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RESUMEN

La generacion de biosélidos (BS) como subproducto de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) representa una probleméatica ambiental debido a las limitaciones
asociadas a su disposicion final. En este contexto, los suelos degradados del Parque Industrial
Rio Seco (PIRS), en Arequipa, requieren alternativas sostenibles para su recuperacion. Por ello,
la investigacion tuvo como objetivo valorizar los BS generados en la PTAR mediante la

elaboracion de enmiendas organicas destinadas a la rehabilitacion de suelos degradados.

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental. Los BS fueron
caracterizados y sometidos a un proceso de compostaje durante 90 dias, evaluandose
tratamientos con 10 %, 15 %y 20 % de BS. La calidad de las enmiendas se determiné mediante
andlisis, considerando la relacion C/N como indicador de madurez. Posteriormente, las
enmiendas fueron aplicadas en un suelo degradado del PIRS para evaluar la germinacion de
Helianthus annuus y la reduccion de la concentracion de Cr. Los datos obtenidos fueron

analizados mediante ANOVA vy las pruebas de Tukey y LSD de Fisher.

Los resultados mostraron que los BS iniciales presentaron una relacion C/N de 4.26, lo
que evidenci6 baja estabilidad para su aplicacion directa. Luego del compostaje, las enmiendas
cumplieron con la NTP 201.208:2021, registrando valores de pH entre 7.14 y 8.22 y relaciones
C/N entre 11.64 y 13.70. El tratamiento con 20 % de BS alcanzé el mayor grado de madurez,
mientras que el tratamiento con 10 % presentd el mayor porcentaje de germinacion a los 15
dias. Asimismo, se obtuvo una remocion maxima de Cr de 43.40 % y una remocién promedio
de 28.45 %. Se concluye que las enmiendas obtenidas son una alternativa viable para la
rehabilitacién de suelos degradados, al mejorar sus propiedades y contribuir a la reduccién de

Cr en el suelo.

Palabras claves: Enmienda organica, Biosélidos, recuperacion de suelos.



ABSTRACT

The generation of biosolids (BS) as a by-product of wastewater treatment plants
(PTAR) represents an environmental challenge due to the limitations associated with their final
disposal. In this context, the degraded soils of the Rio Seco Industrial Park (PIRS) require
sustainable alternatives for their rehabilitation. Therefore, this study aimed to valorize BS
generated at the PTAR through the production of organic amendments intended for the

restoration of degraded soils.

The research was conducted using an experimental approach. BS were characterized
and subjected to a composting process for 90 days, evaluating treatments containing 10%, 15%,
and 20% BS. The quality of the amendments was determined through laboratory analyses,
considering the C/N ratio as an indicator of maturity. Subsequently, the amendments were
applied to degraded soil from the PIRS to evaluate the germination of Helianthus annuus and
the reduction Cr concentration. The obtained data were analyzed (ANOVA), Tukey’s test, and

Fisher’s LSD test.

The results showed that the initial biosolids had a C/N of 4.26, indicating low stability
for direct application. After composting, the amendments complied with NTP 201.208:2021,
presenting pH values ranging from 7.14 to 8.22 and C/N ratios between 11.64 and 13.70. The
treatment containing 20% BS achieved the highest degree of maturity, while the 10% treatment
showed the highest germination percentage after 15 days. In addition, a maximum Cr removal
of 43.40% and an average removal of 28.45% were achieved. It is concluded that the obtained
amendments constitute a viable alternative for the rehabilitation of degraded soils, improving

their properties, and contributing to the reduction of Cr concentration in the soil.

Key words: Organic amendment, biosolids, soil recovery.
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INTRODUCCION

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) tienen como subproducto los
biosdlidos. Se debe entender que la calidad y cantidad de dicho subproducto se relaciona
estrechamente con los procesos a los que son sometidos, representando en promedio el 3% del
agua tratada (Buta et al., 2021), sin embargo, su produccion ha tenido aumentos constantes, lo
que lleva a que las empresas prestadoras de este servicio tengan un problema en cuanto a la
acumulacioén de biosolidos. A nivel mundial se proyecta que para el afio 2030 la produccién
Ilegue a 36,9 millones de toneladas seca, considerando que sélo EE.UU. produce al afio 3,76
millones (Xue et al., 2025). Por otro lado, es importante mencionar que la regulacion de los
biosolidos se basa en el reaprovechamiento de estos, considerando la economia circular,
enfocado su aplicacion como sustrato en los suelos ya sea en agricultura, mineria y/o

silvicultura (Reid et al., 2025).

La generacion de biosélidos en la actualidad representa una problematica en cuestion
de la gestion de estos subproductos. En la ciudad de Lima se producen aproximadamente 2500
Tn de lodos, lo que representa un desafio debido a la ausencia de espacio adecuado para su
disposicion final (Eche & Cruz, 2021). En el caso de la PTAR “La Escalerilla”, se genera en
un promedio de 30 Tn al mes; aunque un porcentaje de estos biosolidos es distribuido a viveros,
este volumen representa una parte minima, debido a esto, se produce una acumulacion

progresiva (Apaza & Quirita, 2020).

El Parque Industrial Rio Seco (PIRS) esta ubicado en el distrito de Cerro Colorado de
la provincia y departamento de Arequipa, con una extension total de 200 Ha (Garcia, 2016).
Donde se desarrolla la parte industrial de la zona sur del Per(. El propésito de la creacion de
esta area fue solucionar el problema de las descargas de aguas residuales provenientes de

curtiembres que se encuentran alrededor del Rio Chili. En el PIRS se encuentran industrias de



curtiembre que representan el 53% del total de empresas ubicadas en dicha zonay esto conlleva

impactos ambientales negativos producto de sus actividades productivas (Pineda, 2019).

La contaminacién producida por las industrias presentes del PIRS, muestra que sus
efluentes tienen una gran carga de metales pesados. Se estima que el 80% de contaminacion
proviene de la industria de curtiembre y el 20% a efluentes combinados (L. Chavez & Alpaca,
2014). Entre los diferentes contaminantes ecotoxicos se encuentra As, Cd, Pb y Cr; sin
embargo, este Ultimo fue seleccionado como caso de estudio debido a su predominancia en
efluentes de curtiembre y a los impactos negativos que genera tanto en el ecosistema como en
la salud humana (Duefias et al., 2014). La industria de curtiembre genera como uno de sus
principales contaminantes al cromo trivalente (Cr I1), el cual representa aproximadamente el
25% del vertido al alcantarillado en el proceso de curtido, cuando este compuesto entra en
contacto con un agente oxidante llega a su méxima valencia, convirtiéndose en cromo

hexavalente (Cr V1), una forma mas tdxica para el medio ambiente (Solis, 2020).

Frente a la acumulacién de biosolidos generados en las PTAR y la problematica de
suelos contaminados en el PIRS, una de las alternativas de solucion para la rehabilitacion de
suelos es mediante la aplicacién de enmiendas orgénicas. Rodriguez-Berbel et al., (2025)
sefialaron que las enmiendas organicas y lodos de depuradora previamente estabilizadas
mejoran el contenido de nutrientes y la comunidad microbiana en suelos degradados o
contaminados en mediano plazo. Asimismo, diversos estudios reportaron que la aplicacion de
biosolidos previamente estabilizados pueden inmovilizar metales pesados, el cual favorece su

retencion en el suelo y mejora sus propiedades fisicoquimicas.

Sin embargo, en la region de Arequipa existe limitada informacion sobre el uso de
biosolidos compostados que son provenientes de las PTARS para la recuperacion de suelos

contaminados con cromo en especial en zonas industriales como el PIRS. En tal sentido, la



presente investigacion se centrd en valorizar lo biosélidos generados en PTAR mediante el
compostaje y su aplicacion como enmienda organica en la rehabilitacion de suelos degradados

y contaminados con cromo del PIRS.



CAPITULO |



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problemay su relevancia

La degradacion del suelo se ha convertido en un problema global que amenaza
gravemente al medio ambiente, en especial en las regiones aridas y semiaridas del mundo. La
erosion del suelo elimina entre 25 a 40 000 millones de toneladas al afio de capa arable, esto
significa una reduccion significativa de los rendimientos agricolas y la capacidad de suelo para

retener y reciclar nutrientes, agua y carbono FAO (2015).

Ademas, diversas industrias como la mineria y la industria textil contribuyen a la
degradacion del suelo debido a una inadecuada gestién de sus residuos, generando erosion y
contaminacion. Hasta el afio 2018 en el Peru se ha identificado un total de 22 248 200 hectareas
de areas degradadas, lo que significa que un 17.5% de la superficie de todo el pais se ve afectada
por este problema. Siendo las principales causas la salinizacidn, contaminacién por relaves

mineros, sobrepastoreo, erosion edlica e hidraulica (CEPES, 2015; MINAM, 2020).

En el PIRS, se realizan diferentes actividades industriales siendo la principal, la
industria de curtido de cuero donde cada uno de sus procesos generan diferentes tipos de
contaminantes como el cromo VI, que al ser introducido al medioambiente suele acumularse
en los sedimentos y/o transformarse en subproductos, generando eutrofizacion de suelo y
lixiviados de metales pesados con destino incierto hacia otros cuerpos ambientales (Medina
Arias, 2023). Esto representa problemas e impactos negativos en el suelo y la poblacion ya que

estos metales son altamente toxicos y cancerigenos (Roque R. et al., 2016).

En este sentido, entre los diferentes metales pesados asociados a las actividades
industriales del PIRS, el cromo es uno de los principales contaminantes debido a la elevada
presencia de empresas dedicadas al curtido de cuero, asi como a su elevada toxicidad,

persistencia y capacidad de acumulacién en el suelo. EI cromo representa un riesgo ambiental



y para la salud humana debido a su elevada movilidad y potencial carcinogénico, razon por la

cual fue seleccionado como parametro de evaluacion (Roque R. et al., 2016).

Por otro lado, de acuerdo con el Informe Mundial Sobre el Desarrollo de Recursos
Hidricos 2020 (WWDR por siglas en inglés) de las Naciones Unidas “Agua y Cambio
Climatico”, la inadecuada disposicion de los lodos de la depuradora puede traer consecuencia
para la atmosfera, debido a que dicho residuo contribuye a la formacion de Metano (CH4) y
6xido Nitroso (N20) (UNESCO, 2020). Asi mismo, J. Guo et al. (2012) identificaron que
alrededor del 58% de dichas emisiones son provenientes de los vertederos exclusivos para los
lodos de tratamiento de aguas residuales y segun las emisiones diferentes al Didxido de

Carbono (CO2) sigan incrementado en los proximos afios.

No obstante, a pesar de las investigaciones a nivel internacional sobre el
reaprovechamiento de los biosélidos en la recuperacion de suelos contaminados o degradados,
en Arequipa aun son escasos los estudios relacionados con el uso de biosélidos compostados
como enmienda organica para la recuperacion de suelos impactados por actividades del PIRS.
Asimismo, no se han identificado estudios locales que evallen la respuesta germinativa de
Helianthus annuus en suelos tratados con la enmienda organica proveniente del biosélido. En
este contexto, surge la necesidad de investigar el potencial de los biosélidos compostados como
alternativa para la recuperacion de suelos degradados con presencia de cromo y la mejora de

sus propiedades edaficas.

1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Ambiental
Los bios6lidos compostados son una alternativa que garantizan suficientes nutrientes
gue ayudan a mejorar la estructura del suelo, el secuestro del carbono y la capacidad de

retencion de agua (M. Kumar et al., 2022; Proto & Courtney, 2023). Ademas, es un proceso



rentable, aerobico, termofilo y de bajo riesgo ambiental que estabiliza y mejora las propiedades
de los biosolidos (R. Li et al., 2020). La investigacion contribuye al cumplimiento del ODS 15
que tiene como finalidad restablecer ecosistemas terrestres degradados y contaminados

(Naciones Unidas, 2018).

La investigacion no se limita a caracterizar los biosolidos producidos a nivel local, sino
que también busca valorizar dichos materiales mediante el proceso de compostaje y evaluar su
potencial aplicacion en la recuperacion de suelos degradados. Asimismo, pretende reducir la
dependencia de fertilizantes inorganicos comerciales, promoviendo el secuestro de carbono en
el suelo, lo que contribuye a mitigar el calentamiento global, al cumplimiento del Objetivo de
Desarrollo Sostenible 13, Accion por el clima (Le & Price, 2024; Naciones Unidas, 2018).
Ademas, promueve el manejo de biosélidos que forma parte del objetivo del DS N°015-2017-

VIVIENDA, “Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generado en las PTAR”.

1.2.2.Social

La degradacion y contaminacién de los suelos en el Pert continGa siendo un riesgo
significativo para la salud publica, la productividad agricolay la estabilidad de los ecosistemas,
especialmente en zonas rurales vulnerables. EI PIRS es un claro ejemplo de ello. Estudios
ambientales previos han identificado la presencia de metales pesados como As, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn provenientes principalmente de vertimientos industriales (Vilca, &

Gordillo, 2016).

La presente investigacion no solo busca contribuir con la restauracion de los suelos
contaminados de la zona industrial, sino que también pretende generar un beneficio directo a
las poblaciones cercanas que se ven afectadas, promoviendo un entorno mas saludable ya que
la prolongada exposicion a los suelos con altas concentraciones de metales pesados puede

afectar a la salud humana mediante la ingestion, inhalacion o contacto dérmico, generando


https://www.zotero.org/google-docs/?eV6BKb
https://www.zotero.org/google-docs/?nVSIjO

efectos como neurotoxicidad, estrés oxidativo y acumulacion de metales pesados en el

organismo (Qu et al., 2025).

1.2.3.Econdmica

El biosélido es un subproducto que contiene nutrientes que mejoran la composicion del
suelo, por lo que puede ser aprovechado como enmienda organica proporcionando un valor
agregado, ahorrando recurso econdmico en la disposicion final y reduciendo hasta un 60% de
gastos operativos de la PTAR (Amorim Junior et al., 2021; Elgarahy et al., 2024). También
contribuye a las buenas practicas de reutilizacién segura de biosélidos, que se consideran los
aspectos legales viables y los principios de la economia circular; donde el residuo producido
en la PTAR se convierte en materia prima (Prieto etal., 2017). Cabe resaltar que la
recuperacion de los suelos degradados no sélo beneficia desde una perspectiva ambiental; sino
que también puede aumentar la capacidad de los suelos para fines comerciales como es el sector

agricola, generando productividad y rentabilidad de las tierras cultivables (Lu et al., 2016).

1.2.4. Técnico/cientifica

El proceso de compostaje de biosélidos representa una tecnologia limpia y de bajo
costo. Ademas, diversas investigaciones respaldan su capacidad para reducir o neutralizar la
toxicidad de los metales pesados en el suelo, lo que a su vez mitiga los riesgos ambientales
(Van Herwijnen et al., 2006; Xiong et al., 2022). Esto contribuye a garantizar una gestién mas
responsable de los residuos y la conversién de estos recursos en valiosos activos de la

comunidad.

1.3. Hipotesis

Dado que las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales presentan una elevada

generacion de biosélidos y estos cuentan con un alto contenido de nutrientes y materia



organica, es posible que con un proceso adicional de compostaje estos puedan aprovecharse

como sustrato de enmiendas organicas en la recuperacion de suelos degradados del PIRS.

1.4. Objetivo de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Valorizar los biosolidos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales para

su uso dptimo como sustrato de enmiendas organicas en rehabilitacion de suelos degradados.

1.4.2. Objetivos especificos
O.E.1: Caracterizar las propiedades fisicoguimicas y microbiolédgicas de los biosolidos de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Escalerilla”.
0O.E.2: Valorizar los biosolidos a través del proceso de compostaje para su aplicacion como
enmienda organica.
0O.E.3: Evaluar el potencial del biosélido compostado como enmienda organica en suelos

degradados del PIRS.

1.5. Variables e Indicadores

El disefio experimental que presenta la siguiente investigacion se basa en la evaluacion
del efecto de diferentes tratamientos aplicados a suelos degradados mediante la variacion de la
cantidad de biosolido y el porcentaje de mezcla del suelo con la enmienda. En la Tabla 1 se

detalla cada variable.



Tabla 1.

Indicadores y Variables de la Investigacion.

Variable Dimensiones Indicadores Instrumento U. de Medida
Variable Proporcion de
independiente: biosolido en la Porcentaje de
L N Balanza %
Elaboracion de la mezcla de biosolido
enmienda organica compostaje
Variaple Proporcion de
Aolimiondorn TCRTIC SRl dsdgenta PPN y
P degradado y g volumétrica °
enmienda al suelo  epmienda organica. mezcla
degradado
Madurez de la L FlashSmart
enmienda Relacion (C/N) F406 Und. De C/N
Variable pH del sustrato Cintas de pH Und. De pH
dependiente: Prueba de
; Propiedades Ny
Calidad de la fisi PGy Humedad compresion %
enmienda organica Isicoquimicas (manual)
Temperatura Termdmetro °C
Variable . Anélisis de
. L Porcentaje de /
dependiente: Remocion de ., laboratorio:
L, . remocion de f A
Recuperacion de contaminante absorcion %
cromo iy A
suelo degradado atomica

Variable
dependiente:
Respuesta bioldgica

Supervivencia
vegetal

Porcentaje de
supervivencia
de plantulas

Conteo directo

%

Germinacion de
semillas

Porcentaje de
germinacion

Ensayo de
germinacion

%

Nota. Se presentan las variables de la investigacion con sus respectivos indicadores.
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CAPITULO II

11



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

En los ultimos afios se han desarrollado diversas investigaciones sobre el tratamiento
de los biosolidos y su aplicacion como enmiendas organicas en la recuperacion de suelos
degradados; Wang et al. (2020) realizaron un analisis de respuestas en las comunidades
microbianas en enmiendas de biocarbon y biosolidos, las cuales fueron sometidos en diferentes
regimenes hidricos y se recolectd en el suelo (franco limosos de Yolo) de una parcela sin
fertilizar; el experimento se desarrollo por un periodo de 12 semanas con diferentes niveles de
biocarbon (0, 0.5, 1% de peso seco agregado al suelo seco) y biosolidos (0 y 0.5% de peso seco
agregado al suelos seco), los resultados evidencian que la incorporacion del biocarbon
contribuyé al aumento del pH del suelo, en cambio la enmienda con biosolido redujo
significativamente el pH del suelo hiumedo, aumentando la biomasa microbiana en un 55%
independientemente al régimen hidrico, y el nivel de nutrientes generdé una reduccién de los

impactos de estrés por humedad en la comunidad microbiana del suelo.

En el articulo de Badzmierowski et al. (2020), desarrollaron la comparacion de efectos
de las enmiendas organicas: como los productos de biosélidos y los fertilizantes sintéticos
convencionales; en la influencia de estrategias de riego (estacion de verano); esto para observar
las propiedades del suelo y la salud de la Festuca arundinacea Schreb; donde el disefio
experimental se desarroll6 a través de divisiones de parcelas, 5 subparcelas de fertilizantes
sintéticos y 4 de productos de biosélido, con tratamiento de riego y sin aplicacion de riego, el
resultado de la aplicacion de bios6lidos mejoraron su calidad visual y el crecimiento de la
planta en comparacion de los fertilizantes, también se observo la reduccién de la densidad

aparente del suelo y un aumento de carbono y nitrégeno del suelo.
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S. Kumar et al. (2020) evaluaron el impacto de la dosis de biocarbén en la dinamica de
las bacterias resistentes a metales pesados en un compost de biosélidos, la metodologia se
desarroll6 al aplicar una cantidad de biocarbon al compostaje de BS, durante 5 dias en un
reactor de 130 litros, esto para observar el desarrollo y la diversidad de la HMRB (bacterias
resistentes a metales pesados), como resultado dio que la aplicacion del biocarbén reduce
significativamente la movilidad de la diversidad del HMRB en el compost de biosolidos y que

ademas los parametros fisicoquimicos se relacionan estrechamente con dichos resultados.

Asemaninejad et al. (2021) aplicaron enmiendas al suelo con el objetivo de manejar
los relaves mineros con presencia de Cu, donde se examino el desempefio de las mezclas de
biosolidos municipales estabilizados con cal y compost; la metodologia comenz6 con la
preparacion del compost con proporciones de 30% de hojas, 30% de desechos de jardin, 10%
de corteza y 10% de materiales de madera; seguidamente se procedio a dividir en bloquesy 9
subtramas, y la mezcla a los 15 cm con biosdélidos estabilizados; al tener la enmienda se aplic
en 9 dosis diferentes, niveles agricolas y operativas, las cuales fueron desde 0, 50, 100, 200,
400, 800, 1600, 2400 y 3200 t ha-1, finalmente se sembraron cebollas. Como resultado se

obtuvo que los biosolidos superiores a 100 t ha-1 pueden afectar negativamente al sustrato.

Jiang etal. (2021) evaluaron la influencia de los inhibidores de la ureasa en las
propiedades del compostaje anaerobico como la conversion de nitrogeno, las actividades
enzimatica y las comunidades de hongos durante este proceso, el compostaje se desarroll6 en
reactores separados en un volumen activo de 14 litros durante 20 dias, después de ello se asigno
los contenidos de urea con un 0.3% y 0.6% de la mezcla en base de peso seco; los resultados
nos mostraron que la adicion de Urea redujo emisiones de NH3 en un 22.2% y 21.5%, como
también aumento el contenido de nitrégeno en 9.7% y 14.3%; ademas de ello se mostro la
inhibicion de la actividad enzimatica durante la etapa termofila pero aumento durante la etapa
de enfriamiento y madurez.
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Al-Lami et al. (2022), evaluaron la fitoestabilizacion asistida por enmiendas que
emplea plantas y microorganismos. La enmienda con el propdsito de retener los enlaces
contaminantes, siendo una de las estrategias eficaces para la inmovilizacion de metales
(Pb/Zn/Cu) en relaves mineros. Para ello, se evaluaron diferentes tratamientos de biosolidos
(BS) y enmiendas ricas en carbono, como biocarbén (BC) y sustancias humicas (HS), a tasas
de aplicacion del 3% y 5% con resultados de mejora de los BS en las propiedades del suelo, la
actividad enzimatica y la disponibilidad de nitrégeno, inmovilizando metales como Zn, Cu y
Cd. La combinacion de BC y BS inmovilizo el plomo (Pb), pero afectd negativamente la
materia organica. Y, por altimo, los BS con HS promovieron un ciclo de nutrientes efectivo,

mientras que el BC mejoré la purificacion del agua y el control de la contaminacion.

Las enmiendas organicas de biosolidos son una de las alternativas mas frecuentes en
diferentes investigaciones, es por ello que la investigacion de Liu et al. (2022), evaluaron la
efectividad de dos enmiendas organicas: el biochar y las astillas de madera, donde busca
reducir la concentracion y la lixiviacion de productos farmacéuticos en los biosoélidos, se
realizé diferentes tratamiento: 100% biosolidos, biosolidos con astillas de madera y biosolidos
con biocarbén; estos dos Gltimos tratamientos con una tasa de 20% de peso seco de biosélido;
donde los resultados mostraron el beneficio de la reduccion del pH, y el aumento de la
conductividad eléctrica generando una degradacién de los productos farmacéuticos por
consiguiente mejorando la remocion y la lixiviacion de estos productos, pero también se
observo la reduccion del carbono organico disuelto y el Carbono Total Disuelto de los sélidos

modificados.

En la investigacion de Saffari et al. (2023), donde realizaron experimentos a escala de
banco para evaluar el efecto del biosolido en la decloracion reductiva de Tricloroetano (TCE),
el procedimiento se desarroll6 a traves de dos controles con medio fresco y otro con biosélidos
esterilizado donde el TCE de forma similar, consideran que la Gnica fuente de carbén lo da los
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biosolidos, donde mostraron que estos biosélidos podria aumentar la metanogénesis y que
estos no afectarian a la decloracion reductiva del TCE, pero en condiciones de ambiente se
interpreta que puede proporcionar una comunidad microbiana acetogénica al suelo y que puede

apoyar a los decloradores mediante la produccion de cofactores y coenzimas necesarias.

Una de las investigaciones mas relevantes es la de Cooper & DeMarco (2023), en la
cual tiene como objetivo determinar los efectos inmediatos de la aplicacion del compost de
biosolidos en pastizales perennes en un ambiente frio, &rido y de gran elevacion, con el fin de
evaluar las diferentes muestras. En la primera etapa de crecimiento se obtuvo un aumento
significativo en la biomasa aérea (AGB) y esto se debe al alto contenido de nitrégeno (N) que
posee el compost de biosolidos, ya que una de las limitaciones del crecimiento de los pastizales
es la falta de presencia de N y agua. El resultado fue una diferencia de 1999,83 g.m-2, entre el
control y el tratamiento; lo que significé un aumento de 109%, también se observo un aumento
de la humedad del suelo y la materia organica aumento de la humedad del suelo y la materia
organica aumento un 32%, en cuanto a la presencia del C se observé que solo fue significativo

en el suelo degradado.

Dentro de los estudios mas recientes se tiene la investigacion de Morgan et al. (2024),
investiga la aplicacion de biosdlidos en parcelas de desechos mineros en los afios 1973 - 2010
utilizando dosis bajas, medias y altas, la cual fue comparada con un control tratado con
fertilizante quimico. Se analizaron muestras en los diferentes afios para evaluar el pH,
humedad, Carbono organico, biomasa microbiana y bacterias recicladoras de nitrogeno; en los
resultados muestran que el biosolido aumento la mineralizacion del nitrégeno y la presencia
del carbono. No obstante, también aumentaron los metales totales, aunque la materia organica

ayudo a reducir la disponibilidad de Cd y Cu.
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En el contexto nacional, diversas investigaciones han evaluado el uso de biosolidos para
su aprovechamiento. Estos aportes se complementan con estudios desarrollados a nivel
regional, particularmente en la region de Arequipa, donde la tesis de Apaza & Quirita (2020),
en el cultivo de plantones de Mioporo (Myoporum laetum) con biosolidos provenientes de la
Planta de tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) “La Escalerilla” donde previamente
realizaron analisis de las propiedades quimicas y microbioldgicas de los biosélidos, asi como
el cumplimiento de acuerdo al Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA (2017), dentro de
los resultados se comprobd que los biosélidos no superan los limites establecidos por la ley,

llegando a una categorizacion de tipo A (Apto para el uso en la agricultura).

Finalmente, en la tesis de Chipana (2022), se enfatiza la caracterizacion y evaluacion
de los lodos provenientes de la PTAR “La Escalerilla” para determinar su rendimiento
mediante diferentes metodologias, dentro de ellas esta la determinacion de lodos generados
como el calculo del caudal de lodo espesado, concentracion de lodos y el calculo de s6lidos
volatiles, enfocandose en las estaciones de secado térmico, secador convencional y

almacenamiento en la agricultura.

2.2. Marco Teorico

2.2.1.Valorizacion de residuos solidos

La valorizacion de residuos solidos se entiende como una alternativa de tratamiento,
manejo y reaprovechamiento de los residuos mediante procesos que permiten recuperar su
valor tanto econémico como ambiental, priorizdndolos frente a su disposicion final. La
valorizacion comprende actividades que incluyen la transformacion quimica, biologica o fisica
que pueden ser de manera total o parcial sobre los residuos (Decreto Legislativo N° 1501,

2020).
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Asimismo, el Decreto Legislativo N.°1278, Ley de Gestion de Residuos Soélidos, en el
articulo 5 del capitulo 2 define al término de “valorizacion de residuos solidos” como un
potencial recurso econémico, que puede ser aprovechado mediante el compost, fertilizantes y
otras alternativas que contribuyan en la recuperacion de suelos y la economia circular (Decreto
Legislativo N°1278, 2016). Bajo esta premisa, la valorizacion de biosolidos representa una
alternativa sostenible tanto como para las problematicas de acumulacion y disposicion final de
dichos residuos, asi como su aprovechamiento para la recuperacion de suelos degradados

contaminados.

2.2.1.1. Compostaje

El compostaje es un proceso donde se realiza la transformacién aerdbica de la materia
organica por parte de los agentes microbianos, esto conlleva a mencionar los factores fisicos,
quimicos y bioldgicos; ya que influyen sobre el metabolismo de dichos agentes para la

obtencién de un producto estable y de excelente calidad (Wilson, 2019).

Este proceso atraviesa cuatro fases principales: la primera corresponde a la fase
mesofila, que comienza con una temperatura ambiente hasta alcanzar 45°C. Posteriormente, se
desarrolla la fase Termdfila, donde el material alcanza temperaturas superiores a los 45°C
debido a la intensa actividad microbiana. Luego pasa una segunda fase mesofila, donde se
agotan las fuentes de Carbono y nitroégeno lo que genera un descenso de temperatura hasta
40°Cy finalmente sucede la fase de maduracion donde el material alcanza su mayor estabilidad

que puede prolongarse durante varios meses a temperatura ambiente (Roman et al., 2013).

Si bien el compostaje es una tecnologia ampliamente validada, su eficiencia dependera
de varios factores y condiciones operativas del proceso como: la humedad, la aireacion, la

temperatura y la relacién C/N. Por ello que el control de estos parametros es fundamental para
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poder obtener una enmienda organica estable y poder ser aplicado en suelos degradados

contaminados (Docampo, 2013; Roman et al., 2013; Wilson, 2019).

2.2.1.2. Parametros de Seguimiento del compostaje

El compostaje al ser un proceso bioldgico se debe tomar en cuenta los parametros que
afectan a los microorganismos, es por ello por lo que se considera los factores como: aireacion,
humedad del sustrato, temperatura, pH y la relacion C/N, donde podemos observar los valores
recomendables para cada fase del compostaje en la Tabla 2 (Docampo, 2013; Romén et al.,

2013).

Tabla 2.

Parametros de seguimiento para el compostaje

Rango ideal al Rango ideal para compost Rango ideal de
Parametro comienzo (2-5 en fase termofilica 11 (2-5 compost maduro
dias) semanas) (3-6 meses)
C/N 25:1-35:1 15/20 10:1-15:1
Humedad 50% - 60% 45%-55% 30% - 40%
Concentracion de
~10% ~10% ~10%
Oxigeno
Tamafio de
<25cm ~15¢cm <1,6 cm
particula
pH 6,5-8,0 6,5-8,0 6,5-8,0
Temperatura 45 - 60°C 45°C-Temperatura ambiente
Densidad 250-400 kg/m3 <700 kg/m3 <700 kg/m3
Materia Orgénica 50%-70% >20% >20%
Nitrogeno Total 2,5-3% 1-2% ~1%

Nota. La tabla presentada en el Manual del Agricultor (Roman et al., 2013).
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2.2.1.3. Parametro de pH en el compost

En el proceso de compostaje, el pH tiene una influencia directa debido a su accion sobre
los procesos microbianos y la disponibilidad de nutrientes (Moreno & Moral, 2008); es por ello
que los niveles de acidez o alcalinidad que se dan el proceso son importantes ya que depende
de los materiales de origen y varia en cada fase del proceso, puesto que define la supervivencia
de los microorganismos y cada grupo tiene pH 6ptimos para el crecimiento y multiplicacion

(Docampo, 2013; Romén et al., 2013).

2.2.1.4. Larelacion C/N en el compost

Para la descomposicion microbiana es importante el carbono y nitrégeno, ya que
determina la velocidad de las reacciones de oxidacion y las caracteristicas fisicoquimicas
(Moreno & Moral, 2008; Wilson, 2019). La relacion C/N varia en funcion del material de
partida y se obtiene al dividir el %C total sobre el contenido del %N total de los materiales a

compostar (Roman et al., 2013).

El valor ideal de relacion C/N para un compost totalmente maduro es cercano a 10, pero
en la préactica, se suele considerar que un compost suficientemente estable con el valor <20;
este parametro no es importante para determinar el proceso de fermentacion sin embargo es
relevante para asegurar la calidad del abono para la fertilizacion (Moreno & Moral, 2008;

Rdben, 2002).

2.2.2. Lodos de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Los lodos son residuos extremadamente liquidos o semisélidos, provenientes de la
eliminacion de los sistemas de alcantarillado o plantas de tratamiento, donde su composicion
es variable y la cual depende de la carga de contaminacién del agua residual inicial, pero
esencialmente se basan en materia organica, microorganismos, compuestos no biodegradables

(metales pesados) y sales inocuas que han sido removidas en el proceso de tratamiento,
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también se debe considerar que no han sido sometidos a un proceso de estabilizacion

(Camacho et al., 2009; Ortiz et al., 1995; Perez, 2016).

Segun Collivignarelli et al. (2019) es importante mencionar que existen varios tipos de

lodos como:

- Lodos primarios o crudos: son solidos facilmente sedimentables originados en los
decantadores primarios, se caracterizan por su alta putrescibilidad con un contenido de 2
a 7% en peso de solidos totales (ST).

- Lodos secundarios: mezcla heterogénea compleja de microorganismos, constituyentes
bacterianos, organicos no digeridos, materiales inorganicos y agua. Originados durante
el tratamiento bioldgico y los ST oscilan entre 0.5y 1.5% en peso el cual dependera de
los tipos de tratamiento de agua residuales.

- Lodos mixtos: proviene de la mezcla de los lodos primarios, secundarios y terciarios,

donde sus propiedades dependen netamente de las caracteristicas del lodo mezclado.
2.2.3. Biosolidos

El Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA (2017) menciona que el biosélido es un
“Subproducto resultante de la estabilizacion de la fraccion orgénica de los lodos generados en
el tratamiento de aguas residuales, con caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que
permiten su aprovechamiento como acondicionador del suelo”. No son biosélidos las cenizas

producto de la incineracion de lodos.
2.2.3.1.  Tratamiento de Biosolidos

La estabilizacion de lodos pretende descomponer quimicamente los sélidos organicos
para mejorar su estabilidad, facilitar la deshidratacion y reducir la cantidad de lodo. Para lograr
estos propdsitos, se considera tanto la digestion anaerdbica como la aerdébica (César Valdez &

Vazquez, 2003; Le & Price, 2024). Ademas, se emplean diversas técnicas esenciales ya que se
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desarrolla para el almacenamiento, transporte y aplicacion de estos lodos, entre las que se
incluyen la deshidratacion, el secado, la digestion anaerdbica y el compostaje (Yoshida et al.,

2015).
2.2.3.2.  Clasificacién de Biosoélidos
La clasificacion de los biosélidos es de la siguiente manera:

- Biosolidos de Clase A: Se pueden aplicar directamente al suelo sin restricciones.
- Biosolidos de Clase B: Son aplicables al suelo con restricciones sanitarias segun la

localizacion de los suelos y el tipo de cultivo presente.

Debemos mencionar que es importante que para ambos tipos deben cumplir con
parametro de estabilizacion, toxicidad quimica (Tabla 3) e higienizacién (Tabla 4), de acuerdo
con las leyes que se presentan en el Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA, (2017).
Tabla 3.

Parametros de toxicidad quimica en biosolidos de Clase Ay B

Mg/kg ST Materia
Seca

Clase Ay Clase B 40 40 1200 1500 400 17 400 2400

arsénico cadmio cromo cobre plomo mercurio niquel zinc

Nota. Esta tabla presenta los parametros de toxicidad quimica en biosolidos del Decreto

Supremo N° 015-2017-VIVIENDA.

Tabla 4.

Parametros de higienizacion de biosolidos.

Indicador Clase A Clase B
. Escherichia coli < 1000 El nivel de higienizacion se puede
Indicadores de .
contaminacion fecal NMP/1g ST o Salmonella sp. <  demostrar con el cumplimiento de los
1 NMP/10g ST procesos previstos en el Anexo 1, en
Huevos viables de Helmintos < su defecto, mediante alguna de las
Indicadores de e fas indi
! 1/4g ST o Prueba de utilizacién tecnologias indicadas para la

Huevos de Helmintos higienizacion, en la Seccién B del

de tecnologias indicadas para la
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higienizacion Anexo Il.

Nota. Esta tabla presenta los pardmetros de higienizacion quimica en biosolidos del Decreto Supremo
N° 015-2017-VIVIENDA.

2.2.4. Planta de tratamiento de aguas residuales La Escalerilla

2.2.4.1. Ubicacion

La Planta de tratamiento de aguas residuales “La Escalerilla” se encuentra localizada
en Pampa Escalerilla, donde abarca los distritos de Cerro Colorado y Yura, con coordenadas
219.179 E y 8 188.466; con direccién Carretera Arequipa la Joya Kilémetro 4.6, Cerro
Colorado, provincia y departamento de Arequipa (Chipana, 2022). Dicha Planta de
Tratamiento fue construida en el afio 2014 y se puso en funcionamiento en el afio 2015,

cumpliendo 10 afos de funcionamiento (SUNASS, 2021).

2.2.4.2. Tren de tratamiento

El proceso de la PTAR “La Escalerilla” consta de dos lineas de tratamiento: La linea
de aguay la linea de lodos (Figura 1), la cual se detalla a continuacion (Apaza & Quirita, 2020;

Candela, 2020).

- Tratamiento preliminar: Pozos de gruesos, canales de desbaste (Rejas y tamices),
desarenadores/ desengrasadores.

- Tratamiento Secundario: Reactor bioldgico de aireacion extendidas y decantador.

- Tratamiento Terciario: Microfiltracion y Rayos UV.

- Tratamiento de lodos: Espesador; donde se realiza la concentracion de los lodos para
luego ser decantados, Centrifuga; se desarrolla la separacion de la fase liquida; el lecho
de secado tradicional las cuales depende de las condiciones climaticas y finalmente el
Secador Térmico, donde se somete a altas temperaturas para una deshidratacion

mecanica.
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Figura 1.

Flujograma de la PTAR "La Escalerilla™
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Nota. Lineas de tratamiento de la PTAR “La Escalerilla”.

23

h 4

Centrifugado

fango

deshidratado

Secado Tradicional

Secado Térmico




2.2.4.3. Capacidad

La PTAR “La Escalerilla” ha sido disenada para tratar un caudal en promedio de 0,233
m3/s, y un caudal maximo de 0,327 m3/s, tomando en cuenta que recolecta las aguas residuales

del Cono Norte de Arequipa Metropolitana (SEDAPAR, 2018).

Actualmente, la planta cuenta con dos sistemas de secado de lodos, el primero es el
secador convencional y el segundo es el secado solar, esta Gltima se usa con la intencién de

reducir el tiempo en el secado de lodos (Candela, 2020).

2.2.5.Suelos degradados

2.2.5.1.  Propiedades fisicoquimicas del suelo

El estudio de las propiedades fisicoquimicas del suelo permitira evaluar la fertilidad de
los diferentes tipos de suelo, para identificar los suelos aptos para la agricultura y sobre todo
en la conservacion y mejora de la productividad del suelo (Ruiz, 2016). Entre los principales
parametros se encuentra el pH, que influye en la disponibilidad de nutrientes, la actividad

microbiana y los procesos bioldgicos que se encuentran presentes en el suelo.

También se debe tener en cuenta que el rango del pH del suelo éptimo varia entre 3.5
a 9y la razon por la cual no alcanza los valores de 0 6 14, se debe a que la solucion suelo no
es una solucion verdadera, sino que constituye una solucién coloidal, siendo los rangos de pH
de 5 a 7.5 que favorecen a los cultivos, aunque existen especies que se desarrollan mejor en
determinados rangos (Noriega, 2011). En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) nos permite
determinar la cantidad de sales solubles presentes en el suelo, un parametro que se expresa en
mmhos/cm o dSm -1 y su presencia influye directamente el crecimiento y desarrollo de las

plantas (Gamarra L. et al., 2018).
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La presencia de metales pesados en suelos contaminados representa un problema
ambiental debido a su persistencia, movilidad y potencial toxicidad. En nuestro caso de estudio
nos enfocamos en el cromo que puede modificar las propiedades del suelo y afectar en las
plantas vegetales, especialmente en su forma hexavalente Cr (V1), catalogada como altamente

toxica debido a su facil desplazamiento en el ambiente (Roque R. et al., 2016).

2.2.6. Enmienda Orgénicas

Las enmiendas orgéanicas son una alternativa sostenible para la recuperacion de suelos
degradados, debido a que proporcionan materia orgéanica y nutrientes que aportan a la
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Es por ello, su aplicacion contribuye en
el incremento de la capacidad de retencion del agua, mejora en la estructura del suelo y estimula
las comunidades microbianas (Epelde et al., 2018). También es importante sefialar que, en
comparacion con los fertilizantes convencionales, las enmiendas organicas pueden incrementar
la concentracion de minerales poco cristalinos en la rizosfera ayudando a mejorar las
condiciones del suelo (Wen et al., 2019). Y uno de los indicadores de la calidad del sustrato
organico del suelo es larelacion C/N, debido a que nos permite estimar la tasa de disponibilidad

de nitrégeno para las plantas (Gamarra L. et al., 2018).

2.2.7. Parque Industrial de Rio Seco (PIRS)
El PIRS es uno de los espacios donde se generan residuos liquidos como solidos en el
cual se origina un gran impacto al agua, suelo y aire, principalmente se ha observado

contaminantes como metales ecotdxicos los cuales son Cr, As, Cd y Pb (Duefias et al., 2014).

Dichos efluentes, al presentar altos niveles de contaminantes que sobrepasan los LMP,
generan un déficit debido al tratamiento previo y la descarga hacia los alcantarillados o cuerpos
de agua, generando un colapso de las lagunas de oxidacion y pozos, ya que estos no son

adecuados para los tratamientos de dichos efluentes industriales (Pineda, 2019).
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Por otro lado, los efluentes al ser almacenados en las lagunas de oxidacion, se produce
la eutrofizacidn de los suelos y lixiviacion de los contaminantes con destino incierto hacia los
diferentes cuerpos ambientales, por lo que representa un problema ambiental ya que son

altamente toxicos y carcinogénicos (Roque R. et al., 2016).

2.2.7.1. Efectos ecotdxicos del cromo

El cromo (Cr) es un elemento que se presenta en dos estados de oxidacién: cromo
trivalente (Cr 111) y cromo hexavalente (Cr VI). EI Cr (1l1) es considerado un oligoelemento
esencial en bajas concentraciones, muy al contrario, el Cr (V1) presenta alta toxicidad debido

a su elevada capacidad oxidante y movilidad en el medio ambiente (Tellez et al., 2004).

La International Agency for Research on Cancer, clasifico al Cr (V1) como un
compuesto carcinogénico. Asimismo, diversos estudios han sefialado que la exposicion
prolongada puede ocasionar efectos crénicos y agudos en las personas (A. Chavez, 2008;
Cuberos et al., 2009). De la misma forma, puede afectar a los ecosistemas acuaticos y terrestres,
alterando de forma negativa en la actividad microbiana del suelo, el desarrollo de organismos

vivos y en el crecimiento vegetal.

En el ecosistema, el Cr (V1) presenta alta solubilidad y movilidad en medios acuosos,
sin embargo, puede transformarse en Cr (Il1l) mediante procesos de reduccion quimica
asociandose con sustancias organicas; compuestos reductores naturales y actividad microbiana,
lo que disminuye su toxicidad y movilidad al favorecer su precipitacion y adsorcion en

particulas del suelo (Kota$ & Stasicka, 2000).

Asimismo, el comportamiento del cromo en el suelo esté influenciado por condiciones
fisicoquimicas como el potencial redox. En ambientes reductores favorece la reduccion de Cr

(VI) a Cr (1), mientras que, en condiciones oxidantes y en presencia de Fe y Mn, puede
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producirse la reoxidacion del Cr (1), incrementando su movilidad y toxicidad (A. Chavez,

2008).

2.2.8. Técnicas Instrumentales

2.2.8.1. Analisis Elemental

Es una técnica empleada para determinar la composicion elemental de diferentes
compuestos. A través de este método se puede obtener el porcentaje de cada elemento quimico
presente. Dicha técnica se basa en la combustion controlada y la dindmica de las muestras

dentro de un reactor, lo que lleva a la medicion de 6xidos generados (Frackowiak et al., 2022).

El procedimiento inicia con el quemado de las muestras en una columna que contiene
un lecho catalitico oxidante-reductor a temperatura controlada, donde se liberan gases que son
conducidos hacia el analizador acoplado a un cromatografo de gases, dichos gases se separan
mediante columnas cromatograficas y son detectados por un detector de conductividad térmica

(Frackowiak et al., 2022).

2.2.8.2. Absorcion Atomica

Es una técnica analitica principalmente para detectar metales en muestras de aguas,
suelos y aire. Dicha técnica se basa en que la muestra es aspirada y atomizada a través de una
llama, y sobre un detector se mide la cantidad de luz absorbida, los cuales dependen de los

atomos libres no excitados (Cuéllar et al., 2018; Gomez, 2011).

2.3. Marco legal

2.3.1. Internacional

- En el ambito internacional se tiene la Alianza Mundial por el Suelo, la cual se enfoca en
las decisiones sobre el suelo en temas de seguridad alimentaria, adaptacion al cambio
climatico y mitigacion de efectos (IAEA, 2019), la cual respalda el enfoque de promover

practicas sostenibles abordando desafios ambientales.
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Asimismo, “La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion”
que tiene como fin la proteccion y restauracion de la tierra garantizando un uso sostenible
(United Nations, 2021), esta influye en la regulacion y gestion de los biosolidos, en
especial hacia areas propensas a la degradacion del suelo y la desertificacion.

El codigo federal de regulacion en Estados Unidos Part 503 - Standards For The Use Or
Disposal Of Sewage Sludge, (1993), es una Norma enfocada en el uso o eliminacion de
lodos, donde detalla los requisitos para el muestreo y el anélisis de biosolidos, esto nos
permitira garantizar la aplicacion segura a los suelos, ya que nos proporciona parametros
necesarios para la calidad y la idoneidad de su uso.

La Directiva 86/278/CEE del Consejo de 12 de junio de 1986 relativa a la proteccion del
medio ambiente”, se considera especialmente el Articulo 8, que aborda sobre el uso de
los lodos considerando las necesidades de la nutricion de las plantas, y esto nos ayudara
para el conocimiento de valores determinados para la aplicacion de plantas ornamentales.
La ISO 19698, (2020), enfocada en la aplicacion de Biosdlidos en el suelo, tiene como
objetivo la orientacion sobre las condiciones de uso de biosélidos a partir de lodos
industriales y municipales. EI documento incluye directrices para aplicacion en el suelo,

produccién de cultivos y usos beneficiosos.

2.3.2.Nacional

En el contexto nacional segln la Ley Marco de la Gestidn y Prestacidn de los servicios
de Saneamiento, aprobado por el Decreto Legislativo N° 1280 (2016), faculta a los
prestadores de servicios a comercializar los lodos provenientes de la PTAR, el cual lo
categoriza como un residuo apto para su tratamiento y valorizacién con fines de relso,
ello nos permitira aplicar este recurso como un aditivo en el suelo, con el fin de preservar
y recuperar suelos degradados en nuestro pais, al mismo tiempo velar por la salud de la

ciudadania.
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El Decreto Supremo N°014-2017-MINAM (2017), establece el Reglamento del Decreto
Legislativo N°1278, el cual aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos,
quien nos guia con la adecuada gestion de los residuos y con un enfoque de
reaprovechamiento de los Biosélidos.

El Decreto Supremo N° 015-2017- VIVIENDA, (2017), proporciona pautas claras para
la clasificacion de biosélidos, con los diferentes parametros requeridos, es por ello que
nos ayudara en garantizar la aplicacion segura para el aprovechamiento de los biosélidos,
minimizando los impactos negativos posibles; en razon al Subcapitulo IV “Parametros
de control e impacto en la aplicacion de biosoélidos al suelo”.

Por otro lado, la norma Técnica Peruana- NTP 201.208:2021, se enfoca en la calidad del
compost, quien nos ayudara con los estandares requeridos en la calidad del compost
(INACAL, 2022), lo que servira como referencia para evaluar los estandares requeridos

en esta investigacion.

2.3.3.Regional / Local

A nivel regional se tiene la Ordenanza Municipal-N°-381-2015-MDCC (2015):
Ordenanza que aprueba el Reglamento de Organizaciones y Funciones (ROF) de la
Municipalidad de Cerro Colorado, donde se centra en las funciones de las areas
administrativas, es por ello que nos enfocaremos en la subgerencia de residuos sélidos;
la cual es relevante ya que nos proporciona informacion sobre la coordinaciéon y
ejecucidn de acciones para prevenir impactos negativos en el medio ambiente como se

viene ocurriendo en el Parque Industrial Rio Seco.
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CAPITULO III
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipoy Nivel de Investigacion

La presente investigacion esta enfocada en un disefio experimental de nivel aplicativo,
ya que tuvo como finalidad aplicar conocimientos tedricos y practicos en la elaboracion de

enmiendas organicas a base de biosélidos para la recuperacion de suelos degradados.

Tabla 5.

Tipo y nivel de Investigacion.

Categoria Tipo Descripcion

Se enfocard en mejorar la calidad de suelos degradados,

contribuyendo en la influencia de los bios6lidos para la
Nivel Aplicativo

rehabilitacion de dichos suelos, ademas se aplicara de forma

practica en el laboratorio.

Se pretende analizar los parametros e informacion acerca de la

calidad de los biosolidos como también de los suelos
Alcance  Descriptivo

degradados, para caracterizarlos y evaluar los resultados

obtenidos.

Se desarrollara un tratamiento de compostaje a los biosolidos,
Disefio  Experimental asi como al suelo degradado. Adicionando un disefio

experimental en la germinacién de semillas.

Nos basaremos en la obtencién de datos y gréaficos, estos se
Enfoque  Cuantitativo
procesaran y finalmente seran estudiados.

Nota. La investigacion es de tipo y nivel descriptiva - aplicado.
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3.2. Localizacion geografica y caracteristicas del area de estudio

3.2.1.Ubicacion
El estudio considero dos zonas de muestreo ubicadas en el distrito de Cerro Colorado,
region y provincia de Arequipa: el Parque Industrial de Rio Seco (PIRS), de donde se
recolectaron las muestras de suelo, y la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
"La Escalerilla”, de donde se obtuvieron las muestras de biosolidos. Las coordenadas

geograficas de cada punto de muestreo se detallan en la Tabla 6.

La parte experimental, en cambio, se desarrollo a escala piloto en los laboratorios de la

Universidad Cat6lica de Santa Maria (UCSM).

Tabla 6.

Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo.

N°e  Puntode Coordenadas Coordenadas
muestreo UTM Este UTM Norte
1 P1 221635.00 8189126.00
2 P2 221638.00 8189136.00
3 P3 221626.00 8189118.00
4 P4 221619.00 8189091.00

Nota. WGS84, Zona 19S

32



Figura 2.

Mapa de la PTAR “La Escalerilla” — Arequipa
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Nota. Elaboracion propia mediante sistema de informacion geogréfica (SIG).

3.3. Métodos de investigacion
3.3.1. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de biosolidos

3.3.1.1 Toma de muestras
El proceso metodolégico inici6 con la obtencion de muestras de biosolidos
provenientes de la ultima etapa de la PTAR “La Escalerilla”, en la etapa de secado del sistema
de tratamiento (Estabilizacion) siguiendo las pautas del protocolo para el muestreo de lodos
descrito por (N.J.S.A, 2011; Office Of Water, 1999). Para la toma de muestra se aplicé la
Técnica del cuarteo, que consiste en dividir el material recolectado en cuatro partes iguales

para obtener una fraccion representativa de aproximadamente de 1 kg Figura 3.
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Posteriormente, la muestra se envaso en una bolsa Ziploc, rotulada adecuadamente con el
cddigo de identificacion y fecha de muestreo, y fue remitida al laboratorio BHIOS
LABORATORIOQS, acreditado conforme a la norma NTP-ISO/IEC 17025:2017, aprobada por

INACAL, segun se detalla en el Anexo 1.

Figura 3.

Proceso de la técnica de cuarteo para la muestra de biosélidos

Nota. Muestreo de biosélidos en campo para analisis fisicoquimico.

3.3.1.2. Parametros de caracterizacion

Para la caracterizacion se consideraron los parametros segun Decreto Supremo N°

015-2017-VIVIENDA (2017), como se observa en la Tabla 6.

Tabla 7.

Parametros fisicoquimicos y microbiologicos.

Parametros fisicos Parametros bioldgicos
pH Humedad Coliformes Totales
N Amoniacal Coliformes Fecales
N Kjeldahl Escherichia coli
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Metales Pesados Huevo de helminto

Nitritos Salmonella sp.

Nitratos

Sulfatos

Fosforo

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Relacién Carbono Nitrégeno (C/N)

Nota. Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA (2017).

3.3.2. Valorizacion de biosolidos mediante compostaje

3.3.2.1. Construccion de pilas de compostaje

El proceso de construccion de las composteras, se realizaron usando cajas de maderas
recicladas, las que fueron adaptadas con dimensiones de 78 cm x 45 cm x 17 cm. Cada
compostera se conformd mediante la union de dos cajas, forradas en su interior con
geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE), a fin de garantizar la durabilidad de

cada compostera y evitar fugas de lixiviados (Figura 4).

Para la configuracién de los sustratos se consider6 la metodologia propuesta por (Cuti
C. & Vargas G., 2023), quienes sugieren la disposicion de los sustratos por capas. En este
estudio, la distribucidn se organizé de manera ascendente como se aprecia en la Figura 4 en la
base se colocd una capa de aserrin, seguida por biosoélido, zeolita, residuos de poda, otra capa

de aserrin y, finalmente, estiércol de bovino.

En cuanto a las proporciones se determinaron utilizando la calculadora de compostaje
recomendado por la FAO (Roman et al., 2013), siguiendo los parametros establecidos en la

Norma Técnica Peruana NTP 201.208: 2021, asimismo, de acuerdo con lo sefialado por
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(Mendoza, 2012), el proceso de compostaje se llevo a cabo en un area ventilada, con el fin de

evitar condiciones anaerdbicas que pudieran afectar la eficiencia del compostaje.

Figura 4.

Procedimiento de armado del compost de biosélido.

7)

(D CONFIGURACION
30-25-20 %

5% Aserrin

b3

7 4
-

e —

—

N i

7
-

1-1.5-2kg

Nota. Linea de procesamiento de compostaje para el biosélido y su configuracion de los componentes.

3.3.2.1.1. Disefio experimental
El estudio se desarrollé bajo un disefio experimental unifactorial, considerando como
factor experimental la proporcion de biosélido incorporado en la mezcla de compostaje. Los
niveles evaluados corresponden a proporciones de 10%, 15% y 20% de biosolido, establecidos
con funcion del peso total de residuos de poda y estiércol, de acuerdo con la metodologia

propuesta en la investigacion de (Liu et al., 2022).

La seleccion de los porcentajes se fundamentd en investigaciones previas, donde la
aplicacion de diferentes dosis de biosolido permitio mejorar la relacion C/N, favoreciendo la
actividad microbiana y promoviendo el crecimiento vegetal (Asemaninejad et al., 2021). En

este sentido, las proporciones de 10%,15%, 20% fueron establecidas con la finalidad de evaluar
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progresivamente la influencia del biosélido compostado sobre las propiedades de la enmienda

organica y su potencial aplicacion en la recuperacion de suelos degradados.

Cada tratamiento experimental contd con tres repeticiones por cada nivel de biosolido
y obteniendo un total de nueve composteras. Asimismo, cada compostera constituyd una
unidad experimental independiente, con la finalidad de garantizar la confiabilidad y validez de

los resultados obtenidos, como se aprecia en la Tabla 7.

Tabla 8.

Factores del disefio experimental.

N° de réplica %BS Réplica Und Tipo Subtipo

1 10% Kg Categdrico Nominal
2 10% 3 Kg Categérico Nominal
3 10% Kg Categ6rico Nominal
4 15% Kg Categdrico Nominal
5 15% 3 Kg Categérico Nominal
6 15% Kg Categdrico Nominal
7 20% Kg Categdrico Nominal
8 20% 3 Kg Categdrico Nominal
9 20% Kg Categdrico Nominal

Nota. Se presentan los factores del disefio experimental en el proceso de compostaje.

3.3.2.2. Control y monitoreo del compostaje

Para evaluar la calidad de la enmienda se realizd un monitoreo continuo de los
parametros de temperatura, humedad, pH y aspecto fisico todo por un periodo de tres meses

(90 dias), de acuerdo con las recomendaciones propuestas por (Farias et al., 1999).
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La temperatura del compost se monitorea semanalmente utilizando un termoémetro de
suelo insertado en la parte central de cada compostera, con el fin de evaluar la actividad
bioldgica y reconocer las fases mesofilica, termofilica y de maduracién del proceso. La
temperatura es uno de los principales indicadores del proceso de compostaje y de la intensidad

de la actividad microbiana (Ryckeboer et al., 2003).

El pH se controld durante todo el proceso mediante mediciones periédicas con cintas
indicadoras, lo que permitié seguir su evolucion desde valores iniciales més &cidos hacia
rangos cercanos a la neutralidad, considerados adecuados para un compost maduro (EIl-mrini
et al., 2022). De forma complementaria, la humedad del material evalu6 de manera rutinaria
mediante el “método del pufio”, ajustando el contenido de agua para mantenerlo dentro de un

intervalo favorable para la actividad microbiana.

El proceso de compostaje se desarrollé bajo condiciones controladas de humedad y
aireacion. Se realizaron volteos manuales cada siete (07) dias para que tenga una oxigenacion
adecuada y homogenizacién. La frecuencia de volteo es un factor operativo clave, ya que
influye en la temperatura, el consumé de oxigeno y la calidad final del compost.
Adicionalmente, las caracteristicas fisicas del compost se evaluaron mediante observaciones

sensoriales (color, olor, textura y apariencia) a lo largo del proceso,

Los datos obtenidos durante el monitoreo fueron digitalizados y registrado en una
planilla de control basada en la metodologia de Roman et al. (2013), para su control como se

observa en la Figura 5.
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Figura 5.

Planilla de control de proceso.

Semana 1|Semana 2|Semana 3Semana 4|Semana 5/Semana 6|Semana 7|Semana 8 Semana 9 |Semana 10|Semana 11|Semana 12
Temperatura
Ref temperatura 15°-40° 40°-65° 15°-40° “T°ambiente
pH
Ref pH 4-6 89 78 6-8

Humedad
Ref humedad variable, dependiendo de la humedad de entrada, entre 30% - 60%.

Aspecto

Ref aspecto visual

Nota: Adaptado de Planilla de control por Roman et al., (2013), FAO.

Figura 6.

Proceso de toma de muestra de los parametros.

AIREACCION

TOMA DE DATOS

MEDICION DE
TEMPERATURA

MEDICION DE pH

HUMEDAD.

In Situ

Laboratorio

Nota. Se tomaron los pardmetros por tres meses durante el proceso de compostaje.

El material compostado obtenido fue tamizado utilizando un tamiz N°4 (4.75 mm) para

eliminar particulas de mayor tamafio. Seguidamente fue colocada en una bolsa ziploc para el
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analisis en el laboratorio, tomando valores como pH, humedad, conductividad eléctrica, en una
sucesion acuosa de 1:2.5 suelo: agua utilizando un Multiparametro (Soria et al., 2021), cuyos
valores fueron comparados con los rangos establecidos en la norma técnica peruana NTP

201.207.

3.3.2.3. Procedimiento para la determinacion de la relacion C/N mediante analisis
elemental
El anélisis elemental se realiz6 utilizando el analizador elemental FLASH SAMRT
F406; en primer lugar, la muestra fue secada triturada y tamizada, con el propdsito de eliminar
la humedad y asegurar su representatividad. Posteriormente se colocé en capsulas pequefias de

laboratorio debidamente selladas.

Las capsulas fueron introducidas en el equipo PLSH SMART F406, en la cual se llevd
a cabo la combustién a alta temperatura en presencia de oxigeno, permitiendo la oxidacion
completa de los elementos presentes de la muestra; dichos gases obtenidos fueron detectados

y cuantificados mediante el detector de conductividad térmica.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron procesados por software del equipo y

expresandose en porcentaje de masa de cada elemento analizado.

Los resultados obtenidos del anélisis elemental nos proporcionaron los porcentajes de

Carbono y Nitrogeno total, con estos datos se calculé la relacion C/N mediante la ecuacion:

Relacion C/N = ZO—; ... (Ecuacion 2)

Este parametro permite evaluar la estabilidad y madurez de la enmienda organica
obtenida. Los valores entre 10 y 20 indican un producto apto para su aplicacion en el suelo. Es

por ello, que nos permitié identificar el tratamiento de compostaje méas adecuado.
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3.3.2.4. Analisis Estadistico en la relacion C/N

El andlisis estadistico se realizé utilizando el software Minitab, mediante el cual se
sistematizo la informacion correspondiente a la relacion C/N en funcion de los tratamientos del

compostaje. Los datos fueron previamente depurados y validados.

Antes de la aplicacion de las pruebas estadisticas, se verificaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, seguidamente los datos fueron sometidos al analisis
de varianza (ANOVA), considerando un nivel de significancia a=0.05 y un intervalo de
confianza del 95% y las pruebas de comparacién maltiple de Tukey, Fisher (Terradez, 2003),
con la finalidad de identificar si existe las diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos evaluados.

3.3.3. Evaluacion del biosélido compostado en suelos degradado del PIRS

3.3.3.1. Obtencion de muestras de suelo degradado del PIRS
Inicialmente se procedio a la toma de muestra de suelo, para la caracterizacion inicial,
en el area periférica de las lagunas de oxidacion del PIRS, esta se realiz6 de acuerdo con la
Técnica del Cuarteo, obteniendo asi una muestra homogénea del suelo degradado como se

observa en la Figura 7.

41



Figura 7.

Puntos de toma de muestra del suelo del PIRS.
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Nota. Puntos de la muestra obtenida con sus respectivas coordenadas.

Posteriormente, fue remitida al laboratorio BHIOS LABORATORIOS y Laboratorio de
Investigacion y Servicio LABNVSERYV de la Universidad Nacional de San Agustin. Para
analizar la concentracion inicial de cromo presente en el suelo degradado, luego se realiz6 una
mezcla en proporciones de volumen / volumen de la enmienda organica de biosélidos con el

suelo degradado obtenido del PIRS.

3.3.3.2. Preparacion de mezclas suelo / enmiendas

Se prepard una mezcla del suelo degradado del PIRS con la enmienda organica, la cual
tenia en su composicion la proporcion de biosélido determinada segun el objetivo anterior con
la mejor relacién C/N. Dicha mezcla tuvo un periodo de contacto de dos meses, el cual se
homogeneiz6 adecuadamente. Concluido este periodo, la mezcla fue rotulada adecuadamente
y trasladada al laboratorio de Investigacion y Servicio LABNVSERV de la Universidad

Nacional de San Agustin para la ejecucién del analisis de absorcion atémica de cromo.
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Al obtener los datos, se determind el porcentaje de remocion del cromo para evaluar la
eficiencia del tratamiento aplicado. Este célculo se determiné a partir de las concentracion

inicial y final, utilizando la siguiente ecuacion (Baird et al., 2015):
., ci—cf 2
%Remocion = TxlOO% ... (Ecuacion 2)

Donde:
Ci: Concentracion inicial
Cf: concentracion final

Este indicador fue empleado para cuantificar la remocion de cromo en las diferentes

réplicas.

3.3.3.3. Evaluacion de toxicidad mediante test de germinacion de semillas de
Helianthus annuus

Se desarrollaron ensayos de germinacion con la especie ornamental Helianthus annus,

donde se realiz6 una combinacién de suelo degradado provenientes del PIRS con el biosélido

compostado (enmienda organica). Las proporciones de mezcla fueron establecidas en relacion

volumen /volumen (v/v) de 85/15, 70/30 y 55/45 respectivamente; aplicando ademas el suelo

degradado sin enmienda como tratamiento de control.

Cada tratamiento fue evaluado por triplicado en unidades experimentales
independientes, obteniéndose un total de 27 unidades de siembra distribuidas en bandejas de
germinacion rotuladas. En cada unidad experimental se sembraron 10 semillas Helianthus

annuus, como se muestra Figura 8 y Tabla 9.
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Figura 8.
Procedimiento para la germinacion de plantulas.

COLOCACION DE SEMILLAS EN
ALMACIGOS

PREPARACION DEL SUELO PREPARACION DE ALMACIGOS

Humedecer las semillas

" girasol

Colocacién de semillas en los almacigos

Nota. Metodologia aplicada en la preparacion del sustrato y establecimiento del ensayo de

germinacion.

Tabla 9.

Cuadro de tratamientos de suelo para la germinacion.

Tratamientos Réplica

% de suelo 85% 70% 55% Control

degradado

Tipo de 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20% control

biosélido G G G G G G G G G G

Nota. G: Helianthus annus.
Posteriormente, se realizo el riego constante con la finalidad de mantener la humedad
superficial del sustrato y favorecer el proceso germinativo. El ensayo se desarrolld bajo
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condiciones controladas de laboratorio, a temperatura ambiente y en ausencia de calefaccion
artificial. La evaluacién de la germinacion se efectuo entre los 15 y 30 dias posteriores a la
siembra, periodo considerado adecuado para alcanzar al menos 50% de germinacion de las

plantulas.

3.3.3.3.1. Analisis de la dindmica de germinacion (Curvas de Germinacion)

A partir de los datos obtenidos, se determind el porcentaje de germinacién acumulada
en funcion al tiempo (30 dias), lo que permiti6 elaborar las curvas de germinacion por cada
tratamiento, Estas curvas se emplearon para el anélisis de la dinamica del proceso germinativo,
asi como también para evaluar la respuesta de las plantulas frente a las distintas
concentraciones de suelo degradado. De este modo, se establecié un criterio biolégico para
evaluar el efecto de la enmienda organica sobre el suelo tratado (Keeling et al., 1994; Pallo &

Guangatal, 2022).

3.3.3.3.2. Anadlisis de supervivencia de plantulas

Posteriormente, se determind la tasa de supervivencia mediante el célculo de la

proporcién de individuos vivos en un momento dado donde (Keeling et al., 1994):

Numero de plantulas vivas

Tasa de supervivencia = x100 ... (Ecuacién 3)

Numero de plantulas plantadas

Para facilitar el analisis e interpretacion de los resultados, se calcul6 el promedio de los

datos del tratamiento, los cuales fueron representados mediante un grafico de barras.

3.3.34. Analisis Estadistico en germinacion
El analisis estadistico se realizo utilizando el software Minitab, en el cual se sistematizé
la informacion correspondiente a los ensayos de germinacion de Helianthus annus.
Previamente dichos datos fueron depurados y validados, con la finalidad de verificar la

consistencia y confiabilidad de los registros experimentales.
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Una vez que se cumplio con los criterios, los datos fueron sometidos a los supuestos de
normalidad y de homogeneidad, asegurando el cumplimiento de las condiciones requeridas.
Posteriormente, se realizd el analisis de varianza (ANOVA), considerando un nivel de
significancia a=0.05 y un intervalo de confianza de 95%, con el objetivo de determinar la
existencia de diferencia estadisticas significativas entre los tratamientos. Asimismo, cuando se
identificaron diferencias significativas, se aplicaron las pruebas de comparacion maultiple de
Tukey y Fisher, con la finalidad de comprar medias y establecer diferencia entre los

tratamientos.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion Fisicoquimica y Microbioldgicos de los Biosélidos

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica (Tabla
9) de los biosodlidos provenientes de la PTAR “La Escalerilla” evidenciaron que los parametros
evaluados cumplen los limites establecidos para clasificar como biosélido de clase A, segun el
Decreto Supremo de N° 015-2017-Vivienda. Esto indica que el material presenta condiciones
adecuadas de higienizacion y estabilidad para su aprovechamiento como enmienda organica.
Asimismo, la ausencia de Salmonella sp., la baja concentracion de Escherichia coli y la
reducida presencia de huevos de helmintos, cuyos resultados se presentan en el Anexo 3 del

laboratorio acreditado, disminuyendo potenciales riesgos para la salud ambiental.

Tabla 10.

Resultados fisicoquimicos y microbi6logos del biosolido

Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos

Parametros fisicoquimicos

N Parémetros Resultados D.S. N°15-2017-
Vivienda
01 Ph 6.19 5
02 Humedad 521 -
03 N Kjeldahl 6.86 -
04 Metales Pesados
Ag (plata) 0.78616 -
Al (aluminio) 2478.23 -
As (arsénico) 6.86208 40
B (boro) 59.009 -
Ba (bario) 131.612 -
Be (berilio) 0.18442 -
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Bi (bismuto) 23.9669 -
Ca (calcio) 21598.47 -
Cd (cadmio) 1.40291 40
Ce (cerio) 4.97433 -
Co (cobalto) 1.77391 -
Cr (cromo) 211.045 1200
Cs (cesio) 0.44102 -
Cu (cobre) 160.798 1500
Fe (hierro) 3103.05 -
Hg (mercurio) 0.5530 17
K (potasio) 3731.49 -
Li (litio) 1.98573 -
Mg (magnesio) 3609.96 -
Mn (manganeso) 121.061 -
Mo (molibdeno) 5.5431 -
Na (sodio) 1776.53 -
Ni (niquel) 10.7664 400
P (fosforo) 12804.87 -
Pb (Plomo) 47.2759 400
Sb (antimonio) 1.0065 -
Se (selenio) 2.0954 -
Si (silicio) 735.87 -
Sn (estafio) 0.7805 -
Sr (estroncio) 80.5755 -
Ti (titanio) 54,7134 -
Tl (talio) 0.09706 -
U (uranio) 0.50899 -
V (vanadio) 9.7402 -
Zn (zinc) 836.133 2400
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05 Nitritos 1.554 -

06 Nitratos 1939.0 -
07 Nitrégeno Amoniacal 2326.47 -
08 Sulfatos 328.63 -
09 Fosforo 12804.87 -
10 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) 58.68 -
11 Relacién Carbono Nitrégeno (C/N) 4.26 -

Parametros microbiol6gicos

11 Coliformes Totales <3

12 Coliformes Fecales <3

13 Escherichia coli <3 <1000 NMP/1g
ST

14 Huevo de helminto <1

15 Salmonella sp. <3 <1 NMP/10g
St<1/4g ST

Para contrastar los resultados obtenidos, se realizd una comparacién adicional con
normativas internacionales (Tabla 10), tales como la normativa de Estados Unidos (40 CFR
Part. 503), Chile (Decreto supremo N.°4), Argentina (Resolucion N.° 97) y Colombia (Decreto
N.° 1287). A partir de esta comparacion, se observd que los pardmetros fisicoquimicos y
microbiol6gicos o Parametros de higienizacion cumplen con los valores establecidos en dichas
normativas. Este analisis complementario reafirma la aptitud del biosélido para su valorizacion

y aplicacion como enmienda organica en los suelos degradados.

Por otro lado, los valores obtenidos por la muestra de biosélidos evidencian la presencia
de metales pesados, sin embargo, las concentraciones totales no superan los limites
establecidos tanto por las normativas nacionales como internacionales sefialadas anteriormente.
Este comportamiento coincide con lo reportado en la investigacion de Steppas et al. (2025),

quienes sefialaron que los metales como el cromo, cobre, niquel, plomo, zinc y mercurio el cual
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se encontraban por debajo de los limites permitidos por la legislacion griega. No obstante,
dichos autores observaron procesos de lixiviacion de estos metales, lo que demuestra que existe
cierta movilidad y, en consecuencia, un potencial riesgo ecotoxicoldgico asociado a su uso a
largo plazo.

Tabla 11.
Cuadro de comparacion de parametros de toxicidad quimica

mg/kg st. Muestra Perg @ Argentina® Chile®© Colombia@ USEPAC
Mat. Seca . d,e . :
biosélido
Clase de A B A B A B
biosol. /lodo
As 6.8620 40 40 74 20 40 20 40 41
(arsénico) 8
Cd 1.4029 40 40 20-40 8 40 8 40 39
(cadmio) 1
Cr(cromo) 211.04 1200 1200 1000-1500 - - 1000 150 1200
5 0
Cu (cobre)  160.79 1500 1500 1000-1750 100 1200 1000 175 1500
8 0 0
Pb (plomo) 47.275 400 400 750-1200 300 400 300 400 300
9
Hg 17 17 16-25 10 20 10 20 17
(mercurio)
Ni (niquel)  10.766 400 400 300-400 80 420 80 420 420
4
Zn (zinc) 836.13 2400 2400 2500-4000 200 2800 2000 200 2800
3 0 0
Se (selenio)  2.0954 50 100 36 100 36
Mo 5.5431 18 75 18
(molibdeno
)
Pardmetros de higienizacién
Coliformes <3 El nivel de
Totales higienizacion
d
Coliformes <3 ;:n?s;rzr <l <200 <1 <2 <1000
Fecales conel 0
Escherichia <3 <100 Cumg“lmiemo
. e 10s
COII O procesos
Huevo de <1 <U4  previstos en <1 <10
helminto el Anexo |,
Salmonella <3 <3 ensudefecto, <3 Ausenci <1 <1
mediante
Sp- alguna de las a
tecnologias
indicadas
para la
higienizacion
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,enla
Secci6n B del
Anexo N° 1.

(a)Decreto Supremo N° 015-2017-Vivienda. Art. 13y 14. 22 de junio de 2017 (Peru)

(b)Resolucion N° 97, Reglamento para el manejo sustentable de barros generados en plantas de tratamiento
de efluentes liquidos. 22 de noviembre del 2001(Argentina)

(c)Decreto Supremo N° 004, Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de aguas servidas
(Chile)

(d) Decreto N° 1287, Por el cual se establecen criterios para el uso de los biosélidos generados en plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales. 10 de julio de 2014 (Colombia).

(e) Titulo 40 del Cédigo de Regulaciones Federales (CFR), Part. 503, Normas para el Uso o la Eliminacion
de Lodos de Depuradora,19 de febrero de 1993 (EE. UU)

Con respecto al pH, la muestra presento el valor de 6.19, el cual se encuentra en el
rango ligeramente acido. Este resultado coincide con otras investigaciones similares realizadas
en tratamientos de biosélidos provenientes de las distintas EDAR, donde reportaron valores
que se encuentran entre 4.4. y 7.4 en biosolidos sometido a procesos de degradacion y
estabilizacion (Cano et al., 2024; Kanteraki et al., 2024; Onchoke et al., 2022). En este sentido,
el valor de pH obtenido puede considerarse adecuado para su aprovechamiento como enmienda

organica.

La humedad present6 un valor de 5.21% esto muestra poca presencia de agua en el
biosdlido. Este resultado se debe al proceso de secado térmico al cual fue sometido dentro la
PTAR “La Escalerilla”, con el objetivo principal de reducir la carga microbioldgica de

biosélidos y a la par facilitar su manejo, almacenamiento y transporte.

En cuanto a la Capacidad del Intercambio Cationico (CIC), se obtuvo un valor de 58.68
meq/100g, este dato indica que tiene una buena capacidad para retener e intercambiar nutrientes
Este resultado supera al reportado en la investigacion de Guacaneme & Barrera-Catafio (2007),
quienes obtuvieron un CIC de 33.3 meq/100g, considerado un valor admisible para favorecer
la retencion de nutrientes en el sustrato. Asimismo, en la investigacion de suelos contaminados
rehabilitados de Salgado et al. (2025), reportaron el incremento hasta valores entre 65.5y 81.9

meq/100g, y este comportamiento estd asociado con la mejora de las propiedades quimicas del
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suelo y la recuperacion de su funcionalidad. En ese sentido, el valor que se obtuvo en los

resultados presenta caracteristicas que favorecen al mejoramiento de suelos degradados.

Para finalizar, el resultado inicial de la relacion C/N fue de 4.26 siendo muy baja
respecto a los rasgos tipicos de biosélido. Esto nos indica baja disponibilidad de carbono y
nitrogeno para ser utilizada de forma directa como enmienda organica. En ese contexto, las
muestras de biosélidos fueron sometidas a un tratamiento adicional con el fin de ajustar sus
caracteristicas a los criterios establecidos a la norma técnica aplicable para enmiendas

organicas.

4.2. Evaluacién de la Enmienda obtenida del proceso de Compostaje

4.2.1. Caracterizacién de enmienda de biosélido

Se obtuvo un compost maduro y estabilizado a partir de los biosélidos, con valores
adecuados como se observa en la Tabla 12. La enmienda organica final presenté caracteristicas
adecuadas que permitieron su aplicacion. También se realiz6 un cuadro de seguimiento
parametros como el pH, temperatura y aspecto el cual se procedié mediante la visualizacion de
la textura, como se muestra en el Anexo 2 (Durante el Proceso de Compostaje). La calidad
del compost se confirmo, siguiendo criterios de estabilidad y madurez cominmente utilizados

en la literatura.

Tabla 12.

Resultados de Parametros segln la NTP 201.207, para la enmienda organica

Parametros Enmienda Orgénica ESTANDAR CUMPLE FUENTE

(Resultados

Bl B2 B3
pH 8.10 8.22 7.14 6-8 Sl NTP 201.207
Humedad- SC SC SC <35% Sl NTP 201.207
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N 2.18 2.13 1.90 >1% Sl NTP 201.207

Relacion C/N 11.94 11.82 13.70 10-20 SI NTP 201.207
Conductividad 3.00 3.75 1.53 <4.0 dS/m Sl NTP 201.207
eléctrica
Coliformes <3 <3 <3 <1000 Sl NTP 201.207
Totales NMP/g
Salmonella <3 <3 <3 ausente en Sl NTP 201.207
25 g de
muestra

Nota. B1: enmienda obtenida con 10% de bhiosélido, B2: enmienda obtenida con 15% de biosélido, B3:

enmienda obtenida con 20% de biosolido.

Los parametros evaluados durante el proceso de compostajes y en el producto final
evidencian que la enmienda presentd caracteristicas acordes con los criterios técnicos
establecido con la normativa vigente. El control de variables como temperatura, el pH, la

humedad permitié favorece la estabilizacion del biosélidos.

La obtencion de la enmienda organica mediante el proceso de compostaje present6
caracteristicas fisicoquimicas las cuales se pudieron determinar segin la Norma Técnica
Peruana, esto para comprobar la calidad de la enmienda resultante, dichos valores estan dentro

del parametro 6ptimos para su aplicacion como se observaba en la Tabla 11.

En cuanto al pH, los valores obtenidos oscilan desde 6.72 a 8.07, encontrandose dentro
del rango establecido por la NTP 201.207 y presentan potencial de uso agricola. Estos
resultados son consistentes con lo reportado por Castellanos et al. (2019), quienes indican que
sus valores obtenidos estan en un rango de 6.5 a 8 como adecuados para este tipo de

aplicaciones. De igual manera, coinciden con lo descrito por Rosas-Martinez et al. (2021) en
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su evaluacién de residuos, donde registraron un rango de 6.21 a 7.70, rangos que fueron
considerados 6Optimos por su normativa mexicana vigente. En este sentido, los valores

obtenidos indican condiciones favorables para la estabilidad de la enmienda orgéanica.

Por otro, la Conductividad Eléctrica (CE) presentd valores favorables (4.0 dS/m)

encontrandose dentro de los valores segun la NTP 201.207, la cual nos indica una salinidad
compatible con el crecimiento vegetal. De manera adicional, se hizo comparaciones con otras
investigaciones como el de R. Li etal. (2020), quienes sefialaron que valores elevados de
conductividad eléctrica pueden generar al incremento de sales en el medio. Es por ello que
Oarga Mulec etal. (2016) en su investigacion recomendaron que los valores de CE en el

compost se mantengan por debajo de 25 mS/cm para evitar efectos negativos en el suelo.

Asimismo, Ippolito etal. (2010), obtuvieron que la aplicacion de biosélidos
compostados puede incrementar la CE del suelo debido al aporte de nutrientes, lo que nos da

entender que este resultado favorece ya que presenta un adecuado nivel de salinidad.

4.2.2. Obtencion de resultados de la relacion C/N de la enmienda
El anélisis de pardmetro de relacion C/N se realiz6 al término del proceso de
compostaje, con el objetivo de evaluar el grado estabilizacion y madurez alcanzada. Este
parametro es criterio clave para valorar la eficiencia de la degradacion de materia organica y
la disponibilidad relativa de nitrogeno en el producto final (Raj & Antil, 2011). Los valores
obtenidos a detalle para cada tratamiento se presentan en la Tabla 13 y el Anexo 4, donde se
observaron diferencias entre los tratamientos, que refleja la calidad de enmienda producida.

Tabla 13.

Relacion de C/N segln tratamiento.

Tratamiento N C C/N Promedio C/N
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10% Bl 1 2283 26.811 11.7437582 11.96

2 2197 26.753 12.1770596

10% B2 1 2305 26.678 11.5739696 11.71

2 2199 26.053 11.847658

10% B3 1 2229 25.62 11.4939435 11.64

2 2212 26.075 11.7879747

15% B4 1 2152 25.676 11.9312268 11.89

2 2.064 24471 11.8561047

15% BS5 1 2238 26.215 11.7135836 11.65

2 2122 245881 11.587229

15% B6 1 1.988 22964 11.5513078 11.78

2 215 25812 12.0055814

200 B7 1 183 23931 13.0770492 13.08

2 1626 21.284 13.0897909

200 B8 1 2101 27.703 13.1856259 13.39

2 2.024 27504 13.5889328

200 B9 1 1.772 26.304 14.8442438 14.63

2 2147 30.932 14.4070796

Nota. B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 y B9 corresponden a las nhomenclaturas empleadas para

la identificacion en procedimiento andlisis elemental
En la investigacion se obtuvieron los promedios de la relacién C/N que oscilaban
aproximadamente entre 11.6 y 11.9 para los tratamientos de 10% y 15% de biosolidos y

aumentaron a un valor de 13 y 14.6 con el 20% de biosolido, lo que indica que las enmiendas
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estan relativamente maduras, ya que diversos estudios consideran como indicativos un rango

de 10 a 20 para un compost estable y con madurez (Sathya et al., 2025).

En el caso de la relacion C/N del biosolido inicial fue de 4.26, considerado un valor
muy por debajo de la NTP, que refleja un contenido bajo de carbono en comparacion con el
nitrégeno. Tras someterlo al proceso de compostaje, la relacion C/N de cada tratamiento
alcanzaron a valores que oscilan de 11 a 14 esta vez encontrandose dentro del rango establecido

por la NTP.

Estos resultados obtenidos indica que el proceso de compostaje fue eficaz, ya que
presentd un incremento relativo del carbono organico estable, coherente con evolucién tipica
del proceso de compostaje. Este resultado coincide con la investigacion que realizaron Ji et al.
(2023) quienes sefialan que el proceso de compostaje es una estrategia efectiva para corregir el
desequilibrio inicial y producir una enmienda con criterios de madurez, lo que genera un

incremento de su potencial de uso y eficaz en suelos.

4.2.3. Andlisis estadistico de la relacién C/N de la enmienda

El andlisis de varianza mostré un efecto altamente significativo del factor de porcentaje
de tratamiento de biosolidos (T-%BS) sobre la relacion C/N, por lo que se rechaza la hipotesis
nula, confirmando que la proporcion de biosélido incorporada en las pilas de compostaje
influyd directamente en la relacion C/N. Este comportamiento demuestra que la composicién
de la mezcla condicioné la actividad microbiana, favoreciendo una mayor mineralizacién del
carbono y estabilizacidn progresiva del material. Es por ello que las diferencias observadas no
corresponden a variaciones aleatoria, sino al efecto del porcentaje del biosélido compostado,

como se observa en la Tabla 14.
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Tabla 14.

Andlisis de Varianza de la relacion C/N

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
T-%BS 2 14.843 7.4216 33.66 0.000
Error 15 3.307 0.2205
Total 17 18.150

Nota. T-%BS: representa los tratamientos en funcién del porcentaje de biosélido.
Al confirmarse diferencias entre los tratamientos, se aplicaron las pruebas de
comparacion multiple de Tukey y LSD de Fisher para identificar los tratamientos que difieren

entre si.

Los resultados de la prueba de Tukey (Tabla 14) evidenciaron gue el tratamiento con
20% alcanz6 la mayor medida de relacion C/N (13.699), conformando un grupo
estadisticamente independiente (grupo A). En contraste, los tratamientos con 10% y 15% de
biosolidos presentaron medias muy similares (11.7707 y 11.7742, respectivamente),
agrupandolos dentro del mismo conjunto estadistico (grupo B), lo que indica la ausencia de

diferencias significativas entre ellas.

Los resultados sugieren que el incremento de la proporcién de biosolidos hasta un 20%
favorecié significativamente la estabilizacion de la materia organica durante el proceso de

compostaje, ya que refleja un aumento en la relacion C/N.
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Tabla 15.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

T-%BS N Media Agrupacion
20 6 13.699 A
15 6 11.7742 B
10 6 11.7707 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Figura 9.

Diferencias de medias con razédn a la respuesta en el método de Tukey

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para C¢/N

15-10 I

20-10

20-15

= P L PP PP PP EEEEEY P

-1 1 2 &

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

La Figura 9 complementa estos resultados al mostrar la separacion de medias obtenidas
mediante la prueba de Tukey, donde se observa claramente que el tratamiento con 20% se

distancia de los demas tratamientos, confirmando su efecto significativo.

Para el analisis con el método LSD de Fisher (Tabla 16 y Figura 10), con un nivel de

confianza de 95%, confirma los resultados obtenidos mediante la prueba de Tukey,
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identificando diferencias significativas entre el tratamiento con 20% de biosdlido y los demas
tratamientos. Esta coincidencia entre ambas pruebas estadisticas fortalece la confiabilidad de
los resultados y permite afirmar que la proporcion de biosolido constituye un factor

determinante en la evolucion de la relacién C/N durante el compostaje.

Tabla 16.

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher

T-%BS N Media Agrupacién
20 6 13.699 A
15 6 11.7742 B
10 6 11.7707 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
Figura 10.
Diferencias de medias con razon a la respuesta en el método de Fisher a un 95% de

confianza.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para C/N

15-10

20-10

20-15

i

-1.0 -0.5

=
=}

0.5 1.0 15 2.0 25

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Desde un punto de vista practico, estos hallazgos indican que la incorporacion de un 20% de
biosolido favorece la obtencion de una enmienda organica con mayor grado de madurez y

estabilidad.

Las pruebas de comparaciones nos permitieron identificar especificamente, cuales presentaron
diferencias estadisticas entre si, complementando el resultado obtenido mediante la prueba de
ANOVA. Los resultados demostraron que el tratamiento con mayor proporcion de biosolido
alcanzo una relacion C/N significativamente diferente respecto a los demas tratamientos, lo
que demuestra que el incremento del biosélido favorecid el proceso de estabilizacion de la

enmienda orgénica obtenida.

Este comportamiento puede atribuirse al mayor contenido de materia organica biodegradable
y nutrientes presentes en el biosélido, los cuales favorecen la actividad metabdlica de los

microrganismo durante el compostaje.

Figura 11.

Efecto del porcentaje de biosélido en la relacion C/N.

Relacion C/N en funcidén del porcentaje de biosolido

16 A
14
212
§10
g 8
e 6
= 4
2
0

10% 15% 20%

Tratamiento (%biosélido)

Nota. Las barras representan la media + desviacion estandar. Las letras diferentes indican

diferencias significativas segiin Tukey (P < 0.05).
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Los resultados 6ptimos en cuanto al parametro de Relacion C/N, correspondieron a
aquellos tratamientos que presentan los valores mas elevados y que mostraron diferencias
estadisticas significativas respecto a los demas tratamientos. Este parametro es fundamental,
ya que constituye uno de los principales indicadores de la madurez y estabilidad del compost,
ya que refleja el grado de descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de
nutrientes en el producto final (Bazrafshan et al., 2015). Como se observa en la Figura 11, la
relacion C/N tendié a incrementarse conforme aumentd el porcentaje del biosélido

incorporado, alcanzando los mayores valores en los tratamientos con 20% de biosolido.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado R. Li et al., (2020) quienes
obtuvieron relaciones C/N finales entre 16.76 y 19.20 durante el compostaje de biosdélidos,
indicando que valores cercanos a 20 representan condiciones favorables de estabilizacion de
materia organica. Sin embargo, diversos autores sefialan que no existe un Unico valor
referencial para definir la madurez del compost, ya que esta depende de la composicion inicial

de los materiales utilizados y de las condiciones del proceso de compostaje.

Asimismo, en la investigacion de Pan et al. (2019a), obtuvieron relaciones C/N finales
entre 17 y 18, inferiores al valor tedrico 20, pero suficientes para evidenciar la madurez del
producto compostado. De manera similar, Awasthi etal. (2017) reportaron valores
comprendidos entre 11.4 y 31.26 al emplear diferentes proporciones de biocarbon y paja de
trigo, concluyendo que las variaciones observadas responden a la composicion de las mezclas

utilizadas y a la dinamica de degradacion microbiana durante el proceso de compostaje.

En la presente investigacion, los tratamientos evaluados alcanzaron valores promedios
de la relacién C/N, encontrandose dentro del rango considerado adecuado. Diversos estudios

han sefialado que las relaciones C/N finales inferiores a 20 son indicativos de una adecuada
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estabilizacion, mientras que valores comprendidos entre 10 y 15 suelen asociarse con

materiales maduros, libres de fitotoxicidad y aptos para su aplicacion agricola (Jakubus, 2020).

Por otro lado, el incremento de la relacion C/N respecto al biosélido inicial (C/N=4.26)
evidencia que el proceso de compostaje favorecio la transformacion y estabilizacion de la
materia orgénica. Este comportamiento puede atribuirse a la mineralizacion de compuestos
organicos y a la reorganizacion de los nutrientes durante el proceso biol6gico, generando un

material adecuado para uso como enmienda organica.

En consecuencia, aunque ninguno de los tratamientos alcanzo la relacién C/N 20, los
resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos aceptados por la literatura cientifica y
la Norma Técnica Peruana NTP 201.207. Particularmente, los tratamientos con 20% de
biosolido presentaron los valores més elevados de la relacion C/N, evidenciando un mayor

grado de estabilizacion y madurez.

4.3. Evaluacion del Biosolido Compostado en suelos degradados del PIRS

4.3.1.Evaluacion de concentracion de cromo en el tratamiento del suelo degradado

La concentracion inicial de cromo en el suelo del PIRS fue de 335.95 ppm (B0), como
se muestra en la Tabla 17 y en los Anexos 5 y 6. Si bien este valor no cuenta con un limite
especifico para uso agricola dentro de los ECA - suelo, evidencia una contaminacion relevante
asociada a las actividades industriales desarrolladas en el PIRS, esto concuerda con la

acumulacién de metales pesados en suelos expuestos a descargas industriales.

Tras la aplicacion de la enmienda organica elaborada a partir de biosélidos, se observd
una reduccién de la concentracion de cromo en todos los tratamientos evaluados. El tratamiento
B1 registr6 una concentracion final de 268.68 ppm, equivalente a una remocion 51 del 20.02%,
mientras que el tratamiento B2 alcanz6 262.23 ppm, con una remocion del 21.94%. Por su

parte, el tratamiento B3 presentd la menor concentracion de cromo, con 190.13 ppm, logrando
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una remocién del 43.40%, valor considerablemente superior al obtenido en los demas
tratamientos. En conjunto, los tratamientos alcanzaron una remocion promedio de 28.45%, lo
que evidencia la capacidad de la enmienda organica para reducir la concentracion de cromo

presente en el suelo.

Tabla 17.

Tabla de comparacion de suelo del PIRS y tratamientos

Andlisis % de Promedio de %
MUESTRA Unidad Resultado
de: remocion de remocion
BO Cromo (Cr) ppm 335.95 - -
B1 (20%)  Cromo (Cr) ppm 268.68 20.02%
B2 (20%) Cromo (Cr) ppm 262.23 21.94% 28.45%
B3 (20%)  Cromo (Cr) ppm 190.13 43.40%

Nota. BO: suelo degradado del PIRS; B1, B2, B3: tratamiento del biosélido al 20%.

Los resultados obtenidos demostraron que la aplicacion de la enmienda a base de
biosolidos contribuy0 a la reduccion de la concentracion de cromo en el suelo degradado. Este
comportamiento evidencia que la materia organica estabilizada favorece a procesos de
inmovilizacion del metal pesado, disminuyendo la biodisponibilidad en el suelo, lo que

representa una alternativa a considerar para la mitigacion de riesgos ambientales.

Asimismo, aungue las concentraciones finales de cromo contindan siendo elevadas,
diversos estudios han demostrado que las enmiendas organicas no solo contribuyen a disminuir
la concentracion total de metales pesados, sino también su movilidad y biodisponibilidad. En
este sentido, Kacprzak et al. (2014) reportaron que la aplicacion de materiales organicos en

suelos contaminados favorecid la estabilizacion de Pb, Zn y Cd, reduciendo significativamente

64



su absorcion por las plantas. De manera similar, Al-Lami et al. (2022) evidenciaron que la
incorporacion de biosélidos en suelos provenientes de relaves mineros mejoro sus propiedades

fisicoquimicas y promovié la inmovilizacion de metales como Zn, Cu y Cd.

Estos resultados coinciden con investigaciones que sefialan que la materia orgéanica
presente en compost y biosélidos puede transformar los metales pesados hacia formas mas
estables, disminuyendo su movilidad y toxicidad. Al respecto, Mossa et al. (2020) indicaron
que los metales asociados a fracciones organicas presentan menor reactividad quimica y, por
52 consiguiente, un menor riesgo ambiental. Asimismo, Asemaninejad et al., (2021) sefialaron
que la aplicacion controlada de biosélidos mejora las propiedades del suelo sin generar efectos

adversos significativos, favoreciendo procesos de recuperacion ambiental.

Los resultados sugieren que la reduccion observada no responde Unicamente a una
disminucion de la concentracion de cromo total, sino principalmente a procesos de
inmovilizacion quimica del metal en el suelo. Entre los mecanismos involucrados podria
incluirse la transformacion de especies mas moviles y biodisponibles, como Cr (VI), hacia
formas mas estables como Cr (Ill). La literatura indica que este comportamiento puede
atribuirse a que, en suelos tratados con enmiendas organicas, el Cr (V1) es reducido por la
materia organica disuelta y de grupos funcionales presentes en las sustancias humicas,
principalmente grupos fenolicos y carboxilos. EI Cr (111) generado presenta una menor
movilidad y toxicidad, quedando inmovilizado mediante procesos de complejacion con la
materia organica. Asimismo, puede formar co-precipitados con dxidos e hidroxidos de hierro
y manganeso, asi como precipitar en forma de compuestos poco solubles. Estos mecanismos
favorecen la retencion del metal en el suelo, disminuyendo su biodisponibilidad sobre los

organismos y el ambiente circundante (Q. Guo et al., 2024; Yang et al., 2021).

65



En conjunto, los resultados obtenidos sugieren que la disminucion de la concentracion
de cromo en los tratamientos evaluados se relaciona principalmente con procesos de reduccion
e inmovilizacion quimica promovidos por la materia organica presente en la enmienda. Estos
mecanismos favorecen la estabilizacion del metal en el suelo y contribuyen a disminuir su
movilidad, evidenciando el potencial de la enmienda como alternativa de rehabilitacion de

suelo degradado con presencia de cromo.

4.3.2. Evaluacion de toxicidad mediante el test de germinacién de Helianthus annuus

4.3.2.1. Resultados de Germinacion de semillas de Helianthus annus
La germinacion de semillas se utilizd6 como indicador biol6gico para evaluar el
potencial de la enmienda organica en la reduccion de la toxicidad del suelo bajo los diferentes
tratamientos. En la Tabla 18 se presenta el porcentaje de germinacion obtenido para cada
tratamiento a los 15 y 30 dias, los intervalos que, en condiciones de laboratorio, representa al

menos el 50% de la germinacion esperada.

Tabla 18.

Datos de % de plantulas germinadas por tratamiento en relacién con el tiempo.

% Biosdlido 10% 15% 20%

Tiempo (Dias) 15 30 15 30 15 30

40% 50% 10% 20% 40% 50%

85% 50% 60% 0% 10% 30% 40%

% de suelo 60% 70% 10% 20% 0% 20%
tratado 10% 20% 20% 40% 0% 40%
70% 40% 40% 4% 40% 10% 20%

60% 60% 0% 10% 10% 10%
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40% 60% 0% 20% 0% 20%
55% 10% 10% 0% 20% 20% 40%

0% 0% 20% 70% 30% 60%

0% 0% 0% 0% 0% 0%
100%
0% 0% 0% 0% 0% 0%
(control)
0% 0% 0% 0% 0% 0%

Nota. % Germinacion = (semillas germinadas/total de semillas) x 100

Segun la Tabla 18, se observa que los tratamientos con biosélido presentan porcentajes
de germinacion variables segun el porcentaje de suelo tratado y el tiempo de evaluacion. En
general, los tratamientos mostraron mayores porcentajes de germinacion en comparacion con
el suelo del PIRS (control), en el cual no se registrd germinacion. Esto nos indica que la
incorporacion de biosolidos contribuyé a disminuir la fitotoxicidad del suelo proveniente del

PIRS y a generar condiciones mas favorables para el desarrollo inicial de las plantulas.

Los patrones observados sugieren que la enmienda organica no solo contribuye a
inmovilizar parte de los contaminantes presentes en el suelo, sino también mejord las
propiedades fisicoquimicas del sustrato (estructura, humedad, disponibilidad de nutrientes),
creando un ambiente méas favorable para la emergencia y establecimiento inicial de las
plantulas (Liang et al., 2016; Shea et al., 2021). En conjunto, el bioensayo de germinacion
confirma la utilidad como herramienta de bioindicacion de la calidad de suelo y respalda que
la aplicacion de enmienda de biosolidos, en las dosis evaluadas, esto nos indica una reduccion
de fitotoxicidad del suelo del PIRS y mejora sus condiciones para el desarrollo vegetal. 54
posteriormente, los datos fueron sometidos a un analisis estadistico mediante el uso del
software Minitab, con el fin de evaluar la significancia de las diferencias y obtener una

interpretacion cuantitativa mas precisa.
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4.3.2.2. Anélisis de la dindmica de germinacion
De manera complementaria, las curvas de germinacion presentadas en la Figura 12
permiten analizar la dinamica del proceso germinativo a lo largo de los 30 dias. En la figura se
presentan tratamientos con diferentes proporciones de suelo contaminado (85%,70% y 55%) y
de bioso6lidos (10%,15%,20%), lo que posibilita evaluar el efecto de la dosis de enmienda sobre

la velocidad y el grado de germinacion.

Figura 12.

Curvas de Germinacion en un periodo de 30 dias

CURVAS DE GERMINACION
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Nota. % suelo degradado: 85%, 70% y55%; % de biosolido: 10%,15% y 20%

El comportamiento de las curvas mostro que los tratamientos con menor concentracion
de biosolidos presentaron una germinacion mas rapida y uniforme, mientras que los
tratamientos con mayores porcentajes de biosolidos evidenciaron una emergencia mas lenta y
dispersa en el tiempo. Esto nos indica un posible efecto dosis-respuesta, donde dosis moderadas
favorecen la reduccion de fitotoxicidad y mejoran las condiciones del sustrato, sin embargo,
dosis mas altas pueden generar estrés por acumulacion de compuestos fitotoxicos durante la
fase inicial de la germinacién (R. P. Singh & Agrawal, 2008).
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En este sentido, las investigaciones sobre biosolidos y otras enmiendas organicas han
seflalado que, cuando se aplican en rangos Optimos, pueden mejorar la estructura del suelo,
aportar nutrientes y reducir la biodisponibilidad de metales, incrementando la germinacion
(Emmanouil et al., 2024; Shrestha et al., 2019). Sin embargo, concentraciones excesivas se
asocian con un aumento de conductividad eléctrica, presencia de sales y compuestos solubles
que inducen a la fitotoxicidad, reflejada en menor indice de germinacion, acortamiento
radicular o inhibicion parcial del crecimiento (R. P. Singh & Agrawal, 2010; Venegas et al.,

2019).

De igual manera, estos resultados coinciden con los hallazgos en la investigacion de Souahi
etal. (2025), quienes demostraron que la aplicacion de enmiendas organicas redujo la
biodisponibilidad de Cadmio. En particular, se ha observado que mezclas de suelo con
biosolidos u otros residuos organicos logran porcentajes elevados de germinacion e indices de
germinacion superiores al 80-100%, considerados no fitotdxicos, cuando se aplican en

proporciones adecuadas (Fijalkowski & Kwarciak-Kozlowska, 2020).

En el caso del suelo degradado del PIRS (control), la baja o nula germinacion sugiere una
alta toxicidad inicial, probablemente asociada a la presencia de metales pesados y otras
sustancias contaminantes. Frente a ello, todos los tratamientos con biosélido, tanto abajas como
a mayores concentraciones, mostraron una germinacion mas rapida que el control, lo que
confirma que la enmienda contribuye a atenuar la fitotoxicidad del sustrato original. Destaca
particularmente el tratamiento con 10% de biosolido, el cual registr6 uno de los mayores

porcentajes de germinacion segun la curva obtenida.

4.3.2.3. Analisis de Supervivencia de plantulas

El porcentaje de supervivencia de las plantulas se calculé aplicando la formula descrita

en la seccién de metodologia y, posteriormente, se obtuvo el promedio por tratamiento. Los
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resultados se presentaron en la Tabla 19 y, para facilitar su interpretacion, se representan

graficamente en la Figura 13.

Tabla 19.

Supervivencia de plantulas segln tratamiento

% de Suelo tratado durante 30 dias

% Biosolido
85% 70% 55%
10% Biosdlido 60% 40% 23%
15% Biosolido 17% 30% 37%
20% Biosolido 37% 23% 40%
Figura 13.

Grafico del % de supervivencia en razon a los tratamientos del suelo y enmienda.
Grafico de supervivencia de plantulas
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Nota. % suelo degradado del PIRS: 85%, 70% y55%; % de biosdlido: 10%,15% y 20%
En la Figura 13 se observa que el tratamiento con 10% de biosélidos presenta, en
promedio, los mayores porcentajes de supervivencia en comparacion con 15% y 20%, los
cuales muestran valores mas similares entre si. Esto sugiere un efecto en razén de la dosis hacia

la respuesta, en el que dosis moderadas de enmienda orgéanica favorecen la germinacion,
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mientras que incrementos adicionales no mejoran e incluso pueden limitar la supervivencia,
fendmeno también descrito para biosolidos y otros materiales organicos en suelos

contaminados.

La mejor germinacion observada es con el 10% de biosdlido esto puede deberse por un
equilibrio més favorable entre la disminucion de la toxicidad del suelo y la generacion de
nuevas limitantes quimicas. Entonces la dosis moderada, el biosélido aporta materia orgéanica
y nutrientes que mejoran la estructura del sustrato, la disponibilidad de N, P y otros elementos
esenciales, lo que genera la inmovilizacion de metales, reduciendo su fraccion fitotoxica, lo
que se traduce a una mayor emergencia (Conesa & Parraga-Aguado, 2022; Gonzaga et al.,

2020).

Asimismo, los tratamientos con 85% de suelo del PIRS registraron mayores porcentajes
de supervivencia que los de 70% y 55%, lo que indica que una mayor proporcién de suelo
tratado genera condiciones mas estables y favorables para el crecimiento inicial, probablemente

por una mejor combinacion entre reduccion de toxicidad y disponibilidad de nutrientes.

Estos resultados son coherentes con lo reportado por Barreto A et al., (2024) y Singh
et al. (1997), quienes en estudios con enmiendas organicas o biosélidos evidencian mejoras en
el establecimiento de cultivo, siempre en cuando las dosis sean adecuadas; en cambio,
aplicaciones altas pueden aumentar o modificar propiedades fisicas hasta llegar afectar

negativamente la germinacion y el crecimiento temprano.

Este comportamiento también coincide con lo reportado por Melo et al. (2019), quienes
observaron que la respuesta fisioldgica y germinativa de la planta frente a la aplicacion de la
enmienda organica (Sewchar) varian en funcion de las dosis empleadas, registrandose efectos

mas favorables en concentraciones moderadas. No obstante, la magnitud de esta respuesta
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también depende de la especie vegetal evaluada, debido a diferencia en sus requerimientos

nutricionales, su capacidad de adaptacion y la tolerancia en el medio.

Diversos estudios muestran que aun bajo las misma dosis y tipo de enmienda, algunas
especies incrementan notablemente su biomasa y su estado nutricional, mientras otras apenas
responden o incluso presentan reducciones de crecimiento (Abreu et al., 2017a; Garcés-
Hernandez et al., 2024). Esto se puede evidenciar en la investigacion de Abreu et al. (2017b),
donde los sustratos formulados por biosélidos, Schinus terebinthifolius respondié mejor a
proporciones altas biosélido, mientras que Handroanthus heptaphyllus alcanzé su mejor
desempefio con una mezcla intermedia, lo que se relaciona con diferencia en su ecologia,

tolerancia a cambio de pH, salinidad y disponibilidad en el sustrato.

Este resultado guarda una relacién con la curva de germinacion obtenida, ya que ambos
andlisis muestran una tendencia consistente, donde las menores concentraciones de biosolidos
favorecieron una respuesta mas eficiente durante las etapas iniciales de desarrollo de plantulas.
Lo que sugiere que a dosis moderadas proporcion condiciones mas favorables para la

germinacion

4.3.2.4. Analisis Estadistico de % de germinacion plantulas germinadas
Para el analisis de varianza se realizé utilizado los datos correspondientes a los 15y 30
dias, con el proposito de obtener una evaluacién mas precisa del comportamiento de los

tratamientos.

Analisis Estadistico en 15 dias transcurridos

El analisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados con el valor de p = 0.005 < 0.05, lo que indica que el porcentaje de
biosélidos incorporado en la enmienda influyé significativamente sobre la germinacion de
Helianthus annuus durante las etapas iniciales de desarrollo. En consecuencia, se rechaza la
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hipdtesis nula y se acepta que existen diferencias entre las medias de los tratamientos (Tabla

19).

Este resultado demuestra que la respuesta bioldgica de las semillas estuvo directamente
relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas de cada tratamiento, donde se demuestra que
pequefias variaciones la composicion del sustrato pueden modificar la germinacion inicial de

las plantulas.

Tabla 20.

Anélisis de Varianza en la germinacion del girasol en 15 dias.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
TRAT. 2 0.3526 0.17628 6.61 0.005
Error 24 0.6405 0.02669
Total 26 0.9931

Nota. TRAT: pruebas de las enmiendas con % de biosolido
Los resultados de la prueba de comparacion multiple de Tukey (Tabla 21) (Figura 14)
evidenciaron que el tratamiento con 10% de bios6lido present6 la mayor media de germinacion
(0.344), mientras que el tratamiento con 15% registré la menor respuesta (0.0711). El
tratamiento con 20% mostré un comportamiento intermedio, compartiendo agrupaciones
estadisticas con ambos tratamientos. Esto sugiere que el incremento de biosolido no produjo
una mejora proporcional en la germinacion, sino que existio una dosis 6ptima del 10% fue

capaz de favorecer el establecimiento inicial de las plantulas.

Tabla 21.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

73



TRAT N Media Agrupacion

10% 9 0.3444 A
20% 9 0.1556 AB
15% 9 0.0711 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Figura 14.

Diferencias de medias con razon a la respuesta en el método de Tukey.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Para el andlisis con el método LSD de Fisher con una confianza de 95% (Tabla 21)
(Figura 15) confirmd esta tendencia, identificando al tratamiento con 10% de biosolidos como
estadisticamente diferente de los demas tratamientos con mayores concentraciones. La
coincidencia entre ambas pruebas fortalece los resultados y nos permite afirmar que las

menores dosis favorecieron a la germinacion durante los primeros 15 dias.
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Tabla 22.

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%.

TRAT N Media Agrupacion
10% 9 0.3444 A
20% 9 0.1556 B
15% 9 0.0711 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Figura 15.

Diferencias de medias con razén a la respuesta en el método de Fisher.
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St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Este comportamiento podria atribuirse a que una dosis moderada de biosolidos
favorecid la disponibilidad de nutrientes y mejor6 las condiciones fisicas del sustrato sin
generar acumulacion excesiva de compuesto fitotoxicos durante la fase inicial, como se pudo

observar con los resultados de la curva de geminacion y el porcentaje de supervivencia.

Analisis Estadistico en 30 dias transcurridos

A diferencia de lo observado durante la etapa inicial, el analisis de varianza (ANOVA)

realizado a los 30 dias no evidencid diferencias significativas entre los tratamientos ya que
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obtuvo el valor de p = 0.405 >0.05, indicando que el porcentaje de biosolido aplicado no influyd
de manera significativa sobre la germinacion en esta etapa como se observa en la Tabla 22. Por

lo tanto, se acepta la hipétesis nula de igualdad entre las medias.

Esto demuestra que conforme avanza el desarrollo de las plantulas, las diferencias
iniciales ocasionado por el porcentaje de biosélidos tendieron a disminuir, permitiendo una

respuesta germinativa mas uniforme entre los tratamientos.

Tabla 23.

Anélisis de Varianza en la germinacion del girasol en 30 dias.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
TRAT. 2 0.08074 0.04037 0.95 0.402

Error 24 1.02444 0.04269

Total 26 1.105

Nota. TRAT: pruebas de las enmiendas con % de biosolido

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de Tukey y LSD de Fisher (Tablas 24 y
25) corroboraron esta situacion, ya que todos los tratamientos fueron agrupados dentro de una
misma categoria estadistica. Esto indica que, aunque inicialmente existieron diferencias en la
velocidad de germinacion, con el transcurso del tiempo las semillas tendieron a alcanzar
porcentajes de germinacién similares independientemente de la concentraciéon de biosélido

aplicada.
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Tabla 24.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

TRAT N Media Agrupacion
10% 9 0.4111 A
20% 9 0.3333 A
15% 9 0.2778 A

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 16.

Diferencias de medias con razon a la respuesta en el método de Tukey a un 95% de

confianza.
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S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
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Tabla 25.

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%.

TRAT N Media Agrupacion
10% 9 0.4111 A
20% 9 0.3333 A
15% 9 0.2778 A

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Figura 17.

Diferencias de medidas con razén a la respuesta en el método de Fisher.
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S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Este comportamiento sugiere que el efecto de la enmienda organica fue mas
relevante durante las primeras fases del proceso germinativo, cuando las semillas son mas
sensibles a las condiciones fisicoquimicas del sustrato. Sin embargo, una vez superada esta
etapa critica, las diferencias entre tratamientos disminuyeron progresivamente hasta

desaparecer desde el punto de vista estadistico.
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Figura 18.

Efecto del porcentaje de biosélido en la relacién al % de la Germinacion en un periodo de

15y 30 dias.
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El andlisis estadistico evidencia que, a los 15 dias, el tratamiento de 10% de biosélido
presenta el mayor porcentaje de germinacion. Por el contrario, a los 30 dias no se identifican
diferencias significativas entre los tratamientos, lo que nos da a entender una respuesta
homogénea en la germinacion. Sin embargo, al integrar estos resultados con el andlisis de la
relacion C/N, el tratamiento con 20% de bios6lido mostr6 una ventaja adicional asociada con
mayor estabilidad de la enmienda y un posible incremento en la capacidad de inmovilizacion
del metal, aspecto relevante para los procesos de recuperacion de suelos degradados con

presencia de cromo.

Alcantara et al. (2015), evaluaron semillas de mostaza, zanahoria y lupino en sustratos
de relaves mineros enmendados con biosélidos, sin contar diferencias significativas en la
germinacién entre los distintos tratamientos; no obstante, en el caso de la zanahoria se observd

una germinacion superior en los sustratos con mayor proporcién de biosélidos, lo que evidencia
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diferencias en los requerimientos nutricionales y en la tolerancia de cada especie frente a la

enmienda.

De forma similar Vaughn et al. (2018), compararon biosélidos pirolizados y biosolidos
de clase A en la germinacion de ryegrass perenne, sin encontrar diferencias significativas en
el porcentaje de emergencia, pero si en el crecimiento longitudinal de los brotes, que fue mayor
en los tratamientos con biosdlidos de clase A, indicando que la germinacion puede ser poco
sensible a las variaciones del sustrato, mientras que las etapas posteriores de crecimiento si

reflejan mejor las diferencias en calidad y tipo de enmienda.

Asimismo, Kamal et al. (2025) demostraron mediante analisis de varianza (ANOVA)
que los suelos contaminados con metales pesados inducen respuestas diferenciadas de
germinacién entre tratamientos, lo que ayuda a explicar por qué en el presente estudio se
obtuvieron porcentajes relativamente bajos y sin diferencias estadisticas a los 30 dias, a pesar

de la tendencia positiva en algunos tratamientos.

Por su parte, Awasthi et al. (2017) reportaron porcentajes de germinacion de col china
superiores al 50% en sustratos con biosolidos, destacando que enmiendas con 8% y 12% fueron
mas eficientes para incrementar los nutrientes organicos y la fertilidad del suelo; en particular,
el 8% de biosolidos promovio un mejor crecimiento de la col china, lo que sugiere que dosis
moderadas pueden ser mas favorables para el desarrollo del cultivo, en concordancia con el

desempefio observado en Helianthus annuus en este estudio a dosis intermedias de biosélidos.

Finalmente, la revisién cientifica de Emmanouil et al. (2024), mostré un cuadro
comparativo de diferentes investigaciones en la cual la prueba de germinacion de semillas era
el indicador para sustratos compuestos por biosolidos, dichas investigaciones la mayoria
mostré resultados sin efectos negativos sobre la emergencia de plantas, en cuanto al resultado

mas favorable mostrd la investigacion de Carraturo et al. (2024), el cual tuvo un indice de
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germinacion entre 120% a 80% de los valores con respecto al control. Esto nos hace interpretar
que el compostaje biosélido favorece en la germinacion de las plantulas, como se dio en la
presente investigacion. De manera similar, en el presente estudio la incorporacién de biosélidos
favorecid la germinacion respecto al tratamiento control, evidenciando el potencial de esta

enmienda para mejorar las condiciones iniciales del sustrato degradado.

Por otro lado, Cooper & DeMarco (2023) en su investigacion reportaron incrementos
en biomasa, humedad y el contenido de materia organica, asi como una mayor capacidad de
almacenamiento de carbono, y en consecuencia dio como resultado in mayor aumento de
productividad de plantas y forraje. En conjunto, estas investigaciones demuestran la idoneidad
del biosélido como enmienda orgéanica, lo cual coincide con los resultados del presente estudio.
No obstante, la variabilidad de los factores edaficos, ambientales y condiciones del entorno

determina las diferencias observadas entre los distintos tratamientos.

De igual manera en la investigacion de Pan et al. (2019b) la adicion de la Poligorskita
contribuy6 en la mejora del proceso del compost de biosélido, favoreciendo la maduracion del
producto final. Este efecto se evidencié en los ensayos de germinacion, los cuales 66
registraron porcentajes de germinacion superiores al 80% en todos los tratamientos evaluados,

lo que evidencia el gran potencial de mejora en las enmiendas provenientes de biosolidos.

En sustratos con biosolidos, se ha observado que algunas especies muestran
incrementos marcados de biomasa y contenido foliar de N, P, K y otros nutrientes hasta
alcanzar la meseta de crecimiento, mientras que otras reducen su desempefio cuando se superan
ciertas dosis, aun bajo las mismas condiciones de mezcla y manejo (Garcés-Hernandez et al.,

2024).

En conjunto, la evidencia de la diferentes investigaciones y los resultados obtenidos en

esta investigacion indican que la aplicacion de biosélidos constituye una alternativa viable para

81



mejorar la germinacion y favorecer los procesos iniciales de establecimiento vegetal en suelos
degradados. No obstante, la respuesta depende de la dosis aplicada y de las caracteristicas

fisicogquimicas del sustrato, siendo las concentraciones moderadas las que mostraron el

comportamiento mas favorable.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

PRIMERO: Las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de la muestra biosolidos
obtenido de la PTAR “La Escalerilla”, cumplieron con los criterios establecidos en el Decret6
Supremo N°015-2017-VIVIENDA para biosolidos de Clase A, evidenciando condiciones
adecuadas de higienizacion y bajas concentraciones de microorganismos patdgenos. Sin
embargo, la relacion C/N inicial fue de 4.26 indico una baja estabilidad de la materia organica,
lo que limita su aplicacion directa como enmienda, es por ello que fue necesario un proceso de

valorizacion mediante compostaje.

SEGUNDO: El proceso de compostaje permiti6 mejorar significativamente la calidad del
biosolido, incrementando la relacion C/N desde un valor inicial de 4.26 hasta valores entre
11.64 y 14.63, ademéas de obtener parametros de pH, conductividad eléctrica y calidad
microbiologica dentro de los rangos establecido por la NTP 201.208:2021.Entre los
tratamientos evaluados, la enmienda elaborada con 20% de biosolido presentd los mejores
resultados de estabilidad y madurez, alcanzando una relacion de C/N en promedio de 13.70 y

diferencias estadisticas significativas con respecto a los demas tratamientos.

TERCERO: La aplicacion de la enmienda organica elaborada de biosélidos compostados
demostro un potencial significativo para la recuperacién de suelos degradados con cromo. El
tratamiento con 20% de biosélido alcanzd la mayor eficiencia de remocion, reduciendo la
concentracion de cromo desde 335.95 ppm hasta 190.13 ppm, equivalente a una remocion del
43.40%, mientras que la remocién promedio fue de 28.45%. Estos resultados evidencian que
la materia organica incorporada favorecid procesos de inmovilizacion y estabilizacion del

metal, constituyendo una alternativa sostenible para la rehabilitacion de suelos degradados.
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CUARTO: La aplicacion de enmiendas organicas elaboradas a partir de biosolidos favorecio
la germinacion de Helianthus annuus en el suelo degradado del PIRS. A los 15 dias, el
tratamiento con 10% de biosélido presentd el mayor porcentaje de germinacion y diferencias
significativas respecto a los demas tratamientos, evidenciando que dosis moderadas de
enmienda generan condiciones favorables para la germinacion de las plantulas. No obstante, a
los 30 dias no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, lo que

indica que todos alcanzaron porcentajes de germinacion similares.

5.2. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda que, previo al proceso de compostaje, los biosélidos recién
obtenidos de la PTAR sean previamente homogeneizados, debido a que inicialmente se
presentan en grandes formas de grumos de lodo, lo cual dificulta una mezcla uniforme con los
deméas materiales de compostaje. Durante las labores de aireacion manual se observé que
dichos grumos presentaban sequedad en su interior, por lo que esta etapa de homogeneizacion
facilitara la aireacion y evitara la necesidad de fragmentar los biosélidos durante el proceso de

aireacion, asegurando una mejor eficiencia del proceso.

SEGUNDO: Respecto a los tipos de secado de biosélido, se propone realizar de manera
adicional un andlisis comparativo entre los biosélidos provenientes del secado térmico y del
secado natural, ya que existe la posibilidad de que presenten diferencias en la concentracién de
nutrientes y en la reduccion de patégenos. Teniendo en cuenta que el biosolido sometido al
secado térmico podria ofrecer mayor seguridad sanitaria debido a la menor presencia de
microorganismos patégenos, mientras que el biosélido con secado natural podria conservar

mayores nutrientes beneficiosos para el suelo.

TERCERO: En relacion con la seleccion de semillas, se recomienda utilizar especies con

capacidad de fitorremediacion, de mayor tamafio y con mayor resistencia y adaptacion a suelos
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contaminados. Asimismo, se sugiere evitar el uso de semillas pequefias, ya que podrian mostrar
menor tolerancia a las condiciones del suelo tratado y presentar bajos porcentajes de

germinacion.

CUARTO: Se recomienda complementar futuras investigaciones con anélisis de especiacion
quimica y biodisponibilidad del cromo, con el fin de diferenciar las formas quimicas presentes
en el suelo y comprender con mayor precision los mecanismos de reduccion, inmovilizacion y

estabilizacion promovidos por la enmienda organica.

QUINTA: Como limitacion del presente estudio, se identifico que el periodo de evaluacion de
la remediacion del suelo fue de dos meses. Por ello, se recomienda realizar investigaciones a
mediano y largo plazo que permitan determinar la estabilidad de la inmovilizacién del cromo

y lo efectos persistentes de la enmienda organica sobre las propiedades del suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Acreditacion de BHIOS LABORATORIO S.R.L.

=

INACAL

DIRECCION DE ACREDITACION

1da8

ALCANCE DE LA ACREDITACION DE

LABORATORIOS DE ENSAYO

[ BHIOS LABORATORIOS S.R.L. ]

Ubecadio an

Procas

Expadients N°

Irfiarme Ejeciti N°
Vigencia da la Acreditacsén
Acreditada con la Norma

Chdo da Registro LE
Fecha de Actualizacidn 202
Laboratoris : LABORATORIO DE FESICOQUINICA
CampodeProsba - FISICAS ¥ QUIMICAS fincluye MUESTRED)
AFPLA ANWATIER e
i CEITES ¥ GRASAS R [p023 [ AL AND GREASE. LiuitLipi, Parion- Gravimetic Melhod
AZLIA NATUIRAL
Producials): AGLIA PARA USD Y CONSLIMO HUMAND
AZUIA RESIDUAL
b fenza o T8, SuocTamer - 10023 hsh of Anima Feee
Producis): IALENTD BALANCEADD PARA AHMALES
= INTP 205.004-2022 |2022 [CEREALES Y LEGUMINOSAS. Determinacin de cenizas
Produciofs) |CEREALES Y MENESTRAS
WA AFTA AR TEF
4 [ONDUCTIVIDAD wt 5108, Pi. 14, 26 N3 Conduchuity. Laboratory Method
d
[AGLIA PARA USO 'Y CONSLIMO HUMAND
Producis: IAGLIAS MATURALES
ALIAS RESDUALES

Es respossabilias ol labamaions B e in ol presenis aiance. En casn sstan shepnaciones,  dioho alaanaa, of laboralern debacd
il al MACEL con o dibedo sesiaio, a8 en phozo no mayor 2005 dias Ofles [contados o partir de secibed of presenie documenin)]

CAFTIEHCY Gl (R el S ACEPENN DbsarvaCoNes.

Formato: DA-acr-06F-21F Ver. DD
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Anexo 2 . Tabla de Control de Seguimiento.

PLANTILLA DE CONTROL DE PROCESO

Seman | Seman | Seman Semana
Semana 1 Semana 2 | Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 a8 a9 al10 | Semana 1l 12
TEMPERATURA
Ref de
temeperatu Temperatur
ra 15° - 40° 40° - 65° 15° - 40° a ambiente
M 10% - A 19.3 28 25 23 27 26 33 36 23 24 23 23
M10% - B 19.05 35 23 24 27 29 33 36 24 24 23 24
M10% -
AB 18.55 31 28 23 21 27 34 36 23 27 25 26
M 15% - A 18 32 21 23 26 29 33 35 23 26 24 22
M15% - B 18.9 32 22 25 28 24 34 36 25 25 25 24
M15% - 18.95 30 22 24 29
AB ' 24 33 35 24 28 26 25
M20% - A 17.95 28 22 22 24 28 31 34 22 24 25 25
M20% - B 18.3 31 21 23 26 26 31 33 23 25 25 25
M20% -
AB 18.2 32 23 23 2 24 35 36 23 27 25 23
pH

Ref de pH 4-6 8-9 7-8 6-8
M 10%- A 6 6 9 ’ 6 ! 7 7 7 6 7
M10% - B 6 6 9 8 7 6 7 6 6 7 7
M10% -
AB 6 6 8 8 ! ! 7 7 7 7
M 15% - A 6 6 9 9 7 6 7 6 6 7 7
M15% - B 6 6 9 9 8 7 7 7 6 7
M15% -
AB 6 6 9 9 ! ! 7 7 7 7
M20% - A 6 6 9 8 7 7 7 7
M20% - B 6 6 9 9 8 6 7 7 7 7
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M20% -

103

6 6 9 9 8 6
Ref de
humedad Variable dependiendo de la huemdad de entrada, entre 30% - 60%
M 10% - A 30 62
M10% - B 30 68
M10% -
AB 30 50
M 15% - A 30 54
M15% - B 30 57
M15% -
AB 30 45
M20% - A 30 47
M20% - B 30 58
M20% -
AB 30 57
Ref aspecto Seman | Seman | Seman Semana
visual Semana 1 Semana 2 | Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 a8 a9 al0 | Semana 1l 12
M 10% - A
M10% - B
M10% -
AB
M 15% - A
M15% - B
M15% -
AB
M20% - A \
M20% - B
M20% -
AB




Anexo 3. Resultados de laboratorio de la muestra de biosoélido.

O=HI0S

Nitrégeno Kijeldahi
CIC : Capacidad de intercambio
C/N : Relacion Carbéno/Nitrégeno

Humedad

Nitrato (NOs)

Sulfatos (como S)

PRP-08-F-05-IE Versién 02 Fecha de Emision 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por. CAC / Aprobado por : GG

Método de Prueba - Modificado para biosdlidos
: ICMSF 1983 (Reimpresion 2000): Tecnica del Numero mas Probable (NMP). Método
1 (Norteamericano). Pruebas de Identificacion de Organismos Coliformes: IMVIC.
Pag 132-133 y 139-145.
: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-
'WEF Part 9000. 9260-B D of F 23rd Ed.
2017.
: BHIOS-FQ-015. Determinacion de Nitrogeno Total en Suelos. Version 01-2008.
: Aquino, R; M. Camacho y G. Llanos, 1989. Métodos para Andlisis de Aguas, Suelos
y Residuos Sélidos. Serie: Documentos Técnicos N*1. IDMA y CONCYTEC.
D i6n de la C: idad de Ci Pag.53. 1ra Ed. Lima.
Peri.
: Aquino, R; M. Camacho y G. Llanos, 1989. Métodos para Andlisis de Aguas, Suelos
ywsmm Documentos Técnicos N°1. IDMA y CONCYTEC.

inacion de la i6n C: Nitrégeno. Pag.77. 1ra Ed. Lima. Peri.
:Aqin.R,uCavudnyG.LmAm Métodos para Andlisis de Aguas, Suelos
y Residuos Sélidos. Serie: Documentos Técnicos N°1. IDMA y CONCYTEC.
Determinacion de pH. Pag.49. 1ra Ed. Lima. Peri.
: BHIOS-FQ-093 Determinacion de Humedad en Suelos, Abonos, Lodos y
Sedimentos. Version 01-2014
: Aquino, R; M. Camacho y G. Llanos, 1989. Métodos para Andlisis de Aguas, Suelos
y Residuos Solidos. Serie: Documentos Técnicos N°1. IDMA y CONCYTEC
Determinacion de Nitratos . Pag.70. 1ra Ed. Lima. Peri
: BHIOS-FQ-095 D de Sulfatos S en Suelos, Abonos, Lodos y
Sedimentos. Version 01-2014

Péagina 2 de 2

LasoRaToORIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 2024- 2024
PAGINA 2 DE 4
RESULTADOS
DADE&l
LAB DETERMINACION CA1 UNI
MB Numeracioén de Coliformes Termololerantes o Fecales <3 NMP/g ST
| MB | Recuento de Coliformes <3 NMP/g
MB Huevos Viables de Helmintos (Cuantificacién) <1 ) ST|
MB Numeracién de Escherichia coli (NMP) <3 NMP/g ST
MB Deteccion de Salmonella 1 /en 10g ST
FQ Nitrégeno Kieldahl 6.88 %
FQ CIC : Capacidad de intercambio cationico 58.68 meq/100g |
FQ C/N : Relacion Carbéno/Nitrégeno 4.26 —
FQ pH 6.19 U de pH
FQ Humedad 521 %
FQ Nitrato (NOs’) 1939.0 mg/Kg
FQ Sulfatos (como S) 318.63 mg/Kg |
FQ Nitrégeno Amoniacal 2326.47 mg/Kg |
FQ Nitrito (NO:") 1.554 mg/Kg
ABREVIATURAS:
% :  Expresado en porcentaje
e  No Aplica
/en 10g ST : En 10 gramos de solidos totales
NMP/g : Numero mas probable por gramo -
NMP/g ST : Numero més probable por gramo de sélidos totales
mg/Kg . Miligramos por kilogramo
meq/100g :  Miliequivalentes por 100 gramos
Huevos/dg ST  Huevos por 4 gramos de sblidos totales
U de pH . Unidades de pH
METODOS UTILIZADOS :
Numeracién de Coliformes : BHIOS-MB-053: Numeracion de Coliformes Fecales por la Tecnica de tubos
Termotolerantes o Fecales multiples - NMP (Basado en SMEWW APHA 22°Ed. 2012 9221-E) Version 02-2012
Recuento de Coliformes : ICMSF Método 1, Pag 132-133, Vol 1, 2° Ed, 1983 (Reimpresion 2000). 1983
Técnica del Numero mas Probable (NMP). Método 1 (Norteamericano)
Huevos Viables de Helmintos : NMX-AA-113-SCF1-2012 Andlisis de Agua - Medicién del nimero de huevos de
(Cuantificacion) en aguas y por

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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O:=HI0S

Las20rRaToRrIOSs
INFORME DE ENSAYOS N°

METODOS UTILIZADOS :
Nitrégeno Amoniacal
Nitrito (NO2")

: BHIOS-FQ-063 D 0
: Aquino, R; M. Camacho y G. Llanos, 1989. Métodos para Andlisis de Aguas, Suelos

o

2024- 2024

PAGINA 3 DE 4

en suelos Version 01-2012

y Residuos Sélidos. Serie: Documentos Técnicos N°1. IDMA y CONCYTEC.

Determinacion de Nitritos . P4g.70. 1ra Ed. Lima. Peri.

OBSERVACIONES :
D inacién de pH:
LD: Limite de deteccién del método.

=15

Cualquier valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacién del método

ia = No = ia = D

LC: Limite de cuantificacion del método.

Metales Totales por ICP-MS
BIOSOLIDO sl

LAB DETERMINACION LD | LC CA UNIDADE:

—
FQ Ag (Plata) <0.08000 [<0.20000 0.78616 mg/Kg
FQ Al (Aluminio) <0.03 <0.10 2478.23 mg/Kg
FQ As (Arsénico) <0.01000 [<0.05000 6.86208 mg/Kg
FQ B (Boro) <0.100_| <0.500 59.009 mg/Kg
FQ Ba (Bario) <0.030 | <0.100 131.612 mg/Kg
FQ Be (Berilio <0.20000 |<1.00000| 0.18442 s mg/Kg
FQ Bi (Bismuto <0.1000 | <0.5000 23.9669 mg/Kg
FQ Ca (Calcio) <020 | <1.00 21598 47 —mg/Kg
FQ Cd (Cadmio) <0.01000 | <0.05000 1.40291 mg/Kg
FQ Ce (Cerio) <0.05000 |<0.25000 4.87433 mg/Kg
FQ Co (Cobaito) <0.05000 |<0.25000] 1.77291 mg/Kg
FQ Cr (Cromo) <0.01000 [<0.05000 211.045 mg/
FQ Cs (Cesio) <0.01000 |<0.05000 0.44102 mg/Kg
FQ Cu (Cobre) <0050 | <0.250 160.798 mg/Kg
FQ Fe (Hierro) <030 | <1.50 3103.05 mg/Kg
FQ Hg (Mercurio) <0.01000 | <0.05000 0.5530 mg/Kg |
FQ K (Potasio) <0.01 <0.05 3731.49 mg/Kg
FQ Li (Litio) <0.01000 |<0.05000 1.98573 mg/Kg
FQ Mg (Magnesio) <020 | <1.00 3609.96 mg/Kg
FQ Mn (Manganeso) <0.2000 | <1.0000 121.061
FQ Mo (Molibdeno) <0.1000 | <0.5000 5.5431 mg/Kg
FQ Na (Sodio) <0.01 <0.50 1776.53 mg/Kg
FQ Ni (Ni <0.1000 | <0.5000 10.7664
FQ P (Fosforo) <0.10 | <0.50 12804.87 mg/Kg
FQ Pb (Plomo) <0.0100 | <0.0500 47.2759 mg/Kg
FQ Sb (Antimonio) <0.1000 | <0.5000 1.0065 mg/Kg
FQ Se (Selenio) <0.1000 | <0.5000 2.0954 mg/Kg
FQ Si (Silicio) <0.1 <05 735.87 mg/Kg
FQ Sn (Estaiio) <0.1000 | <0.5000 0.7805 mg/Kg
FQ Sr (Estroncio) <0.1000 | <0.5000 80.5755 mg/Kg
FQ Ti (Titanio) <0.0500 | <0.2500 54.7134 mg/Kg
FQ Tl (Talio) <0.05000 [<0.25000) 0.09706 mg/Kg
FQ U (Uranio) <0.05000 |<0.25000 0.50899 mg/Kg
FQ V (Vanadio) <0.0500 | <0.2500 9.7402 mg/Kg
FQ 2Zn (Zinc) <0.080 | <0.200 836.133 mg/Kg

ABREVIATURAS:

mg/Kg : Miligramos por kilogramo

METODOS UTILIZADOS :

Metales Totales por ICP-MS

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22

por: GT/ por: CAC / Ap

por: GG

: Digestion + EPA METHOD 6020 B, Rev. 2 2014 Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry

Pégina 2 de 2
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O:sHI0S

Las20oRaToRIOS
INFORME DE ENSAYOS N°

SOLICITANTE

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION / MARCA

DATOS DECLARADOS POR EL
CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION, ESTADO Y
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO

CONTRATO N°

FECHA DE RECEPCION

2024- 2024
PAGINA 1 DE 4

* UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
<NRO. S/N URB. SAN JOSE (UMACOLLO) AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA
:BIOSOLIDO

: Lodo sélido grumoso.
:CA-1
: Fecha de muestreo: 09/04/2024

:01 muestra de 1700 g aprox.
: En bolsa de polietileno tipo ziploc, cerrada y rotulada. A una

temperatura de 23.6 °C.

: Recibida en el Laboratorio

: Ninguna (por ser muestra unica)

: No especificada

: No especificada
:0682-2024

:09/04/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido uni
o al Lote d

‘No deben inferirse a la Mi

para la M da/ el Lote muestreado , segin sea el caso.

Ensayos.

otros p que no estén ignados en el p Informe de

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.
-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacién, estadoy condicién del lote

corresponden a las al

del

-Los datos declarados por el cliente son

dos a solicitud exp del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el

Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.
-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-‘BHIOS LABORATORIOS no guard:

durante el almacenamiento.

tras de p p ibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.
-Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de

BHIOS LABORATORIOS.
-Cualquier modificacién, borrén o

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22

anula el p Infe de Ensayos.

por: GT/ por: CAC / Ap por: GG Pégina 1 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
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O:=HI0S

A 17025 \;‘
Lald30orRaTorRIOS

INFORME DE ENSAYOS N° 2024- 2024
PAGINA 4 DE 4

OBSERVACIONES :

D inacion de pH: Relacion suel =1/5

LD: Limite de deteccion del método.

Cualquier valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método
*A ia = No - Pi ia =D

LC: Limite de cuantificacién del método.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :  FQ  09/04/2024 al 20/04/2024
MB  09/04/2024 al 16/04/2024
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 22/04/2024

Fin del Informe

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 por: GT / Revi por: CAC / Ap por: GG Pégina 2 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

Anexo 4. Resultados del anélisis elemental de las enmiendas organicas.
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912612025 Sample: 08 B1 1
[Method Name : [[CHNS
. ||[C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
|Chromatogram : |[08 B1 1
[Operator ID:  ||Angie
fJompany Name UCSM
Analysed : 09/25/2025 11:17
Printed : 9/26/2025 11:25

|Smle ID: |08 B1 1 (#8)
[Instrument N. : |F lashSmart F406

Analysis Type :

||[UnkNown (Arca) Sample weight : 3.13

Protein Fact. :

|l6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

'omponent Name Il_Element %
e |
It
(Nitrogen 2.283
Carbon 26.811
|Hydrogen 3.424
|Sulphur 0.624
33.141
[Protein value: 14.26638 (%)
64.11 %
62.5 Carbon
51.01r
3792t
(mVelt)}
2482
11.72+ 140 Nitrogen 174.0 Hydrogen
| i 395.5 Sulphur
Pl BEEN) 2380 330 5760 720.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\08 B1 1.DAT
Sample name :03 B11 Analysed :09/25/202511:17
file:///C-/Users/lUCSM/D lash is/CHNS/25-09-25/08 B1 1.HTM n
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9/26/2025

Sample: 09 B1 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS

Method File :

C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
CHNS.mth

Chromatogram :

09 B1 2

Operator 1D :

Angie

Company Name

UCSM

Analysed :

09/25/2025 11:30
Printed : |9/26/2025 11:25
Sample ID : | 09 B1 2 (#9)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.05
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 2.197
Carbon 26.753
Hydrogen 3.552
Sulphur 0.605
33.107

Protein value: 3.73346 (%)

61.62

49.04+
36461
(mVolt) -

23881

11.30

63.0 Carbon

174.0 Hydrogen

g Sv Nitrogen

-1.28

00 1440

388.0 576.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\09 Bl 2.DAT

Sample name :09 B1 2 Analysed :09/25/2025 11:30

720.0

file:///C:/Users/lUCSM/Documents/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/09 B1 2.HTM
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9/26/2025

Sample: 10 B2 1

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |{10 B2 1
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 11:42
Printed : |9/26/2025 11:25
Sample ID : | 10 B2 1 (# 10)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.07
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name ||[Element %
Nitrogen 2.305
Carbon 26.678
Hydrogen 3.524
Sulphur 0.646
33.153
Protein value: 4.40603 (%)
65.13
62.5 Carbon
51.82
3851
(mVolt) -
25201
11.89+ 43.0 Nitrogen 171.0 Hydrogen
I C k 394.0 Sulphur
142 . . % : .
0.0 144.0 288.0 432.0 576.0 720.0
Time (s)

file:///C:/Users/UCSM/Docui

Filename C:\...\25-09-25\10 B2 1.DAT
Sample name :10 B2 1 Analysed :09/25/2025 11:42

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/10 B2 1.HTM

110

n



9/26/2025

Sample: 11 B2 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS

Method File :

C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
CHNS.mth

Chromatogram :

11B22

Operator 1D :

Angie

Company Name

UCSM

Analysed :

09/25/2025 11:54
Printed : |9/26/2025 11:25
Sample ID : |11 B22 #11)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.03
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 2.199
Carbon 26.053
Hydrogen 3.292
Sulphur 0.631
32.176

Protein value: 3.74637 (%)

63.14

50.25+
37.35¢
(mVolt) -

24451

11551

62.5 Carbon

170.0 Hydrogen
394.0 Sulphur

JIZE Nitrogen

00 1440

388.0 1320 576.0 720.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\11 B2 2.DAT

Sample name :11 B2 2 Analysed :09/25/2025 11:54

file:///C:/Users/lUCSM/Documents/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/11 B2 2.HTM
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9/26/2025

Sample: 12B3 1

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |{12 B3 1
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 12:06
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 12B3 1 (#12)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.15
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name ||[Element %
Nitrogen 2.229
Carbon 25.620
Hydrogen 3.265
Sulphur 0.662
31.776
Protein value: 3.93 (%)
64.47
62.0 Carbon
51.30+
38.12
(mVolt) -
2495+
11.78 415 Nitrogen 170.0 Hydrogen
i i k 3935 Sulphur
. T 1440 2850 1320 576.0 720.0
Time (s)

file:///C:/Users/UCSM/Docui

Filename C:\...\25-09-25\12 B3 1.DAT
Sample name :12 B3 1 Analysed :09/25/2025 12:06

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/12 B3 1.HTM
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9/26/2025

Sample: 13 B3 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS

Method File :

C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
CHNS.mth

Chromatogram :

13B32

Operator 1D :

Angie

Company Name

UCSM

Analysed :

09/25/2025 12:18
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 13 B3 2 (# 13)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 2.212
Carbon 26.075
Hydrogen 3.458
Sulphur 0.681
32.426

Protein value: 3.82219 (%)

61.42

36.341
(mVolt) -
23801

11.26

62.5 Carbon

169.5 Hydrogen
393.0 Sulphur

AIEY) Nitrogen

-1.28

00 1440

388.0 1320 576.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\13 B3 2.DAT

Sample name :13 B3 2 Analysed :09/25/202512:18

720.0

file:///C:/Users/lUCSM/Documents/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/13 B3 2.HTM
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n



9/26/2025

Sample: 14 B4 1

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |{14 B4 1
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 12:30
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 14B4 1 (# 14)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.11
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name ||[Element %
Nitrogen 2.152
Carbon 25.676
Hydrogen 3.505
Sulphur 0.775
32.108
Protein value: 3.45017 (%)
63.47
62.5 Carbon
50.50+
37541
(mVolt) |
2457+
161 f40 Nivogen ) Hydrogen
I C k 393.5 Sulphur
- T 1440 2850 1320 576.0 720.0
Time (s)

file:///C:/Users/UCSM/Docui

Filename C:\...\25-09-25\14 B4 1.DAT
Sample name :14 B4 1 Analysed :09/25/2025 12:30

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/14 B4 1.HTM
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9/26/2025

Sample: 15 B4 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |15 B4 2
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 12:42
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 15B4 2 (# 15)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.02
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name ||[Element %
Nitrogen 2.064
Carbon 24.471
Hydrogen 3.270
Sulphur 0.741
30.546
Protein value: 2.89694 (%)
57.77
63.0 Carbon
4599+
3421+
(mVolt) -
22421
10.64} ids Nitrogen 170.0 H_vdmgen
I : 396.0 Sulphur
i 1440 2850 1320 576.0 720.0
Time (s)

file:///C:/Users/UCSM/Docui

Filename C:\...\25-09-25\15 B4 2.DAT
Sample name :15B4 2 Analysed :09/25/2025 12:42

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/15 B4 2.HTM
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9/26/2025

Sample: 16 B5 1

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS

Method File :

C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
CHNS.mth

Chromatogram :

16 B51

Operator 1D :

Angie

Company Name

UCSM

Analysed :

09/25/2025 12:54
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 16 B5 1 (# 16)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 2.97
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 2.238
Carbon 26.215
Hydrogen 3.489
Sulphur 0.756
32.698

Protein value: 3.98681 (%)

60.69

4830+
3591
(mVolt) -

23.82)

1113

62.5 Carbon

170.0 Hydrogen
394.5 Sulphur

élﬂt) Nitrogen

00 1440

388.0 1320 576.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\16 BS 1.DAT

Sample name :16 BS 1 Analysed :09/25/2025 12:54

720.0

file:///C:/Users/lUCSM/Documents/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/16 B5S 1.HTM
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n



9/26/2025

Sample: 17 B5 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |17 B5 2
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 13:06
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 17B52 (#17)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.02
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 2.122
Carbon 24.581
Hydrogen 3.373
Sulphur 0.728
30.803

Protein value: 3.26115 (%)

58.38

46.47+
34561
(mVolt) -

22.65¢

10.74}

63.0 Carbon

169.5 Hydrogen
394.0 Sulphur

43{) Nitrogen

A

file:///C:/Users/UCSM/Docui

00 1440

388.0 1320 576.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\17 BS 2.DAT

Sample name :17 B52 Analysed :09/25/2025 13:06

720.0

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/17 BS 2.HTM
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10/1/2025

Sample: 18 B6 1
|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth

Chromatogram : |{18 B6 1

Operator ID :  ||Angie

Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 13:18
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 18 B6 1 (# 18)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.08
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name ||[Element %
Nitrogen 1.988
Carbon 22.964
Hydrogen 3.067
Sulphur 0.670
28.688
Protein value: 2.42374 (%)
55.17
63.0 Carbon
4393+
3269+
(mVolt) -
2144
167.0 Hydro
10201 43.0 Nitrogen e
I i (& 394.5 Sulphur
o T a0 2850 1320 576.0 720.0
Time (s)

file:///C:/Users/UCSM/Docui

Filename C:\...\25-09-25\18 B6 1.DAT
Sample name :18 B6 1 Analysed :09/25/2025 13:18

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/18 B6 1.HTM
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10/1/2025

Sample: 19 B6 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |19 B6 2
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 13:30
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 19B62 (#19)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.02
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name ||[Element %
Nitrogen 2.150
Carbon 25.812
Hydrogen 3.496
Sulphur 0.739
32.197
Protein value: 3.43969 (%)
59.54
62.5 Carbon
47.39}
as24f
(mVolt) -
23.09¢
10.94F 3310 Nitrogen S
X : & 393.0 Sulphur
-1.21 s : : - - .
0.0 144.0 288.0 432.0 576.0 720.0
Time (s)

file:///C:/Users/UCSM/Docui

Filename C:\...\25-09-25\19 B6 2.DAT
Sample name :19 B6 2 Analysed :09/25/2025 13:30

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/19 B6 2.HTM
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10/1/2025

Sample: 20 B7 1

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |[20 B7 1
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 13:43
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : |20 B7 1 (#20)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.04
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 1.830
Carbon 23.931
Hydrogen 3.252
Sulphur 0.765
29.778

Protein value: 1.43555 (%)

57.80

46.011

34221
(mVolt) -
22431

10.65

62.5 Carbon

168.5 Hydrogen

i 421.5 Nitrogen

393.5 Sulphur

file:///C:/Users/UCSM/Docui

00 1440

388.0 1320 576.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\20 B7 1.DAT

Sample name :20 B71 Analysed :09/25/2025 13:43

720.0

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/20 B7 1.HTM
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10/1/2025

Sample: 21 B7 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |21 B7 2
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 13:55
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : |21 B72 (#21)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.02
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 1.626
Carbon 21.284
Hydrogen 2.852
Sulphur 0.675
26.437

Protein value: 0.16132 (%)

3091
(mVolt) -
20301

9.70

63.5 Carbon

171.0 Hydrogen

),

-0.91

file:///C:/Users/UCSM/Docui

00 1440

388.0 576.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\21 B7 2.DAT

Sample name :21 B7 2 Analysed :09/25/2025 13:55

720.0

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/21 B7 2.HTM
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”n



10/1/2025

Sample: 22 B8 1

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS

Method File :

C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
CHNS.mth

Chromatogram :

22 B8 1

Operator 1D :

Angie

Company Name

UCSM

Analysed :

09/25/2025 14:07
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : |22 B8 1 (#22)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 2.99
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 2.101
Carbon 27.703
Hydrogen 3.794
Sulphur 0.788
34.386

Protein value: 3.13389 (%)

63.65

50.65+
37.65}
(mVolt) -

24651

11.65f

62.5 Carbon

43{) Nitrogen 180.5 Hydrogen

00 1440

388.0 576.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\22 BS 1.DAT

Sample name :22 B8 1 Analysed :09/25/2025 14:07

720.0

file:///C:/Users/lUCSM/Documents/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/22 B8 1.HTM
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n



10/1/2025

Sample: 23 B8 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |23 B8 2
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 14:19
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : | 23 B8 2 (# 23)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.02
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name ||[Element %
Nitrogen 2.024
Carbon 27.504
Hydrogen 3.737
Sulphur 0.755
34.021
Protein value: 2.65065 (%)
62.24
62.5 Carbon
4954+
36.83 ¢
(mVolt) -
2412
11417 g Nitrogen ;' -0 HYUrVEeR
I : 396.0 Sulphur
Yy 1440 2850 1320 576.0 720.0
Time (s)

file:///C:/Users/UCSM/Docui

Filename C:\...\25-09-25\23 B8 2.DAT
Sample name :23 B8 2 Analysed :09/25/2025 14:19

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/23 B8 2.HTM
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n



10/1/2025

Sample: 24 B9 1

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS
.. ||C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25
Method File :
CHNS.mth
Chromatogram : |[24 B9 1
Operator ID :  ||Angie
Company Name UCSM

Analysed :

09/25/2025 14:31
Printed : |9/26/2025 11:26
Sample ID : |24 B9 1 (#24)
Instrument N. : |[FlashSmart F406
Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.02
Protein Fact. :  [|6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 1.772
Carbon 26.304
Hydrogen 3.543
Sulphur 0.643
32.261

Protein value: 1.07347 (%)

62.62

49.84
37.051
(mVolt) -

24261

11471

62.5 Carbon

170.5 Hydrogen

-_/{:T) Ninng

-1.32

file:///C:/Users/UCSM/Docui

00 1440

388.0 576.0 720.0
Time (s)
Filename C:\..\25-09-25\24 B9 1.DAT

Sample name :24 B9 1 Analysed :09/25/2025 14:31

ments/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/24 B9 1.HTM
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n



10/1/2025 Sample: 25 B9 2

CHNS

|Meth0d Name : ||CHNS

Method File : CHNS.mth

C:\Users\UCSM\Documents\Flash Smart\analsis\CHNS\25-09-25\2025-09-25

Chromatogram : |25 B9 2

Operator 1D : Angie

‘Company Name UCSM

Analysed : 09/25/2025 14:43

Printed : [9/26/2025 11:26
Sample ID: |25 B9 2 (#25)

Instrument N. : ||[FlashSmart F406

Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.06

Protein Fact. :  ||6.25

Calib. method : using 'Least Squares to Linear fit'

Component Name |[Element %

Nitrogen 2.147
Carbon 30.932
Hydrogen 4.279
Sulphur 0.747
38.105
Protein value: 3.42034 (%)
70.07
62.0 Carbon
55.74
4140+
(mVolt) -
2707+
12.73} 440 Nitrogen 176.5 Hydrogen
I i 395.5 Sulphur
180y 440 2880 P 576.0 7200
Time (s)

Filename C:\...\25-09-2525 B9 2.DAT
Sample name :25 B9 2 Analysed :09/25/2025 14:43

file:///C:/Users/lUCSM/Documents/Flash Smart/analsis/CHNS/25-09-25/25 B9 2.HTM

Anexo 5. Resultado del analisis de cromo en el suelo del PIRS.
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OsHI0S

LasoRaTorRIOsS

INFORME DE ENSAYOS N° 9635-2025-B
PAGINA 1 DE 2

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

DIRECCION :NRO. S/N URB. SAN JOSE (UMACOLLO) AREQUIPA - AREQUIPA -
AREQUIPA

PRODUCTO DECLARADO :SUELO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Polvo fino color cafe.

CODIFICACION / MARCA 2P

DATOS DECLARADOS POR EL : Ninguno

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 1088 g aprox., para analisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y : En bolsa transparente con cierre hermético cerrada y etiquetada. A una

CONDICION temperatura de 23.2°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida en el Laboratorio

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada

CONTRATO N° :2591-2025

FECHA DE RECEPCION :28/11/2025

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido Gnicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segln sea el caso.

-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de  Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se responsabiliza si las
condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicion del lote comespondena
las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el  Laboratorio, por lo
que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar durante el
almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

-Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita de BHIOS
LABORATORIOS.

-La forma oficial de entrega y uso del Informe de Ensayos es: “Digital, en formato (PDF) con una Firma Electrénica Autorizada” (cualquier tipo de edicion
invalida el documento digital).

-Se tiene la opcion, de emitir el Informe de Ensayos de manera “Impresa/Fisica a partir del documento digital, visado con un Sello y Firma Manuscrita”.
(cualquier modificacion, borrén o enmienda, anula el documento impreso)

PRP-08-F-05-IE Version: 05 Fecha de Emision: 2025/05/07 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Pagina 1de 2
Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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RESULTADOS 3
. SUELO .
LAB DETERMINACION P:1 UNIDADES g
4
FQ Elemento Cr 335.95 mg/Kg E
ABREVIATURAS: E,
mg/Kg : Miligramos por kilogramo 0
METODOS UTILIZADOS : %
Elemento Cr : Environmental Protection Agency. Method 3050B. Acid Digestion of Sediments, it
Sludges and Soils. Revision 1996. n
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 28/11/2025 al 10/12/2025 9]
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Anexo 6. Resultado del andlisis de cromo en el suelo del PIRS tratado con la enmienda
orgénica.
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Laboratorio de
Investigacién y Servicios
LABINVSERV

UNIVERSIDAD NAGIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 26412-25

CAROLINA LUCERO MENDOZA SANIS
CLIENTE:

NANCY ELIZABETH QUISPE CAYO.
DIRECCION: AREQUIPA
ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO: SUELO

CANTIDAD DE MUESTRA: 01
FECHA DE RECEPCION: Miércoles, 15 de octubre de 2025

CARACTERISTICAS Y ) )

CONDICIONES: e

FECHA DE ENTREGA DE .

RESULTADOS: Lunes, 24 de noviembre de 2025
REFERENCIA: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA: B: - PARQUE INDUSTRIAL RIO SECO.

CODIGO DE MUESTRA: 32920

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pigina 1 de 2

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabellén de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fcnf_labinvserv@unsa.edu.pe
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Laboratorio de
Investigacion y Servicios
LABINVSERV

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 26412-25

METODO DE ENSAYO APLICADO
NORMA/REFERENCIA/NOMBRE

ANALISIS DE: UNIDAD j RESULTADOS

Cromo ppm 268,68 Método Absorcién Atémica.

OBSERVACIONES:

Pagina 2 de 2

Emitido en Arequipa, el 24 de noviembre de 2025.

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabell6n de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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Laboratorio de
5| Investigacién y Servicios
LABINVSERV

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 26413-25

CAROLINA LUCERO MENDOZA SANIS
CLIENTE:

NANCY ELIZABETH QUISPE CAYO.
DIRECCION: AREQUIPA

ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO: SUELO
CANTIDAD DE MUESTRA: 01

FECHA DE RECEPCION:  Miércoles, 15 de octubre de 2025

CARACTERISTICAS Y S .

CONDICIONES: BOLSA ZIPLOCK

FECHA DE ENTREGA DE :

RESULTADOS: Lunes, 24 de noviembre de 2025
REFERENCIA: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA: Bz - PARQUE INDUSTRIAL RIO SECO.

CODIGO DE MUESTRA: 32921

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pagina 1de 2

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabellén de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fonf_labinvserv@unsa.edu.pe
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Laboratorio de
Investigacién y Servicios
LABINVSERV

UNIVERSIDAD NAGIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 26413-25

e o T . METODO DE ENSAYO APLICADO
Al /s A IR oM L | AS ] = F's S -
ADIALISISE NIDAD | RESEELADA NORMA/REFERENCIA/NOMBRE

Cromo ppm 262,23 Método Absorcion Atémica.

OBSERVACIONES:

Pagina 2 de 2

Emitido en Arequipa, el 24 de noviembre de 2025.

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabelléon de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe

131



\ Laboratorio de
1 Investigacion y Servicios
LABINVSERV

UNIVERSIDAD NAGIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 26414-25

CAROLINA LUCERO MENDOZA SANIS
CLIENTE:

NANCY ELIZABETH QUISPE CAYO.
DIRECCION: AREQUIPA
ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO: SUELO

CANTIDAD DE MUESTRA: 01
FECHA DE RECEPCION:  Miércoles, 15 de octubre de 2025
CARACTERISTICAS Y

CONDICIONES: HOREERE

FECHA DE ENTREGA DE .

RESULTADOS: Lunes, 24 de noviembre de 2025
REFERENCIA: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA: B; - PARQUE INDUSTRIAL RIO SECO.

CODIGO DE MUESTRA: 32922

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pigina 1de 2

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabellén de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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Laboratorio de

Investigacién y Servicios
LABINVSERV
INFORME DE ENSAYOS
REPORTE N°: 26414-25
e et METODO DE ENSAYO APLICADO
AN DE: NORMA/REFERENCIA/NOMBRE
Cromo ppm 190,13 Método Absorcién Atémica.
OBSERVACIONES:

Pagina 2 de 2

Emitido en Arequipa, el 24 de noviembre de 2025.

A

Lie. Guim fredy Agastin Vel
Guimico Responsable
ROQP - 842

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabellon de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fcnf_labinvserv@unsa.edu.pe
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