte 1, 2000).

“En el aflo 1995, aproximadamente el 54% de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, operaban biosolidos por medio de las actividades de aplicacion al
terreno, un aumento de casi el 20% en relacion a la informacion reportada en 1993”
(USA EPA 832-F-00-64 — parte 2, 2000). La mayoria de estos programas de
aplicacion al terreno utilizaban terrenos para la agricultura, con cantidades menores

aplicadas a areas de boscosas, terrenos para pastoreo, o zonas de recuperacion.
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El uso de biosélidos aplicados al terreno aumenté progresivamente en los 80s por
diversas razones, incluyendo la disminucién en la disponibilidad y el aumento de

los costos asociados con la disposicion en rellenos sanitarios.

La adopcion de la Norma 503 en el afio 1993 que se refiere al redso de biosélidos
como mejoradores de suelos, establecidé una estructura para la aplicacion

consistente de los procedimientos a nivel nacional. (USA EPA, 1993).

“En el afio 2010, el importe de biosdlidos (previamente conocido como lodos de
aguas residuales tratadas) que se generé en EE. UU., fue de aproximadamente de
7,2 millones de toneladas, un incremento de 0.1 millones de toneladas desde el afio
2004” (Beecher and Goldstein, 2010). “En la actualidad, cerca del 74% de la
produccién anual de biosolidos es utilizada beneficiosamente en la agricultura,
bosques, recuperacion de suelos o son almacenados para dichos propésitos
(NEBRA, 2007). Segun USEPA - 1999, el uso beneficioso de biosdlidos puede
aumentar debido a los beneficios de su reciclaje, costo competitivo, y con la
educacion producird una percepcion positiva en el publico” (USEPA, 1999). Estos
biosdlidos pueden ser usados en viveros, jardines, productores de mezclas de

suelo, parques, produccion de hortalizas, frutas y plantas ornamentales.

Para el afio 1992, en Estados Unidos la aplicacion de biosdlidos a cultivos agricolas
era del 33%, y para el afio 1998 se habia duplicado (USA EPA, 1999). “En México
se utilizan lodos o biosélidos a tierras de cultivos no restringidos, como maiz, frijol,
haba y coliflor entre otros, manifestando varios beneficios a los cultivos, asi como
a los suelos” (Martinez et al., 2001). A pesar de ello, “se necesita minimizar el alto
contenido microbioldgico antes de aplicar los lodos en la actividad agricola para
reducir los riesgos a la salud humana y el ambiente.” Basta mencionar que los lodos
primarios fisicoquimicos de México contienen aproximadamente 3 y 6 Ordenes de

magnitud mas coliformes fecales y Salmonella spp que los lodos primarios de otros
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paises. “Asi mismo, el contenido de huevos de helmintos (promedio en huevos/g
de masa seca) es de 59 en lodos primarios fisicoquimicos provenientes del agua
residual de la Ciudad de México, mientras que en lodos de las plantas de
tratamiento en Estados Unidos este valor es menor que 1.0” (Jiménez et al., 2000).
Estos valores preocupantes han llevado al desarrollo de varios proyectos de
investigacion que se orienten a la reduccion adecuada de los microorganismos en
los lodos, ya sea por procesos convencionales o no convencionales, sobre todo si

es en la aplicacion de biosélidos a cultivos de consumo humano.

En una entrevista realizada a Martha Prothro (2013), la cual fue la Administradora
asistente de la Oficina de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, manifestdé que: “En realidad, en todos los afios en que los biosoélidos
correctamente tratados han sido aplicados al terreno, no hemos podido encontrar

ningun caso documentado de enfermedad”.
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IV. MATERIALES Y METODOS.

En este estudio se evalud la calidad del biosdlido proveniente de la laguna de campo
amor, como sustrato y mejorador del suelo para combatir la actividad de deforestacién
de especies forestales y arbustivas, propias de la zona de evaluacion; se realizaron dos
tipos de muestreo, el muestreo de recoleccion de medidas dasométricas para la
evaluacion del crecimiento de las especies forestales y arbustivas en 3 meses y el
analisis en laboratorio de los parametros biol6gicos, fisico-quimicos y metales pesados

del suelo.

4.1. LUGAR Y PERIODO DE EJECUCION.

Zarumilla es una de las tres provincias que conforman el departamento de Tumbes,
bajo la administracién del Gobierno regional de Tumbes, en el norte de Peru. Limita
al norte con el Océano Pacifico, al este y al sur con Ecuador, y al oeste con la
Provincia de Tumbes; el proyecto se desenvolvié en la zona denominada Conchal
Rosillo en el caserio de Cuchareta baja, distrito de Aguas Verdes. (Ver mapa de

ubicacion)

De acuerdo al censo 2007, la poblacion del Distrito de Zarumilla es de 18,463
habitantes que representa un 44.97% en tanto el Distrito de Aguas Verdes
tiene una poblacién de 16,058 que representa un 39.11% de la poblacién

provincial. (Ver Cuadro 1)
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4.2.

Cuadro 1. Poblacién y tasas de crecimiento intercensal.

Ambito Poblacién intercensal Tasa de crecimiento
geografico Pob 1981 Pob 1993 Pob 2007 1981-1993 1993-2007
Zarumilla 9,086 13,403 18,463 3.3 2.3
Aguas verdes 7,977 16,058 5.1
Total 9,086 21,380 34,527 7.4 35

La evaluacion del proyecto tuvo una duracion de 4 meses una vez identificado la
zona deforestada, se procedi6 a la aplicacion del biosélido, esta evaluacion se dio
en un periodo de estacion lluviosa entre los meses de finales de enero hasta

principios de junio.

TIPO DE ESTUDIO Y DISENO DE INVESTIGACION.

El tipo de estudio de acuerdo a los fines que persigue fue experimental, ya consistio
en la aplicacion in situ del biosolido al suelo directamente y se evalud su calidad en
un area deforestada; de acuerdo al enfoque de investigacion se describié los
procesos y resultados que se obtiene de la aplicacion del biosélido en el suelo y su

rendimiento en este.

29



4.3.

= R

Figura 2: P5 — parcela sin aplicacion del biosdlido.

En cuanto al disefio de investigacion en este estudio se realiz6 analisis en
laboratorio para los parametros microbiologicos, algunos parametros fisico-
qguimicos y concentracion de metales pesado en lo que respecta a la composicion
del suelo con ambos tratamientos; esto para comparar la eficacia del sustrato en el
suelo deforestado. También se realizé un analisis del crecimiento de las especies
mediante la toma de medidas dasométricas a las diferentes especies forestales y
arboreas muestreadas en cada parcela muestral (P) para comparar la influencia del
biosélido en el crecimiento y regeneracion de las plantas afectadas por esta
actividad.

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO.

4.3.1. Poblacion.

La poblacion la conforman las especies forestales y arbéreas en las parcelas
de muestreo (P), las cuales suman un total de 124 especies evaluadas en 6

parcelas muestrales.
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Cuadro 2: Especies arboreas y arbustivas halladas en las Parcelas.

Nombre comun Nombre cientifico Tipo
Algarrobo Prosopis pallida Arbéreo
Papelillo Bougainvillea peruviana Arbustivo
Seda seda Calliandra tumbeziana Arbustivo
Quiriquinchi Pithecellobium excelsum Arbustivo
Afalque Coccoloba ruiziana Arbustivo

Lindau

Overo Cordia lutea Arbustivo
Negrito Achatocarpus pubescens Arbustivo
Charén blanco Chloroleucon mangense Arbéreo

4.3.2. Muestra.

La muestra estaba compuesta por seis (06) parcelas de muestreo (P1, P2,
P3, P4, P5, P6), con areas de entre 19m? hasta 27 m? dependiendo del
terreno (ver mapa de parcelas de muestreo) cada una; que ascienden a una
superficie total de 196.5 m? (0.019 ha); tres de estas parcelas sin aplicacion
del biosélido que conforman el tratamiento To y la otras tres con aplicacion
del biosélido que conforman el segundo tratamiento Ti (ver mapa de

ubicacion de parcelas).

Cuadro 3: Areas correspondientes segln parcelas y tipo de
tratamiento.

Tratamiento Parcela  Area (m?) NUmero de

especies
P1 31 7
T1 P2 31 15
P3 34.5 26
P4 28 19
To P5 24 27
P6 48 30
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4.3.3. Muestreo.

El muestreo de especies y calidad del suelo, se realizé diferenciado en dos

componentes; ambos dentro de cada parcela: el primero fue la evaluacion

de las especies y su evolucion en el tiempo en cuanto su a desarrollo

silvicola; y el segundo componente la determinacion de metales pesados

encontrados en el suelo segun el tipo de tratamiento y los parametros

bioldgicos, fisico-quimicos en cada parcela. También se determiné el andlisis

biolégico y metales pesados para el lodo y el biosélido.

Para el muestreo de parametros que se realiz6 en la laguna de campo
amor se escogieron 5 puntos de recoleccion de lodo, para
posteriormente homogenizarlos y ser llevados al laboratorio para su

respectivo andlisis.

Para el muestreo de biosdlido, se escogieron 5 puntos de recoleccién de
lodo, para posteriormente homogenizarlos y aplicarle CAL para su
estabilizacion y ser llevados al laboratorio para su respectivo analisis.

Para el muestreo de suelos dentro de cada parcela se excavo 5
calicatas, donde se toma cierta porcion de suelo de cada una de ellas

para luego ser homogenizadas, envasadas y dispuestas a laboratorio.

Para el muestreo del crecimiento de las especies se identifico las
especies en cada parcelay se midio la altura total de cada arbol y arbusto
dentro de la parcela por un periodo de 3 meses en intervalos de 15 dias

como monitoreo del crecimiento silvicola.
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4.3.4. Métodos y técnicas de recoleccién de datos

Muestreo para evaluacion del crecimiento de especies forestales y
arboreas:

El sistema de alcantarillado de Zarumilla estd conformado por un
subsistema de redes colectoras que conducen indistintamente las aguas
servidas producidas en el area urbana hacia Lagunas de Oxidacion, en el
A. H. “Campoamor, que tiene una Unica camara de bombeo denominada
Campoamor. Fue construida en 1986 y tiene dos electrobombas de 20
HP, con una capacidad de bombeo de 30 L/s.” Esta estaciéon dispone de
un generador, es la mayor del sistema y descarga en la Laguna de la
localidad de 70 x 140 m y talud 1:3. “En la laguna de oxidacion tiene un
tratamiento inferior de tipo anaerodbico y uno superior, de tipo aerdbico. El
tiempo de retencion es mayor a 10 dias. Los malos olores se producen al
ingreso y salida. Se derivan las aguas a un drenaje agricola, que ha sido

bloqueado por los agricultores y los que hacen adobes.”

Para el traslado del lodo crudo se utiliz6 maquinaria pesada, la cual
consistié de una retroexcavadora excavadora 420f Caterpillar y un camion
volquete de 15 m?3 volvo, en el cual se cargd 4 m3 de lodo crudo,
destinados al area donde se desarrollé el proyecto (Conchal Rosillo —
caserio de Cuchareta baja).
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Posteriormente para la conversion del lodo a biosdlido se aplico6 CAL para
la estabilizacion de agentes patdogenos que poseia el lodo depuracion y

posteriormente se esparcio en las parcelas P1, P2y P3:

Figura 5: Aplicacion de CAL al lodo crudo para su estabilizacion.

Figura 6: Esparcimiento del biosélido en las parcelas del tratamiento T1.
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Para el calculé del volumen del biosélido aplicado por parcela este se
dispuso segun su area de las parcelas P1, P2y P3, en el cual se utilizé un
total de 2 m® en total para las tres parcelas que conformar el tratamiento T;
para lo cual se consider6 cuatro baldes por metro cuadrado, dando como

resultado los siguientes caculos de volumen:

Volumen del balde =7037.18 cm?
Volumen por metro cuadrado= 7037.18 x 4 = 28148.72 cm?3 (0.028 m3)

P1:24.14 m?2 x 0.028 m3 = 0.68 m3
P2:22.75m2x 0.028 m3 = 0.64 m3
P3:24.44 m?2 x 0.028 m3 = 0.68 m3

Se registro las medidas dasométricas en un formato de campo conteniendo
la Altura total (HT), con una wincha de 5 metros; estas evaluaciones se
realizaron con una periodicidad de 15 dias por 4 meses para cada parcela;
también se registraron las coordenadas en datum WGS84 con un GPSMAP
64S marca GARMIN de 3 metros de precision, a cada una de las especies
distribuidas en cada parcela para la elaboracion de los mapas (ver anexos

mapas cartograficos).
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Figura 7: Medicion de la altura total (HT) a especie forestal con
biosdlido en la segunda quincena de evaluacion.

£y 1

Figura 8: Toma de coordenadas de cada especie para su
evaluacion individual y por tipo de especie.
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Muestreo para analisis en laboratorio y determinacion de parametros
de higienizacion, fisico-quimicos y concentracion de metales

pesados.

Para el desarrollo del proyecto se realiz0 diferentes métodos,
acompafados de diversos equipos de muestreo in situ y en laboratorio para

determinar los parametros de evaluacion a cada parcela.

Para la evaluacion de los parametros biolégicos, fisico-quimicos y metales
pesados se realizo los analisis en laboratorio con distintas metodologias
para el célculo de cada uno de ellos, y siguiendo diferentes guias en
procedimiento en laboratorio y protocolos de muestreos de suelo, lodos y

biosdélidos.

a. Tomade muestra de lodos y biosélidos:

Para el andlisis realizado al lodo y al biosélido se realiz6 siguiendo el
protocolo de monitoreo de biosélidos, aprobado mediante Resolucion
Ministerial N°093-2018-VIVIENDA; donde especifica la recoleccion de
muestras en lagunas de estabilizacion o PTAR (planta de tratamiento
de aguas residuales) mediante la toma de muestra compuesta, los
materiales utilizados fueron una vara de 2 metros de altura, un cooler,

5 recipientes de polietileno con tapa.
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Figura 9: Toma de muestras de lodo crudo para analisis en
laboratorio.

Figura 10: Aplicacién de CAL para la estabilizacion del lodo
crudo y asi obtener biosoélido para ser llevadas a
laboratorio.
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4

Figura 11:. Contenedores para Etiquetado y envasado de la
muestra para ser llevados a laboratorio.

b. Toma de muestras para suelos:

Las muestras de suelos fueron tomadas teniendo en cuenta la guia
para muestreo de suelos en el marco del D.S. N° 002-2013-MINAM,;
para esto se realiz6 dos tipos de recoleccion, una para la determinacion
de pardmetros de higienizacion y la otra para parametros fisico-

quimicos y metales pesados.

b.1. Parametros de higienizacion:

Se recolecto la muestra en 5 calicatas a una profundidad de 20 cm
hechas dentro de cada parcela con ayuda de una pala y un pico, y
se dispuso en recipientes de vidrio con tapa a un cooler refrigerado

a 4 C°, para ser dispuestos a laboratorio.
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Figura 12 A recoleccién, Etiguetado y envasado de la muestra 12-B -
Contenedor para el trasporte de la muestra para ser llevados a
laboratorio

b.2. Parametros fisico-quimicos y metales pesados:

Se recolecto la muestra en 5 calicatas hechas dentro de cada
parcela con ayuda de una pala y un pico, y se dispuso en bolsas
ziplox de capacidad de %2 kg cada una; también se realiz6 las
mediciones de algunos parametros fisicos in situ como son la
temperatura que se medio a diferentes profundidades (la primera a
nivel del suelo y la segunda 15 cm de profundidad) y la humedad
relativa (15 cm de profundidad), con ayuda de equipos
especializados como el Termémetro digital de marca HANNA y
Higrometro de marca VWR.
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Figura 13: Medicién de temperatura del suelo a nivel
de superficie.

,, oA, : % e
Figura 14: Medicion de humedad relativa del suelo a
profundidad de 15 cm.
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a 15 cm de profundidad.

4.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Luego de realizadas las mediciones de la variable silvicola de altura total se generé
una base de datos, ingresando las distintas alturas de las especies en una hoja de
calculo del programa Excel de Microsoft Office. “Por medio de las férmulas
correspondientes, fueron generadas las variables indirectas. Posteriormente, los
datos fueron exportados a una hoja electronica del programa INFOSTAT para

realizar el analisis estadistico.”

4.4.1. Andlisis estadistico

En el analisis estadistico se utilizd el programa estadistico INFOSTAT

version 2018-1, en el cual se elaboraron los analisis de varianzas y asi mismo
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4.4.2.

las pruebas de medias utilizando el criterio de Tukey para los 2 tratamientos.
Este analisis se hizo para la variable de crecimiento de altura total (HT) por
parcelas y especies.

Las variables dependientes para la evaluacion de crecimiento son:

Variable dependiente| Dimensién

Parcela metros

Especies metros

Para este componente el cuadro que se disefié para la recoleccién de
informacion, contiene las medidas dasométricas de las especies en
intervalos de 15 dias por 4 meses, esto para evaluar el promedio de
crecimiento por especie y aplicar el modelo estadistico y el promedio de

crecimiento por especie segun tipo de tratamiento.

Comparacién de los tratamientos con la normativa nacional e

internacional para su uso.

En este segundo componente se analizé los parametros requeridos segun la
normativa nacional peruana D.S. 015-2017-VIVIENDA; y a su vez se
compard también con las normativas internacionales NTON 11 044 - 14
(Nicaragua), CETESB P 4.230 (Brasil), Decreto Numero 1287 — 2014
(Colombia), NOM-004-SEMARNAT-2012 (México); para este uso todas las
normas categorizan al biosélido en clase B a excepcién de la norma

mexicana que lo categoriza en uso de Clase C (para uso forestal) .
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Cuadro 4: Parametros de higienizaciéon para biosdlido de clase B.

Parametros de higienizacion de biosoélidos

Indicador Clase A Clase B
Escherichia coli < 1000
NMP/ 1g ST
Indicadores de El nivel de higienizacion
contaminacion o]

fecal

Indicador de
huevos de
helmintos

Salmonella sp. <1 NMP /
10g ST

Huevos viables de
Helmintos < 1/4g ST

o

Prueba de utilizacion de
tecnologias

indicadas para la
higienizacion

se puede demostrar con
el cumplimiento de los
procesos previstos en el
Anexo |, en su defecto,
mediante alguna de las

Tecnologias indicadas
para la higienizacion, en
la Seccion B del Anexo N°
I de D.S 015-2017
VIVIENDA.

Cuadro 5: Parametros de metales pesados para biosoélidos.

Parametros de toxicidad quimica en biosdlidos de Clase Ay de Clase B

Mg/kg ST
Materia Seca

Clase Ay

40
clase B

40 1200 1500

Cadmio Arsénico Cromo Cobre Plomo Mercurio Niquel Zinc

400 17 400 2400

Para el analisis de parametros fisico-quimicos se consideraron los pardmetros

necesarios para evaluar la relacion suelo-planta, la composicion mineral del

suelo y los factores ambientales del suelo; se desarrollaron diferentes

metodologias para cada parametro; como esta especificado en el “Manual de

procedimientos de los anélisis de suelos y agua con fines de riego” del Ing. M.Sc.

Rubén Bazan Tapia del 2017; los parametros desarrollados fueron:
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Cuadro 6: Parametros de fisico-

relacion suelo-planta.

guimicos considerados en el andlisis de la

Parametro Método
e Determinacion del pH de Potenciométrico
los suelos

Determinacion del
contenido de humedad
Temperatura

Potencial REDOX (Eh)
Determinacion de
conductividad eléctrica
Determinacion
humedad relativa
Determinacién del fosforo
en el suelo

la

de

Determinacién de calcio

en el suelo

e Determinacién de potasio
en el suelo

e Determinacion de carbono
organico (materia
organica)

Estimacién de pérdida de peso (%)

Medicion directa con termometro
Medicion directa por el potenciémetro
Conductimetro

Medicion directa

Método del bicarbonato de sodio
(Murphy and Riley, 1962; Watanabe
and Olsen, 1965; Olsen and
sommers,1982)

Determinacion del calcio por
gravimetria

Método de Morgan modificado

Oxidacion de la materia organica por
calcinacién (%)

Para aplicar la comparacion de los parametros bioldgicos y metales pesados

suscritos en la normativa nacional e internacional para los limites maximos

permisibles para uso en suelos deforestados se elaboré el siguiente cuadro

comparativo:
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Cuadro 7: Parametros de higienizacion segun normativa nacional e internacional para uso de
biosélidos de clase B y C.

Normativa Normativa internacional
. nacional

Parametro D.S. 015-2017 D to NG NOM-004
- 020720000 NTON11044-14  CETESB P 4.230 ecreto lumero “oua-
VIVIENDA 1287 — 2014 SEMARNAT-2012

Escherichia coli <1000 NMP/1g ST <1000 NPM/gr. No especifica No especifica <2000000 NMP/gr

<3 UFC/25 <3 <300 NMP/
Salmonella sp. <1 NMP/10g ST ar. <1 E (+3) gr
NMP/4gST
Huevos viables <1/4g ST
de Helmintos <10 /30 gr. <1 NMP/1g ST <10/4 gr ST <359r ST

Cuadro 8: Parametros de metales pesados segun normativa nacional e internacional para biosélidos en
uso forestal.

Normativa Normativa internacional
Parametro Unidad nacional _
D.S. 015-2017- NTON 11 044 - CETESB P Decreto Nimero NOM-004-

VIVIENDA 14 4.230 1287 — 2014 SEMARNAT-2012
Cadmio mg/kg 2 85 85 40 75
Arsénico mg/kg 2 75 75 40 85
Cromo mg/kg 75 3000 No especifica 1500 3000
Cobre mag/kg 100 4300 4300 1750 4300
Plomo ma/kg 20 840 840 400 840
Mercurio mg/kg 1 57 57 20 57
Niquel mg/kg 20 420 420 420 420
zZinc mg/kg 150 7500 7500 2800 7500
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4.4.3. Evaluacion de la calidad del biosélido.

Para la evaluacion de la calidad del biosélido se toma ciertos criterios
especificos para combatir la deforestacion:

» Que el biosélido se encuentre en la categoria de clase B (para
uso forestal).

Elevar la capacidad de retencion de agua en el suelo.
Estabilizacion del pH de entre 5,5 a 6,5.

Aportes de micronutrientes a las plantas.

YV V V VY

Que induzca el mayor numero de individuos de regeneracion
natural.

» Que aporte al crecimiento de mayor altura de las especies.

Cuadro 9: Criterios para la categorizacion de biosélidos parala
actividad de deforestacion.

Categoria Variable Rango
Clasificacion Clase B
Humedad > al 5%
. pH 55a6,5
Optimo Micronutrientes > al 50%
Regeneracion natural > 5 individuos
Altura de las especies Doble de su altura inicial
Clasificacion Clase B
Humedad Entreel 2 al 4 %
BUENO pH 6,5al7,5
Micronutrientes Entre el 25 % al 50%
Regeneracion natural 1 < 5 individuos
Altura de las especies mitad de su altura inicial
Clasificacion Clase B
Humedad < 2%
pH >75
Malo Micronutrientes < 24%
Regeneracién natural 0 individuos

Altura de las especies

Cuarta parte de su altura
inicial
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V. RESULTADOS Y DISCUCIONES

5.1. RESULTADOS

5.1.1. Variable De Crecimiento

Analisis de altura total =HT:

En el cuadro 9 se presentan los promedios de las alturas totales de las
especies evaluadas en las 6 parcelas y su crecimiento en un periodo de

6 evaluaciones durante 4 meses.

Cuadro 10: Promedio de alturas en metros para las parcelas

evaluadas.
Promedio de alturas por fecha de evaluacion Diferencia  Promedio
de HT de
22/2/19 5/3/19 24/3/19 16/4/19 18/5/19 2/6/19 inicialy  crecimiento

HT final

P1 441 4.53 6.66 7.71 7.56 8.09 3.68 0.74

P2 1099 11.71 19 19.72 21.24 2154 10.55 2.11

P3 1797 19.13 25.27 31.82 33.91 32.66 14.69 2.94

P4 9.35 1436 16.61 17.17 14.71 194 10.05 2.01

P5 13.77 1541 16.73 23.56 26.84 26.07 12.3 2.46

P6 10.22 18.03 24.78 24.19 24.04 27.8 17.58 3.52

En la evaluacion de las alturas de las especies se denoto una diferencia

de crecimiento entre la altura inicial y la final dando como resultados
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que la P6 y la P3, son las especies que crecieron mas que las otras
parcelas, puesto que estan contienen mas ejemplares de la especie
Chloroleucon mangense “Chardn” y esta especie se desarrolla mas

acelerada que las otras especies.

Cuadro 11: Analisis de varianza y prueba de medias de Tukey para
la variable de crecimiento de HT por parcela.

Analisis de la varianza
Variable N R? R2 Aj CVv
Alturas 36 0.64 0.58 28.80

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1413.94 5 282.79 10.55 <0.0001
Parcelas 1413.94 5 282.79 10.55 <0.0001
Error 803.91 30 26.80
Total 2217.85 35

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=9.09039
Error: 26.7968 gl: 30

Parcelas Medias n E.E

P1 6.49 6 2.11 A

P4 15.27 6 2.11 A B

P2 17.37 6 2.11 B

P5 20.40 6 2.11 B

P6 21.51 6 2.11 B

P3 26.79 6 2.11 C
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p>0.05)

30

25

C
B
B
20 B
AB
15
10
A
5 '
0
P1 P4 P2 PS5 P6 P3

Grafico 1: Clasificacién Tukey para las medias de las parcelas

evaluadas

Cabe indicar que no todas las especies se repiten en los dos
tratamientos solo se considerd las especies que se repiten en ambos
tratamientos; para el andlisis de la varianza entre los dos tratamientos
aplicados a las especies se realiz6 su analisis estadistico; resultado del
andlisis, la varianza dio como resultado que si existe diferencia
significativa en el crecimiento de las especies segun tratamiento, con
un coeficiente de variacion del 28.80%, quiere decir que las especies se
desarrollan mejor con la aplicacién del biosélido que sin la aplicando
del biosélido para la variable de altura de las especies evaluadas, dando
como resultado que la mayor media la presenta la P3 con 26.79 metros.

En la Cuadro 12 se distinguen los promedios de crecimiento de las
especies por tipo de tratamiento, donde se representa el crecimiento de

las especies por parcelas determinado de la diferencia de la altura inicial
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con la altura final realizada en la evaluacion; que a su vez da el

promedio de crecimiento por especie segun tipo de tratamiento.

Cuadro 12: Promedio de crecimiento en metros por especie segin
tipo de tratamiento

Tratamiento Especie P1 P2 P3 Promedio

Prosopis pallida 0.80 2 1.80 1.53
Coccoloba ruiziana Lindau 0.03 0.40 0.64 0.36
Chloroleucon mangense 1.15 1.97 4.96 2.69

- Bougainvillea peruviana 1.7 1.7
Achatocarpus pubescens 318 1.1 2.14
Cordia lutea 2.25 3.32 2.78
Pithecellobium excelsum 0.72 0.66 0.69
Calliandra tumbeziana 0.36 0.36
P4 P5 P6 Promedio
Prosopis pallida 0 199 1.99
Coccoloba ruiziana Lindau 0.17 0.11 0.b2 0.27
To Chloroleucon mangense 3.75 1.03 8.37 4.38
Achatocarpus pubescens 0.54 0.75 0.65
Cordia lutea 3.34 269 1.07 2.36
Calliandra tumbeziana 1.84 175 0.37 1.32

Cuadro 13 Andlisis de varianza y prueba de medias de Tukey para la
variable del promedio de crecimiento por especie.

Analisis de la varianza
Variable N R? R2? Aj CVv
Crecimiento 12 0.82 0.60 45.32
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13.84 6 2.31 3.73 0.0851
Parcelas 13.74 5 2.75 4.44 0.0637
Tratamiento 0.10 1 0.10 0.17 0.7006
Error 3.09 5 0.62
Total 16.94 11

El p-valor resultd ser mayor a 0.05, esto indica que no existe
diferencia significativa entre tratamientos dados a las especies, el
promedio de crecimiento se da muy similar entre las especies que se

aplico biosélido con las que no poseian el biosolido:

Especie Medias n E.E.
Coccoloba ruiziana 0.32 2 0.56 A
Lindau 0.84 2 0.56 A
Calliandra tumbeziana 1.40 2 0.56 A
Achatocarpus 1.76 2 0.56 A
pubescens 2.57 2 0.56 A
Prosopis pallida 3.54 2 0.56 A
Cordia lutea
Chloroleucon mangense

Test: Tukey Alfa= 0.05 DMS=1.16752

Error: 0.6189

gl: 5
Tratamiento Medias n E.E.
T1 1.64 6 0.32 A
To 1.83 6 0.32 A

53



5.1.2.

En el andlisis de medias los promedios de crecimiento entre las
especies evaluadas poseen unas medias similares (no significativas
entre si), el error estandar es de 0.56 y la clasificacion tukey es la misma
para todas las especies, aunque la especies Chloroleucon mangense
“Charan” es la que posee mas alto promedio de crecimiento entre las

especies evaluadas.

Andlisis de laregeneracion natural

Para la evaluacion de la regeneracion natural se evalué segun cada
parcela y segun el tipo de tratamiento aplicado, se identifico la especie
que se regenero de forma natural y se midié su crecimiento final, ya que
el crecimiento de estas especies se dio en distintos dias de forma
natural, a continuacion, se detalla en la Cuadro 14 las especies que
germinaron de forma natural por cada parcela de evaluacion y segun

tipo de tratamiento:

Cuadro 14: Especies de regeneracion natural y su crecimiento final.

Tratamiento Parcela especie regeneracion Altura
natural final
Cordia lutea 3 0.35
P1 Cordia lutea 0.27
Bougainvillea peruviana 0.20
P2 Cordia lutea 1 0.17
T1 Chloroleucon mangense 4 0.56
Chloroleucon mangense 0.37
P3 Chloroleucon mangense 0.53
Chloroleucon mangense 0.57
To P5 Chloroleucon mangense 1 0.17
P6 Chloroleucon mangense 1 0.13
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Cuadro 15: Analisis de varianza, prueba de medias de Tukey para la
variable de altura final para la regeneracion natural (RG)

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CVv
Alturas 10 0.86 0.75 26.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-
valor
Modelo 0.23 4 0.06 7.59 0.0236
Parcelas 0.23 4 0.06 7.59 0.0236
Error 0.04 5 0.01
Total 0.26 9

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.41504
Error: 0.0075 gl: 5

Parcelas Medias n E.E.

P6 0.13 1 0.09 A
P2 0.17 1 0.09 A
P5 0.17 1 0.09 A
P1 0.27 3 0.05 A
P3 0.51 4 0.04 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p>0.05).

Como lo indica el analisis estadistico no existe una diferencia
significativa para el crecimiento en altura de las especies que se
regeneraron de forma natural, este posee un coeficiente de variacion

del 26.03%, e indica que la parcela P3 posee la mayor media de altura
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de especies que germinaron naturalmente, sin embargo se denota un
mayor crecimiento de RG en el tratamiento T1y para la parcela P3, que
es donde se aplico el biosolido, por tanto se entiende que el sustrato
ayuda a la regeneracion natural sobre todo de la especie Chloroleucon
mangense “charan”, ya que esta especie es forrajera y la semilla al
entrar en contacto con la materia organica, hace posible su germinacion
mas acelerada que en otras especies, y a su vez por la existencia diaria

del ganado caprino que es el encargado de la dispersion de la semilla.

5.1.3. Variables del efecto del bioso6lidos sobre el suelo

5.1.4. Resultados del analisis del lodo y biosélido.

Con la finalidad de evaluar los lodos y el biosdlidos que se
extrajeron de la laguna campo amor, para posteriormente ser
aplicados como sustrato para desarrollo el estudio; se presentan los
resultados de los pardmetros microbioldgicos y concentracion de
metales pesados para que sean categorizados segun la norma en

clasificacion tipo A o tipo B.

A continuacion, se muestran los resultados de los datos obtenidos
de las muestras tomadas para lodos (M01) y biosélidos (M02);
ambas muestras compuestas, de cinco muestras puntuales de la
laguna de estabilizacion tomadas a una profundidad de 1 metro

aproximadamente:
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Cuadro 16: Propiedades fisico-quimicas de las muestras M01 y M02

de lalaguna Campo Amor

Ensayos microbioldgicos y Resultados
parasitolégicos
MO1 MO02
Escherechia coli (NMP/g) 2x10* 5x102
Huevos de helmintos (N° huevos/1000g) 35 12
Resultados
Ensayos metales pesados
MO1 MO02
Arsénico (mg/kg) <10 <10
Cadmio (mg/kg) <10 <10
Cromo (mg/kg) 18.20 10.32
Cobre (mg/kg) 84.20 65.20
Plomo (mg/kg) <10 <10
Mercurio (mg/kg) <10 <10
Niquel (mg/kg) 52.89 45.87
Zinc (mg/kg) 321.10 298.20
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Cuadro 17: Comparacion del biosolido de la laguna de campo amor con la legislacion nacional e

internacional.

Decreto

NOM-004-

NTON 11

D.S. 015- CETESB
o _ - 2017- numero 1287 SEMARNAT- 044 -14
Criterio Variable Biosdélido P 4.230
VIVIENDA (2014) 2012 (2013)
Clase B Categoria B Buenos Biosélido Clase B
Escherechia 2,00 E (+6) M de 3
2 <Z, + enor de 6
coli (NMP/g) 5x10 <1000 <1000 2x10
Micro Biolégicos Huevos de
- Jag ST <1
helmintos  (N° 12 <l/4g <10 Menorde 10 <10 uw/30gr. NMP/lg
huevos/1000g) ST
Arsenico <10 5 40 75 85 75
(mg/kg)
Cadmio <10 2 40 85 75 85
(mg/kg)
Metales Pesados Cromo (mg/kg)  10.32 75 1500 3000 3000 No
especifica
(concentraciones  Cobre (mg/kg) 65.20 100 1750 4300 4300 4300
maximas) Plomo (mg/kg) <10 20 400 840 840 840
Mercurio <10 1 20 57 57 57
(mg/kg)
Niquel (mg/kg) 45.87 20 420 420 420 420
Zinc (mg/kg) 298.20 150 2800 7500 7500 7500
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5.1.5.

En los resultados de los ensayos quimicos, microbiologicos y agentes
patdgenos, estos no exceden los parametros de toxicidad; por lo tanto,
estos si pueden ser considerados como biosolidos clasificados en la

categoria B y C (uso forestal).

Resultados del analisis del suelo

Con la finalidad de evaluar los suelos donde se desarrollé el estudio se
presentan los resultados de los parametros microbioldgicos, fisico-quimicos
y metales pesados en las parcelas de muestreo, para analizar el efecto del
sustrato para el tratamiento T1 y analizar el desarrollo sin el sustrato para el

tratamiento To.

A continuacion, se muestran los resultados de los datos obtenidos en una
muestra tomada a una profundidad de 0-20 cm, para los parametros fisico-

quimicos:

Cuadro 18: Propiedades fisico-quimicas de los suelos de las seis parcelas

de muestreo.

Variable Tratamiento con Tratamiento sin Unidad
biosélido biosdlido
P1 P2 P3 P4 P5 P6

pH 7.64 7.04 7.42 7.90 7.20 7.12 Reaccion
Humedad 274 4.64 5.03 6.78 461 2.55 % humedad
Temperatura 31.6 299 30.7 30.2 31.8 32.8 Grados

centigrados
Potencial redox 27.3 275 27.7 20.4 19.7 26.3 mv
Conductividad 233 1386 291 130.2 222 350 u S/m
eléctrica
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Humedad relativa 38 27 37 37 37 57 % humedad

Potasio 370 380 410 480 400 390 mg/kg
Fosforo 28 30 36 32 30 28 mg/kg
Calcio 1100 920 980 1250 2200 2010 mg/kg

Materia organica 3.90 17.96 6.61 6.83 5.28 4.95 % materia
orgénica

Segun el tipo de tratamiento utilizado, tenemos que para el tratamiento con
biosélido el pH mas alto corresponde a la parcela P1, considerado como pH
neutral, lo cual es ideal para el crecimiento de especies de bosque seco que
se desarrollan normalmente entre neutro y medianamente acido, con el pH
arriba de 5.5. El motivo por el cual el pH del tratamiento con biosdlido es
neutral es debido a que se da un drenaje interno, donde el suelo no se
encuentra en constante contacto con el agua, por lo que las bases o alcalis
como el calcio y el magnesio no reaccionan aumentando los iones hidroxilo
y por ende el pH del medio edafico se mantiene. El pH disminuye al
aumentar la profundidad del suelo, provocando poca disponibilidad de
elementos esenciales en los horizontes inferiores, razon por la cual en sitios
erosionados la disponibilidad de elementos esenciales no es adecuada para
el crecimiento 6ptimo de las plantas (Vaides Lopez, 2004); por otro lado
para el segundo tratamiento sin aplicacion del biosolido el pH mas alto lo
registra la parcela P4 con 7.9, el cual tuvo el desarrollo mas lento de las
especies y no se dio la regeneracion natural de ninguna especie, esto
porque su pH bordea ya a alcalino el cual disminuye el crecimiento de las

especies por que limita el drenaje interno.

En cuanto a la influencia del biosoélido en el suelo, este no aporta diferencias
significativas en cuanto a la modificacion de los parametros fisico quimicos

(pH, Humedad, temperatura), pero si eleva un poco y estabiliza el potencial
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redox el cual origina las reacciones de energia dada por la transferencia de
electrones. Oxigeno (O), carbono (C), nitrégeno (N), azufre (S), hierro (Fe)
y manganeso (Mn) son los elementos involucrados en la capacidad redox y
determinan en gran parte la génesis de suelos sulfatados acidos (Hinrich,
2002; Hicks et al., 2002); la materia organica también se ve incrementada
en las parcelas que tienen adicion del biosdlido sobre todo en las parcelas
P2y P3.

Para la concentracion de calcio se determind que todas las parcelas al tener
casi las mismas condiciones de humedad y el pH, origina que las
concentraciones de calcio sean casi iguales debido a su movilidad, teniendo
la concentracion mas alta de calcio para la parcela P4, que por lo general
los suelos con un pH més alto contienen mas calcio disponible; en cuanto
al fosforo (P) la mayor concentracion la obtuvo la parcela P3, donde se

observé el mejor crecimiento y regeneracion.

A continuacién, se muestran los resultados de los datos obtenidos en una
muestra tomada a una profundidad de 0-20 centimetros para los pardmetros

de higienizacion:

Cuadro 19: Agentes patdégenos de los suelos de las seis parcelas de

muestreo.
Tratamiento con Tratamiento sin _
Variable biosélido biosélido Unidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Escherichia <3 <3 <3 <3 <3 <3 NMP/g
Salmonella 0 0 0 0 0 0 Salmonella/10g
N° huevos/
Huevos de
helmintos ° 3 2 5 4 1 1000g
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En los parametros de higienizacion dio como resultado que para las
parcelas P1y P4 poseen la mayor cantidad de huevos de helmintos, para
salmonella no existe en ninguna de las parcelas muestreadas y el
paradmetro de Escherichia coli, todos son inferiores a 3 NMP/g, el cual
tiene un indicador de patogenicidad muy bajo con el cual no existe un

contagio a las especies en la cadena productiva de estas.

A continuacion, se muestran los resultados de los datos obtenidos en una
muestra tomada a una profundidad de 0-20 centimetros para los
parametros Metales pesados, cabe decir que estas muestras se
homogenizaron segun los tratamientos ya que la diferencia entre las
distancias entre las parcelas, y las condiciones del suelo son similares.
(Ver Cuadro 20)

Cuadro 20: Metales pesados de los suelos de las seis parcelas de

muestreo
Resultados
Muestras Cd Cr Cu Pb Ho Ni Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
E"’Eflm'igt)o <0001 <0.001 <0001 <0001 <0.001 320 1210
E"’Efﬂii%t)o <0001 <0001 <0.001 <0.001 <0.001 175 980

En los resultados de la Cuadro 20 se puede apreciar que los metales
pesados se encuentran en minimas cantidades para la mayoria de
elementos, a excepcion del Niy Zn en el cual se presentan mas bajos
en el tratamiento sin biosolidos y en el tratamiento con biosélidos sufre

un incremento de estos elementos los cuales ayudan al crecimiento de
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las plantas gracias a su participacion en los procesos quimicos de la

relacion suelo planta.

Los resultados son consistentes con los obtenidos por Carnus y Thomas
Chery (2007), que mostro que los biosdlidos no tuvieron efecto en las
parcelas puesto que los niveles en la solucion del suelo no aumentaron
la concentracion en la mayoria de los metales mas que en el Niy Zn el
cual son oligoelementos esenciales el cual ayudan al crecimiento en

altura a las plantas (M. Barrios S. y S. Longa M).

5.1.6. Evaluacién de la calidad del biosélido para uso forestal.

Clasificacion : Clase B
Aportes de micronutrientes: Niquel (82.85%)
Zinc (26.43%)

Regeneracion natural 4

pH : 7.36 (promedio)

Humedad : 4.13% (promedio)

Altura de las especies . en el promedio de alturas de la evaluacion la

mayoria de las especies han crecido mas del

60% de su alturainicial.

El biosolido se clasifica en BUENO para la actividad de restauracion de
areas con especies de bosque seco ecuatorial afectadas por la actividad de
deforestacion, puesto que cumplen segun los criterios dados en el Cuadro
N°08: criterios para la categorizacion de biosdlidos para la actividad de

deforestacion.

63



5.2. DISCUSION.

La ventaja de aplicar biosolidos a plantaciones forestales es que los principales
productos no son destinados al consumo humano o animal, permitiendo una mayor
seguridad en la dispersion de Contaminantes, siempre que se tomen precauciones
previas. En relacion a la ubicacion de las parcelas y la forma y aplicacion de lodos,
que en principio podria llevarse a cabo en intervalos de 5 a 7 afios (POGGIANI et
al., 2000; GONGALVES et al., 2000).

En este estudio se realiz6 la aplicacién del biosélido estabilizado con CAL; un
beneficio adicional del uso de la CAL es que causa la precipitacion de los metales
pesados y fosforo (Méndez et al.2002). Por otro lado, el pH de las parcelas
muestreadas se encuentra en estado neutro, lo cual influye en la movilidad de los
metales sobre todo del zinc, ya que este metal activa su movilidad en suelos acidos
(Méndez et al. 2002).

Uno de los resultados de este estudio, es que hubo un aumento del potencial redox
en las parcelas que contenian el biosolido; se afirma que el biosélido es un
estabilizador de suelo por sus caracteristicas de regulacién del pH mediante el
incremento del potencial redox, aumenta en cierto grado el contenido de materia
organica, distribuye uniformemente los metales pesados sin una aparente absorcion

de estos a las plantas afirmado por Stefanakis y Tsihrintzis, 2012.

Varios autores (TSUTIYA, 2000 y 2001; MELFI y MONTES, 2001, MELO, 2000;
TRIGUEIRO, 2002), afirma que, ademas de los beneficios potenciales de los
biosolidos en fertilidad y mejora de las condiciones fisicas y biologicas del suelo, es
importante destacar otras ventajas, los nutrientes contenidos en los biosolidos se
liberan y absorben lentamente; su efecto es mas duradero, lo que es deseable para
cultivos perennes (POGGIANI et al., 2000). La liberacibn de amoniacal N no

aumenta la acidez del suelo debido a su Cuando se extrae el biosolido. Este
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procedimiento ha sido reemplazado por polimeros que tienen un efecto moderado
sobre el pH del suelo (GONCALVES et al., 2000), lo explica la estabilizaciéon del pH

en las parcelas que se aplico el biosolido.

En las parcelas con biosodlido la textura del suelo era més suelta esto porque
Tsutiya, 2001; afirma que la materia organica de los biosolidos favorece la formacion
de agregados en el suelo, facilitando Penetracion radicular y vida microbiana;
proporciona nutrientes Para plantas y organismos del suelo después de la
mineralizacion y Actia como acondicionador del suelo, mejorando sus
caracteristicas Dependiendo del proceso de tratamiento sufrido; la concentracion de

materia organica varia de 40 a 70%.

Para la variable de crecimiento en altura (HT) todas las especies tiene un promedio
de crecimiento similar, pero mas uniforme en el tratamiento con biosélido, esto
debido a que nutrientes como el fésforo esta predominantemente presente en el de
forma mineral en biosdlidos digeridos anaerobicamente. Este es un factor
importante para la disponibilidad de ese elemento para las plantas, que es del 50%
en el primer afio de aplicacion del biosolidos (ANDREOLLI, 1999); También hay que
sefalar que el fosforo contenido en los biosolidos es menos soluble que los
superfosfatos, pero ofrecen Mayor constancia en el suministro a lo largo del tiempo
(MELO et al. al., 2001; MUNHOZ, 2001). Castellanos, 2000; menciona que la
fertilizacion con P, favorece el crecimiento de raices laterales, atrapando mas

nutrientes para el desarrollo de la planta.

Segun Melo et al. (2001), los biosdlidos son pobres en potasio, porque este
elemento es muy soluble en agua, lo que resulta en la baja concentracion de esto
en la fase solida del tratamiento y, Consecuentemente, en la composicion final del
biosdlido. A pesar de esto, aunque la totalidad de este nutriente existente es
considerada como asimilable por las plantas. De Segun el mismo autor, el contenido

de potasio de los biosélidos no es suficiente para las necesidades de las plantas, y
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en ese caso, se debe tener especial cuidado con el potasio para que no falten las
plantas y, si es necesario, completar su dosificacién con abono mineral.

Los biosdlidos suelen ser ricos en calcio cuando se usa cal en la etapa de
acondicionamiento o estabilizacion de los lodos; estos nutrientes estdn presentes
en los biosolidos esencialmente en forma mineral y, segun Andreoli et al. (1999),
incluso en pequefias aplicaciones pueden satisfacer las necesidades de azufre y

magnesio de la mayoria de los cultivos agricolas.

En cuanto a los metales pesados en los suelos de regiones tropicales hay muchas
dudas respecto de la movilidad de metales pesados, justificada en debido a la falta
de estudios a largo plazo, agravados por la tendencia de suelos predominantemente
meteorizados, bajo temperatura y precipitacion pluvial alta (OLIVEIRA et al. 2002).
Segun Barrios M. y Longa S. 2007; cuando el Ni y Zn fueron determinados en la
planta, la mayor acumulacién ocurrio en las raices; y en los tratamientos con Zn no
se observaron sintomas de toxicidad en la planta. Se obtuvieron mayores valores
de altura de planta a ambas dosis de Niy la longitud promedio de raices fue mayor
a la dosis mas baja de Cr.; esto explicaria el mayor crecimiento en las parcelas con
biosdlidos, que poseen la concentracion mas alta de estos elementos.
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VI. CONCLUSIONES

1. La calidad del biosélido proveniente de la laguna Campo Amor, para uso en suelos
deforestado en la zona de conchal rosillo, caserio de Cuchareta baja, distrito de

Aguas Verdes, provincia de Zarumilla, se clasifico como bueno.

2. Los analisis estadisticos para crecimiento en HT dieron como resultado que el
mayor crecimiento la presento la parcela P3 con mejor altura de crecimiento con
una media de 26.79 m y el valor mas bajo en crecimiento lo obtuvo la P1 con una
media de 6.49; ambas en el tratamiento T1 (con biosélido) y que por lo tanto existe
diferencia entre los tratamientos para la altura total de las especies arbéreas.

3. El analisis estadistico para el promedio de crecimiento por especie dio como
resultado que no existe diferencia significativa entre los tratamientos para ninguna
de las especies evaluadas, teniendo a la especie Chloroleucon mangense “Charan”
como la que mas desarrollo dentro de los dos tratamientos con una media de 3.54
metros, esto quiere decir que todas las especies desarrollaron de similar manera

independientemente del tratamiento.

4. En la evaluacion de la regeneracion natural, la estadistica arrojo que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos para las alturas de crecimiento de los
brotes de especies, pero si denoto que hubo mas regeneracion natural en la parcela

P3 de la especie Chloroleucon mangense “Charan”.
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Para los analisis fisico-quimicos del suelo no hubo una mejora significativa de los
paradmetros segun los tratamientos a excepcion del potencial redox, donde hubo un

incremento y estabilizacion de este en todas las parcelas con biosélido.

Para los andlisis de los metales pesados en el suelo sufrieron un incremento para
el Niy Zn, en las parcelas que se les aplico biosoélido, micronutrientes que ayudan

al engrosamiento de las raices.

Los biosélidos ayudan a la estabilizacion de los suelos mediante la modificacién de
sus parametros fisico quimicos, especialmente el pH y metales pesados, los cuales

ayudan a regular el crecimiento de las plantas.

El biosdlido tuvo un efecto notorio en la especie Prosopis pallida “Algarrobo” la cual
rebroto méas rapido y su crecimiento fue mas acelerado que en las especies que no

recibieron este sustrato.

Segun los resultados obtenidos la especie Chloroleucon mangense “Charan” tiene
mejor desarrollo con el biosélido que las otras especies evaluadas, por tanto, si se
trata de recuperar esta especie se recomienda la aplicacion del biosélido.

68



VIl. RECOMENDACIONES.

1. Debido a que en el presente estudio las especies presentaron un crecimiento de
HT no tan diferenciado de la aplicacion con biosélido que, en el tratamiento sin
aplicacion del biosolido, ya que este consta de caracteristicas regenerativas
naturales por el tipo terreno que se evaluo, se recomienda en otros estudios y/o
fertilizacion de suelos, utilizar el biosélido en areas donde las condiciones

ambientales del medio sean mas escasas para la regeneracion de las especies.

2. Se sugiere evaluar las caracteristicas cualitativas como calidad y sanidad
(plagas, enfermedades) de las especies evaluadas en la zona cuando alcancen
su desatrrollo total.

3. Se recomienda un andlisis edafologico del suelo para evitar la aplicacion del

biosélido en suelos muy compactados.

4. Segun los resultados se sugiere utilizar el biosolido para la regeneracion de la
especie Prosopis pallida “algarrobo” ya que en el tratamiento con el biosoélido se
vio la regeneracion por rebrote de buenos ejemplares de esta especie; a
diferencia del otro tratamiento, donde no se observd la regeneracion tan

acelerada de esta especie.
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No se recomienda la utilizacion del biosélido para regenerar areas donde exista
poca actividad de deforestacion y las condiciones regenerativas de la especie

sea adecuada en su entorno.

Se recomienda la aplicacion del biosolido en las condiciones ambientales que
presenta la P3, ya que es en esa parcela donde se aprecié mejor la accion del

sustrato.

Establecer futuros proyectos de investigacion con el biosélido evaluado en otras
regiones forestales y en otras condiciones mas agrestes para el crecimiento de

las especies, la regeneracion natural y propiedades del suelo.

Realizar una evaluacion econdmica-rentable de la utilizacion del biosolido
comparando con la eficacia versus el costo de abono del sustrato, asi como los
impactos econémicos y ambientales que pueden producir los riesgos de una

plantacién de gran extension.

Realizar estudios sobre los efectos del biosolido por tipo de especies sobre todo

de especies catalogadas en CITES en la categoria muy amenazada.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1: Panel Fotografico

Figura 16. Especie Prosopis pallida Figura 17. Especie Chloroleucon
“Algarrobo” en estado de regeneracion mangense “Charan” en estado de
por rebrotes en la parte afectada. deforestado

Figura 18. Especie Mimosa albida Figura 19. Especie Cordia lutea

“Acerilla” en estado de regeneracion “Overo” en estado de regeneracion
por rebrotes en la parte afectada por rebrotes en la parte afectada
deforestado. deforestado.
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Anexo 1: Panel Fotografico Continuacion

Figura 20. Especie Achatocarpus Figura 21. Especie Pithecellobium excelsum
pubescens “Negrito” en estado de “Quiriquinchi” en estado de regeneracion por
regeneracion por rebrotes en la rebrotes en la parte afectada deforestado.

parte afectada deforestado.

Figura 22. Especie Bougainvillea Figura 23. Rebrote en la parte lateral
peruviana “Papelillo” en estado de de la Especie Prosopis pallida
regeneracioén por rebrotes en la parte “Algarrobo” por efecto del biosdlido.
afectada deforestado.

77



Anexo 1. Panel Fotografico Continuacion

Figura 24. Supervision por parte del Figura  25. Crecimiento  de
asesor y co-asesor en las parcelas de herbaceas en la parcela Pl en
muestreo. periodo de lluvias.

Figura 26. Crecimiento de herbaceas igura 27. Crecimiento  de
en la parcela P1 en periodo de lluvias. herbaceas en la parcela P6 en
periodo de lluvias.

78



Anexo 2: Plano de ubicacién y perimétrico de Laguna Campo Amor.
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Anexo 3: Plano de ubicacién y perimétrico de Parcelas de Muestreo.
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Anexo 4: Plano distribucidn especies arboreas en P1.
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2 Papelillo 584052.765| 9610902.53| PAOVINCIA DE ZARLIVILLA Y DEPARTAMENTO DE TUMBES.
3 Algarmobo 584051.654] 961000165 [ALITOR: ing. Hamary Maetin Redas Purizaga
4 Overo 584052.097] 9610900.54|regeneracion ESPECIALIEIAD: ﬁmmm |anea: 00031 ha | PERIMETRO: FTETTS
5 Overo 584051.209| 9610900.76regeneracion uBicacom: sisTena:
6 |Charan 584049.686| 9610002.88] secton. S00Tn [eovecaow uma RO i 2212 " e P
7 |Charan 584047.523] 9610903.16 pramo: S0P [pamm wesn |, 130 03
8 Charan 584048.656] 9610003.53| [PROVINCIA ZARUMILLA  [ZOMA 17 5
: REGAON:  TUMSES [BANDA - g Harsdry M. Rodas Purl zage
584045 584055
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Anexo 5: Plano distribucidn especies arboreas en P2

B610845

S610840

584030 584035 5B-l|040
mlmu 5u|om 5u||m sulzfn
N
g g
w E 1 + et FE
8 2 3
= T2
2
g g
g1 + + e
£ &
4'_‘?“‘““9
[
I £ e 583500 584000 84100 84200
~Quiniquinehi T
& - ESCALA: 1:3,500
~Negrio
& vem
g
2
NUMERD ESPECIES ESTE NORTE | Observaciones
1 |Algamobo | 584034.827] 9610340.96 @ UNIVERSIDAD NACIONALDE TUMBES
- Over o 9610941.34' ESCUELA DE POS GRADO MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL -2015
3 Overo 584033.608( 9610943.28) PLANO DE DISTRIUCION ESPECIES ARBOREAS - P2
4 Charan 584032.024( 9510941.5)
— - - TITULD DE TESIS: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL BIOSOLIDD DE LA LAGUMA DE ESTABILIZACION CAMPO
5 Quiriquinchi | 584031.275| 9610243.06 AMOR ¥ 5U USO EN EL SUELO DEFDRESTADD EN LA ZONA DE CONCHAL ROSLLO, DISTRITO DE AGLIAS VERDES,
6 Uvem m]ﬂ %1[843.1? PROVINCIA DE ZARUMILLA Y DEPARTAMENTC DE TUMBES.
[ AUITOR: Ing. Handry Martin Rodas Purimga
7 Charan 584034.162( 9610941.95)
3 Neg"-b 534{]5}_4% %1[942‘62 [ ESPEOALIDAD: AETRI EM GETION [AREA: 00031 ha |PERIMETRO: 27Em2
= _I— UBICACION: SISTEMA:
9 Afialque 584031.719] 96109435 B I - I
10 Overo 584034.94| 9610543.28| :2;‘::':’
11 |Negrito 584034.495| 9610242.17 OETRITD: |\oppes  (DATUM wesnk |, 135 04
[PROVINCIA:TARUMILLA  [208MA 17 Sur
12 Qvero 584033.383| 9610540.85| REGMON:  TUMBES BamDa [FLABORADO: | ing. Hamry WL Reelis Pusizagn
T T
584030 584035 584040
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Anexo 6: Plano distribucidn especies arboreas en P3

9610975

B610870

584020 584025
mlnﬂ ﬂliom 5Bl||m 584200
N
w € o+ + |f
2 ]
g+ 1 = 4 + | £
£ ]
mlmo SIIIMII 53"'“ 584200
ESCALA" 1:3,500
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
ESCUELA DE POS EN GESTION A 2015

NUMERO | ESPECIES NUMERD | ESPECIES ESTE NORTE | Observaciones
1 [|Sedaseda 14 |Charn 389017.81) %6 PLANO DE DISTRIUCION ESPECIES ARBOREAS - P3
2 Seda seda 15 |Algarmbo E34007.401( 9610971
3 (Charan 15 (Charan TITLLD DE TESIS: EVALUACKON DE LA CALIDAT DEL BADSOLIDG DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION CANFD
1 Overo 7 (Charan AMOR f 511 LSO EN EL SUELD DEFORESTADO EN LA Z0MA DE CONCHAL ROSILLO, DISTRITO DE AGLIAS VERDES,
3 Overn m o PROVINCIA DE ZARUMILLA Y DEPARTAMENTO DE TUMBES.
5 (Overo 19 [ALTOR: Ing. Handry Martin Rodas Purizaga
7 Charan o EsPEQiALIDAD: METRAEN SN |, [.00345 ha| PERIMETRO: 2484mz
(Chial 21
: B :an = UeacaCIGN: SIETEMA:
s 2 e el B
o i ' 5 por (5% o v oy - 05
12 Falque | me' PROVINGIA ZARUMILLA  |ZONA 17 5
13 Algarobo S84018.018]  9510970.7) % REGIGM:  TUMBES BANDA ELABORADC: | Ing. Handry M. Rodas Purizisg
T %#
584020 584025

9610875

9610870
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Anexo 7: Plano distribucidn especies arboreas en P4

611005

BE11000

584010 584015 584020
mlno 5l-l|0|ll| 5u||m SIJIZM
N
£ g
w [: = + + FE
8 L]
H 2
H
&
£ g
o+ T e+ + |2
2 B
Sedaseda
T T T T
‘ 583300 584000 584100 584200
ESCALA: 1:3,500
- g
NUMERD | ESPECIES ESTE NORTE_ | Obsevaciones s
1 Overo 584017.729] 961100564 §
LY UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
Q?. ESCUELA DE POS GRADD MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL -2015
PLANO DE DISTRIUCION ESPECIES ARBOREAS - P4
TITULD DE TESIS: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL BIOSOUIDO DE LA LAGUNA DE ESTABLIZACION CAMPO
AMOR ¥ 5U USD EN EL SUELO DEFORESTADC: EN LA ZONA DE CONCHAL ROSILLO, DETRITO DE AGLUAS VERDES,
PROVINCIA DE ZARUMILLA ¥ DEPARTAMENTO DE TUMBES.
[ALITOR: Ing. Handry Martin Rodas Purizaga
[MAESTRIA EN GESTION
. | ESPECIALIDAD: | AMBIENTAL 00028 ha |PERIMETRO: [AT M
584014.171] 9611001.44) UBacamIcN: SISTEMA:
584014.548] 961100122 secToR: {"m PROYECOSM LM FECHA: Juria, 2015 e B PLAND:
584015.615| 961100144 i
sa«ns.slﬁl 9611003.1 vernes [ S st 135 06
[PROVINCA ZARUMILLA  [ZONA 17 5w
584014.349] 9611002.88| REGMIN:  TUMEES Basna [ELaBORADO: | ieg Handey M Rodis Purizags

584015

T
584020
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Anexo 8: Plano distribucidn especies arboreas en P5

9610810

8610805

NORTE | Observaciones

583995 584000
mlmﬂ 5“I°m 5M||m
w -3 +v + L8
] B
‘ =
o+ -8
] B

T
SE4000 S84100

T
8610910

mlmﬂ 584200
ESCALA: 1:3,500
p: UNITVERSIDIAD NACIOMAL DE TUMBES
& T

PLAND DE DISTRIUCION ESPECES ARBOREAS - PS

T
9610805

TITULD DE TESIS: EVALUACKIN D LA CALIDAD DEL BIOSOLIDG DE LA LAGUNA DE ESTABILTACION CAMPO
AMOR ¥ 51 USD EN £ SUELD DEFORESTADO EN LA ZONA DE CONCHAL ROSILLO, DESTRITO DE AGLIAS VERDES,

PROVINCLA DE ZARUMILLA Y DEFARTAMENTO DE TUMBES.

[ AUTOR: Irg. Handry Mastin Rodas Purizaga

584000

MAESTRIA EN GESTION
ESPECIALIDAD: |apamiEnTaL AREn: 00024 ha | PERIMETRO: 1992 m2
UBICACON: |stsTERA:
) EONELIH:L Feca: Jaric, 2019

o WDE
DesTRITD: S M wesss . PLANG: 07

WERDES DA Escava: 130
PROVINCIA ZARLIMILLA  [ZONA 17 Sur

REGION: TUMEES BANDA

|ELABORADO Ing. Handey ML Rodis Purizaga
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Anexo 9: Plano distribucidn especies arboreas en P6

8510580

8610875

583975 583980 533?85
S350 se4000 sadio0 seiz00
N
-.\u:(bs—e E— + §
T 3 2
s &
g o+ 1 = 4 + |B
] B
o
o
563500 584000 sa4100 s84200
ESCALA: 1:3,500
w
g
B
-

& UNIVERS IDAD NACIONAL DE TUMBES
ESCUELA DE POS GRADO MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL 2015

IPLANO DE DISTRIUCION ESPECIES ARBOREAS - P

TITULO DE TESE: EVALUACION D LA CALDAD DEL BIOSOLIDO DE LA LASUNA DE ESTABILIZACON CAMPO
AMOR ¥ S LSO EN EL SUELO DEFORESTADO EN LA ZOMA DE CONCHAL ROSILLO, DISTRITO DE AGLIAS VERDES,

17 FROVINCIA DE ZARUMILLA Y DEFARTAMENTO DE TUMBES.
18 AUTOR: leg. Hardry Martin Rodas Purizaga
18 MAESTRIA EN GESTION
o ESPECIALIDAD: ENGESTION | prea. L0048 ha | PERIMETRO: 788 w2
n UBICAOGN: [SETEMA: NDE
2 secor: O™ lppavecadn uTm EHA: unie, 2093 PLAND:
n ROSILO
ET) pesTRaTG: AGLAS UM —
= WERDEE oA EscavLa: 1:40 08
PROVINCIATARUMILLA  [ZONA 7 Sur
26 REGKIN:  TUMBES BANDA [ELABCRADO: [1ng. Hamdry M. Rodks Purizagal
583985
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Anexo 10: Universidad Nacional de Piura Informe de Ensayo 085-2018

UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA

FACULTAD DE INGENIERIA PESQUERA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 085-2018 Pag 1
SOUCITANTE : Handry Martin Redas Purizaga
DOMICKIO LEGAL : Tumbes
PRODUCTO DECLARADO 1 MO1 (Logo crudo de lo laguna de establizacién)
MO2 |Lodo estabilizado)
CANTIDAD DE MUESTRA : 2000g civ
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA +Logunao de esiabilzocion 28 de julo ubicado en lo provincia de Iorumilla,
Regidn de Tumbes.
FORMA DE PRESENTACION : Envase pldstico con tapa {10 unidades)
FECHA DE RECEPCION : 124072018
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 12407-2018
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO  :30-07.2018
RESULTADOS
ENSAYOS QUIMICOS o1 o2
Arsénico img/kg) <10 <10
Cadmio [mg/Kg| <10 <10
Croms Img/ikgl 18.20 1032
Cotbre (mg/kg| 84.20 4520
Plomo (mg/kg) <10 <10
Mescurio (mg/feg) <10 <10
Nique! (mg/ig) 5289 4587
Zinc (mg/xg) 321.10 29620
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS w51 EESUADOS iz
Escherichia coll (NMP/g) 2x10s 5x10°
Huevos de helminios (N* hueves/ 1000g| 35 12
miiopos:

Arsdnico. COIMI0, CIeMo, SODIE, PO, Mercurio, mguel. Snc: Especirololometio
Eschadchio col: ICMSE, PAg. 132-134,138-142. 200 Ed. Reyroresdn 2000

Huevos de heiminios Maiual de téonioos ce porasitalogio v boclencicoic o8 Khoratono OMS Paa 3-14. RACHELM AYRES 4 D

DUNC AN MARA

Mo 30 de o ool 2018

51 Ay &4 S K g o b o .
UG ALY nENUK = me JCEX 0.8

Urh, Miraflures « Campre | i SN« Canridla
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ORECCTION
PROCUCIO DICLARA DD
CANDDAD D W ASTTA

PELENIADICN DE LA MUESTEA
CONDHOION OF LA MWUEETRA
PROCTDENCIA DE LA MUESTRA

MUESTEED
ENSAYO FEALZSDO t™

UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERIA PESQUERA
ATORI NIROL D A

LD, Mialiores-Cornpus Universitario S/IN- Costilo-Flura
Teiddonos (0735-284700- |073]-28525)
bhooontrolfipdunp acy,pe

INFORME DE ENSAYO N “ 085-2019

HANDRY MABTIN BODAS MMUACS

TIWEES

weros

& MUESTRAS X 500 ) (ENSAYDS FRICOGURLC)

4 MUDSTRAS X 150 g ENSATOS MOSOROIOCG00N)
AOUNA OF POLEILEND & TEMPERATLHA ANIIENTE
Ew AUEN ESTADO

Anexo 11: Universidad Nacional de Piura Informe de Ensayo 085-2018 -B

PRI

1ESS “EVALLACION OF 1A CALDAD DEL BOGOUDO DF | A LACLNA DE ESTARLIACION CAMFD ANCE Y S
4250 EX EL SUELO DEFORESTADC Er LA 2GHA DE CONCHAL BOS(LO. OEMND DE AGUAS VESDTS, FRGCA

DE JARMALLA ¥ DEPARTAMENTO DE TUNBES *

PEAIRADO FOR EL SOUCTANTES MUESIRA ALCANIADA AL LABORATORD
LABORAYING OF EnSAYOS MNSTRUMENTALES

LABOSATORD DE ENSAYOQS MCRCEOLOG00S

I D ECEPCION 1906 2019
CHA D 00 OFL EnGAYD 19062013
FEOHA DF P GEL ENSAYO MHoe M43
L ENSAYOS QUIMICOS
' RESULIALOS ]
" _ S " =] # ra s Tl
| FoVorn (Irgieol ) 0 34 32 X P
2 Cakoo Imakgl 1100 920 VED 1250 ZX0 2010
5. Foloso (maikg) 70 360 A0 i 00 | 3
B !Q.ISAVOS INCRGANICOS
I — RESULTADOS o
~ MULSTRAS Cd o Cu Po g L_-!;!g__ in
‘ : mg/kg | mgikg | Kg | mgikg | mylkg |
“L I | Susiay menpciaoas I #3) <Q.0a1 0001 <0001 <0001 <0 0G| 3.0 12,40
|7 | Swwés moaciooos (P& Po] <0001 <0001 <000l <0001 <0001 XD A
. INSAYOS MICROBICLOGICOS
S e 1 - RESULTADOS
Ll I g P P2 3 P4 s 6
[T7 | Eschedcro cok [NMP/Q) <3 <3 < 3. | << )
|2 Tsomoemariop b D 0 a 0
Y| Pt 00 neminton (P Husvos! 1000g8 s | 3 ] 5 “ !

I¥. MEIODOS DE ENSAYO

Calcho, Fodone, POROED: NOWLGT SEMARNA, 12000 S1iedSeacionts Oe fedBoat wmnaed y COURCOCon oo yaricr S, Mt y oo |
Naisies inciganic ok HipecTololarmiie

Fscherchio cot: IDNVGS Pag 137 104 536142 200 60 Semprescn 2000
Soimonelia; 1CIAY MACTOONQONAmon e s Aranioe By Sgnitcad y mliaas te ervmerscen. Fog 1225078 e 10x (o y jed I 01068 200

0 Revmpanson 2000

Huewed g helmintor: Mitfiaal de MCTTom ce FaeaiSoga y boCkricng © de Eosiians. Ows. Pog J-16. RACHEIM

AYRES & D, DUNCAN MAS A

Plurm. 28 de prio o 2019

P&gino
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Anexo 12: Universidad Nacional de Piura Informe de Ensayo 085-2018-C

UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA : .
FACULTAD DE INGENIERIA PESQUERA R

LABORATORI ALl

b, Mireticres-Carmpus Universitario 5/N- Castiio-Fiuro AN
Teléfonos: (073}-284700- (073)-285251 '
bocontrolfip@unp.ecu.pe

:l

ne

INFORME DE ENSAYO N° 085-2018

SCUCTANIE
PDOMCILIO LEGAL Turmbes

Hondry Mortin Rodas Punzoga
PROUC IO DECIARADO MO! {Loto crudo de © Ioguna o8 eslotilzocion)
MO2 {Locio estotl o)

CANIDAD DE MIESIRA 2005 civ

PROUCEDENCIA IJE LA MUESTRA | Loguno de estobiizocikdn de Compo Amor situade an ol distito de Jarumila, provincia de
lorumiio, departamenio de furrbes

FORMA [IF PRESENTACION : Envase plastico con 10pc |10 undodes|
FECHA DE RECEPOION 1 1297-2018
FECHA DE INCIO DEL ENSAYO 112072018
FECHA DE TERMING DELENSAYO (30072018
RESULTADOS
SR T — )
Arvdnico {mgikgl <10 <|p‘ 1
Cnmmmglr;gl <10 <0
Cromo (mg/kgl 18.20 10.32
(Eut:(c {mgig) B4.20 65.20
Pomo imang] - <10 <o |
Mercurio img/ikgs <10 <|0
Niguet |mg/kg) 52,89 4587 R
Inc (rmialegl| 324110 298,20
| ENSAYOS MICROBOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS e KESAIARCS it
E{-ﬁ.{'hu cak {Nvmi/g)| » 210 SnlQ?
| Huavos do haiminsos [N® huevos/1000g| £ 12

MEIODOS:

Aro RO, COUTIC, SO0, Cobre. pIMo, Mercuno, niguet. anc: Bpackoloicmera
fachenchio cok: ICASE, PGg. 130134135142, 200 £d, Remprestn 2000

Husval de heimenton: Manycs e 10Cnicas de parcsoiogla ¥ backssclogio de oberslons, OMS. POR. 3-16, RACHEIM AYRES & D DUNCAN MASA
Fuwea, 20 o juso ael 6101
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