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RESUMEN  

Una de las carnes más consumidas por la población es el pollo, cuya producción genera 

considerables volúmenes de lodo como subproducto del tratamiento realizado en los 

centros de beneficio. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto 

ecotoxicológico del hierro contenido en el lodo DAF de un centro de beneficio avícola 

sobre la lombriz (Eisenia fetida) y el maíz (Zea mays) mediante dos bioensayos: 

mortalidad de lombrices y germinación de semillas. Se realizó la caracterización 

fisicoquímica del lodo DAF y suelo empleado en los bioensayos y se comprobó que los 

metales estaban dentro de los límites de la normativa peruana. En el bioensayo de 

mortalidad, se realizó 7 tratamientos más el control, las concentraciones del lodo DAF 

establecidas variaron del tratamiento T1 (1.56%) al T7 (6.25%); y en el bioensayo de 

germinación de semillas de maíz, se realizó 6 tratamientos más el control, las 

concentraciones de lodo DAF variaron del T1 (6.25%) al T6 (21.88%). Todos resultados 

fueron procesados estadísticamente. Se determinó mortalidad de la lombriz a la CL50 a 

5.219%, se percibió que el peso de la lombriz aumentaba la primera semana, luego 

disminuía en la segunda; asimismo, se observó que a muy bajas concentraciones de lodo 

DAF se impulsaba la formación cocones, y que existía una correlación moderada a muy 

buena entre la mortalidad de lombriz (%) y los parámetros de pH y CE respectivamente. 

Para el bioensayo de germinación de semillas de maíz se determinó la Cl50 a 11.1%. de 

lodo DAF, se observó que a mayores pesos húmedos y secos de la semilla es debido a 

un mayor desarrollo de la semilla, y que existe una correlación moderada entre la 

germinación de la semilla de maíz con el pH; sin embargo, es muy escasa la correlación 

con respecto a la CE.  

Palabras clave: centro de beneficio avícola, ecotoxicología, hierro, lodo, lombriz, maíz.   
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ABSTRACT  

One of the most consumed meats is chicken by population, which generates 

considerable volumes of sludge as a by-product of the treatment carried out in the profit 

centers. The objective of this research was to evaluate the ecotoxicological effect of iron 

contained in DAF sludge from a poultry processing center on worms (Eisenia fetida) and 

corn (Zea mays) by means of two bioassays: earthworm mortality and seed germination. 

The physicochemical characterization of the DAF sludge and soils used in the bioassays 

was carried out and it was found that the metals were within the limits of the Peruvian 

regulations. In the mortality bioassay, 7 treatments were performed plus the control, 

the established DAF sludge concentrations varied from treatment T1 (1.56%) to T7 

(6.25%); and in the corn seed germination bioassay, 6 treatments were performed plus 

the control, the concentrations of DAF sludge ranged from T1 (6.25%) to T6 (21.88%). 

All results were statistically processed. The mortality of the earthworm was determined 

CL50 at 5.219% in bioassay, it was perceived that the worm's weight increased in the first 

week, then decreased in the second; also, it was observed that at extremely low 

concentrations of DAF sludge the formation of cocoons was promoted, and that there 

was a moderate to particularly good correlation between the mortality of worms (%) 

and the parameters of pH and CE respectively. For the corn seed germination bioassay, 

the CI50 was determined at 11.1%. From the DAF sludge, it was observed that the higher 

the wet and dry weight of the seed is due to a greater development of the seed, and 

that there was a moderate correlation between the germination of the corn seed and 

the pH; however, the correlation with respect to the CE is extremely low. 

Key words: corn, ecotoxicology, iron, sludge, poultry profit center, worm. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La carne de ave es uno de los alimentos más consumidos en el país, por ser más barato 

y tener gran contenido de proteínas (Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económicos [OCDE] y Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura [FAO], 2016). Actualmente, la producción pecuaria está creciendo 

vertiginosamente, en especial en los sistemas productivos de porcinos y aves, en 

comparación con la producción bovina y ovejera; y se estima que para el 2022 cerca de 

la mitad de la carne consumida será de pollo (Bartz et al., 2014).   

De acuerdo con FAO (2017) el 70% del agua disponible en el planeta es usado para fines 

alimenticios, de los cuales los alimentos de origen animal consumen 10 veces más agua 

que los de origen vegetal; siendo la obtención de productos y subproductos de origen 

animal (carne) para consumo humano una significativa fuente de aguas residuales 

industriales (Matheyarasu et al., 2015). 

Asimismo, las aguas residuales de los centros de beneficio son caracterizadas por sus 

grandes concentrados de materia orgánica biodegradable, coloidal y suspendida 

(Caldera et al., 2010), las cuales son fuente importante de proteínas, minerales (tales 

como N (nitrógeno), K (potasio), Na (sodio), Ca (calcio), Fe (hierro) y carbono orgánico) 

y contaminantes como metales pesados: Cd (cadmio), Co (cobalto), Ni (níquel), Cu 

(cobre) y Cr (cromo) (Massé y Masse, 2000; Matheyarasu et al., 2015).  

En el Perú, según el Ministerio de Agricultura y Riego de la unidad de Servicio Nacional 

de Sanidad Agraria [SENASA] (2016) el pollo tiene una gran demanda en la dieta de las 

personas, siendo el consumo anual nacional de pollo per cápita de 43.05 kg/persona y 

en Lima de 76.4 kg/persona; se ha estimado que en el año 2019 (Instituto Nacional de 
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Estadística e Informática [INEI], 2020)  la producción del sector avícola aumentó a 2150 

mil toneladas, demostrando un crecimiento de 4.46% anual. Asimismo, la huella hídrica 

peruana del “pollo de engorde beneficiado es 2059.76 l de agua por kilogramo de carne 

de pollo beneficiado, de los cuales los procesos de incubación, crianza y beneficio 

aportan en consumo de agua el 6.31%; 85.53% y 8.16% respectivamente” (Carrascal y 

Baldeón, 2018, pág. 110) siendo cifras de gran volumen de agua. 

Según el SENASA (2020) en su formato virtual se han registrados 221 centros de 

beneficio avícola (faenamiento), estando autorizados y con vigencia de funcionamiento 

152 de ellos, cumpliendo el Reglamento Sanitario del Faenado de Animales de Abasto 

Decreto Supremo N° 015-2012-AG de los cuales 16 se encuentran solicitando 

autorización y 23 están en proceso de autorización y 30 autorizados sin vigencia; cabe 

señalar que por reglamento para obtener la autorización, los centros de beneficio deben 

contar con un tratamiento para sus efluentes. 

Es indispensable indicar que un mal manejo y disposición de los residuos sólidos y 

efluentes de centros de beneficio puede generar efectos tóxicos en la salud, biota y en 

la degradación del ambiente (Alimba et al., 2015). Adicionalmente, Valavanidis y 

Vlachogianni (2010) indicaron que los metales esenciales y no esenciales pueden llegar 

a ser o son altamente tóxicos como Fe, Cu, Zn (zinc), Co, Mo (molibdeno) y Mn 

(manganeso), mostrando efectos de toxicidad subletal o letal para algunos organismos. 

Paralelamente, Madureira et al. (2017) recomendaron que no solo la calidad de 

efluentes residuales debe basarse en el control de parámetros globales de carbono 

orgánico total, demanda química de oxígeno, sólidos suspendidos totales y demanda 
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bioquímica de oxígeno, si no también es preciso evaluar los efectos negativos sobre 

organismos vivos. 

De acuerdo con Ramires et al. (2019) en sus investigaciones ecotoxicológicas encontró 

que los efluentes de los centros de beneficio que recibieron tratamiento de compostaje 

aún resultaron ser tóxicas para ciertos organismos vivos debido a la concentración de 

elementos pesados.  

Por tanto, existe la necesidad de investigar los posibles efectos ecotoxicológicos de lodos 

de aguas residuales provenientes de los residuos de los mataderos de aves en el 

comportamiento de la flora y de la fauna.  
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II.          MARCO TEÓRICO  

2.1. Efectos ecotoxicológico  

El término Ecotoxicología fue introducido por Truhaut en 1969 y se derivó de las palabras 

Ecología y Toxicología (Walker et al., 2012). Debido a los diferentes estudios de 

toxicología, se extendió la palabra ecotoxicología (Capó, 2007).  

Los efectos ecotoxicológicos son causados por uno o más elementos (agentes) tóxicos o 

contaminantes en niveles de organización biológica desde molecular hasta ecosistémica 

como terrestre, subterránea y acuáticos capaz de producir variaciones biológicas (Fent, 

2004). Según Ministerio del Ambiente [MINAM] (2016)  la exposición a sustancias tóxicas 

puede provocar una función corporal anormal, este tipo de efecto puede clasificarse en 

tres grandes rasgos: cancerígenos, no cancerígenos y tóxico para el desarrollo. 

El efecto causado por un tóxico dependerá, según Giannuzzi (2018), del grado de 

toxicidad que es estimado por la intensidad o la severidad y de la magnitud relacionada 

a la dosis o la concentración suministrada. 

En la evaluación ecotoxicológica existen cuantificaciones el cual Silbergeld et al. (1998)  

lo señalan por:   

• El tiempo de exposición del tóxico: agudo, causada por el efecto de los productos 

químicos y se manifiesta instantánea (corta) y severamente (habitualmente son 

hasta 96 horas), y crónico, ocasionado por un largo período (varia por especie en 

días o años). 

• Si es que produce muerte: letal, es la muerte directa debido a la exposición tóxica 

de una concentración estipulada, mientras que un tóxico sub-letal, es aquel que 
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es causado por debajo del valor que origina la muerte como secuela directa de 

la aplicación del tóxico. 

• La mezcla de agentes tóxicos: aditivo, es la suma de los efectos de diferentes 

sustancias o reacciones simultáneas; o sinergismo, en este caso la toxicidad 

conjunta por agentes químicos es mayor a la esperada individualmente. Y 

inhibición o antagonismo se refiere cuando la toxicidad de la mezcla de reactivos 

químicos es baja a lo deseado individualmente. 

2.2. Lodo proveniente del tratamiento DAF o lodo DAF 

Residuos líquidos en centros de beneficio 

Salas y Condorhuamán (2008) definen a los residuos líquidos producidos en un centro 

de beneficio como efluentes de una industria que contienen sangre, rumen, pelos, 

grasas, proteínas. Estas aguas residuales contienen una alta concentración de material 

orgánico, DBO y de nutrientes (proteínas alrededor del 70%) con muchos sólidos en 

suspensión (rumen, entre 15 a 30 mg/L), grasas y aceites, así como fluidos vaciados en 

la operación (Salas y Condorhuamán, 2008; Matheyarasu et al., 2015). 

Significativa parte del agua que se utiliza en los centros de beneficio termina siendo 

aguas residuales, estas se generan en diferentes fases del procesos, siendo las 

principales en: estabulación (vertido de deyecciones, orines y restos de estiércol), 

desangrado (vertidos de sangre), escalado (vertido de aguas residuales con gran 

cantidad de pelo, sólidos en suspensión y agua arrastrada con residuos orgánicos como 

pelos, sangre y grasa superficial), evisceración (vertido con sólidos en suspensión por 

vísceras, grasas, sangre y contenidos digestivos),  enjuague de canales (residuos con alto 

contenido orgánico y productos desinfectantes) y limpieza de equipos ( vertidos de gran 



 

19 

carga orgánica y de significativos volúmenes por uso de desinfectantes) (Andrades, 

2008). 

Las aguas residuales de los centros de beneficio deben ser tratado antes que lleguen a 

los medios receptores o al ambiente, ya que pueden causar serios riesgos ambientales 

como degradación del suelo o lixiviación de nutrientes (Matheyarasu et al., 2015). En el 

Perú, el tratamiento y la eliminación adecuada de las aguas residuales están sujetas a 

las propiedades químicas, físicas y biológicas del efluente y de la fuente receptora, 

asimismo, de los límites dados por la norma peruana Decreto Supremo Nº 015-2017-

MVCS es por ello que, para asegurar la eficacia del tratamiento de las aguas residuales 

de centros de beneficio deben eliminarse los contaminantes, nutrientes, cargas 

orgánicas, grasas, sangres y patógenos.  

Proceso de Flotación de Aire Disuelto (DAF) 

En el ámbito del tratamiento de aguas residuales de plantas de beneficio, es un método 

usado como tratamiento de coagulación/ floculación (National Academy of Sciences, 

2007), que lleva a cabo el proceso de flotación por aire disuelto también conocida como 

DAF; es usado para separar las grasas, aceites, y sangre coloidal. Asimismo, esta 

tecnología esta eficazmente comprobada en su disociación de fases (Salas y 

Condorhuamán, 2008). 

El proceso consiste en separar sólidos o fragmentos de menor densidad de la fase 

líquida. Comienza con la introducción de microburbujas de aire en un estanque con agua 

residual, proceso llamado presurización con presión de 2 a 6 atm. Luego, pasa por un 

proceso de despresurización, donde las burbujas ascienden por diferencia de 

densidades, provocándose la adherencia de fragmentos presentes en el líquido, debido 
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a la densidad aparente que se produce de aglomerados sólidos –burbujas, que resultan 

ser menor que el agua, como resultado se divide y forma una cobertura flotante de 

material reducido, conocido también como lodo floculado o lodo flotante o 

simplemente lodo. De esta forma, los sólidos en suspensión, la grasa y la materia 

orgánica particulada pueden eliminarse de forma eficaz, clarificando el líquido y 

reciclándolo (Salas, 2003; Salas y Condorhuamán, 2008). 

Lodo residual 

En general un lodo residual o fangos o bio sólidos son aquellos subproductos resultantes 

del tratamiento de depuradoras de aguas residuales (Mendoza y Vigil, 2012). O pueden 

ser liquido o un líquido semisólido que contienen partículas entre el 0.25 y el 12% (Galvis 

y Rivera, 2013) 

El lodo está compuesto primordialmente por los extractos encargados de índole 

desagradable de las aguas residuales, y su característica también depende del tipo de 

tratamiento que ha recibido (Mendoza y Vigil, 2012; Galvis y Rivera, 2013). Asimismo, la 

calidad de los lodos de plantas de beneficio tiene un gran potencial agronómico por su 

casi ausencia de contaminantes inorgánicos, metales pesados y microorganismos 

patógenos (Terán, 2019).  Según el artículo 83° del Decreto Legislativo Nº 1278 peruano, 

los lodos generados en las plantas de tratamiento de agua residual son considerados 

como residuos no peligrosos y no deben utilizarse sin considerar las condiciones 

ambientales y de saneamiento mínimas adecuadas determinadas por el MVCS. 

Asimismo, debido a sus características pueden considerarse que está compuesta 

principalmente de materia orgánica y un poco por materia sólida (1% a 6%), es por ello 
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que su tratamiento y evacuación es el problema más complejo, el cual lo convierte ideal 

para ser usado como abono (Galvis y Rivera, 2013). 

Los lodos son aplicados en el terreno para abastecerlo de nutrientes o para mejorar el 

contenido de materia orgánica. Los espacios donde se aplican pueden ser agrícolas, 

bosques, terrenos de pastoreo o espacios que se están recuperando o restaurando 

(Agencia de Protección Ambiental [EPA], 2000). Por lo tanto, se convierten en un residuo 

aprovechable y no peligroso. 

Normativa sobre lodos 

Según lo estipulado por el MVCS en la Resolución Ministerial N.º 128-2017 donde se 

“Aprueban Condiciones Mínimas de Manejo de Lodos y las Instalaciones para su 

Disposición Final”, los lodos pueden ser aprovechados como biosólidos (humus, 

compost, etc.), energía (incineración), para construcción, o cobertura.  

Los lodos aplicados como biosólidos pueden ser empleados en actividades agrícolas, 

forestales, industrias cerámicas y otros, respetando los riesgos a la salud y el ambiente 

según Decreto Supremo Nº 015-2017-MVCS. Existen normativas peruanas donde se 

establecen límites de ciertos metales más no del Fe, el cual se observa en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Límites permitidos de metales en ECA suelo y Lodos de PTAR. 

Parámetros 
mg/Kg 

Estándares de Calidad Ambiental para 
suelo* 

Reaprovechamiento 
de Lodos de PTAR** 

Suelo 
Agrícola 

Suelo 
Residencial 

Parques 

Suelo 
Comercial/ 
Industrial/ 
Extractivo 

Biosólidos 

Cadmio 1.4 10 22 40 
Cromo total  400 1000 1200 

Cromo VI 0.4 0.4 1.4  
Mercurio 6.6 6.6 24 17 

Plomo 70 140 800 400 
Cobre    1500 
Níquel    400 

Zinc    2400 

Fuente: * MINAM  (2017); ** MVCS (2017) 

2.3. Lombrices  

Las lombrices de tierra son anélidos oligoquetos clitelados macroscópicos que viven en 

el suelo. Son la mayor biomasa animal presentes en el suelo y que influyen en las 

propiedades físicas, químicas y biológicas, como también en la estructura del suelo. 

(Dominguez et al., 2009). 

El efecto sobre la estructura del suelo es producto de la acción de su alimentación, ya 

que ingieren partículas del suelo como materia orgánica, y excretan elevadas cantidades 

de nitrógeno, apresurando la descomposición de los residuos vegetales e 

incrementando la tasa de transformación de nutrientes. También produce la 

mineralización del carbono en el suelo, ya que contribuye a la formación de agregados 

estables, protegiendo al carbono de futuras o posibles descomposiciones. Otra razón, 

es por la actividad de las madrigueras que provocan la aireación (Ibáñez, 2011). 

El crecimiento de las plantas puede ser atribuido a los beneficios que ofrecen las 

lombrices ya que incrementan la disponibilidad de nutrientes y agua, mejoran la 
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estructura del suelo, y estimulan microorganismos o formación de productos 

microbiales que aumentan el crecimiento de las plantas y hormonas (Ibáñez, 2011). 

Asimismo, los organismos más frecuentes utilizados en pruebas ecotoxicológicas 

terrestres son las lombrices por su facilidad de multiplicación en laboratorio, tiempo de 

generación corta y manifestación de gran sensibilidad a la contaminación del suelo 

(Matos, 2009). 

Eisenia fetida  

Según Durán y Henríquez (2009) señala que Eisenia fetida es conocida también como 

“lombriz roja” o “californiana”. Su categoría taxonómica se muestra en el Tabla 2 que a 

continuación se describe. 

Tabla 2. Categoría taxonómica de Eisenia fetida 

Categoría Taxón 

 Reino Animalia 

Filo Anélida 

Clase Oligochaeta 

Sub clase Diplotesticulata 

Orden Opisthopora 

Suborden Lumbricina 

Familia Lumbricidae. 

Género Eisenia 

Especie fetida 

Fuente: Fauna Europaea: Eisenia fetida (Savigny, 1826) (Rota, 2013) 

Entre sus características es ser hermafrodita, por lo que pueden llegar a reproducirse en 

grandes cantidades. Sus deposiciones contienen una gran cantidad de bacterias (2×1012 

bacterias/g) y se adapta a diversas condiciones edafoclimáticas, pero tiene un mejor 
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desarrollo a temperaturas de bajo de 30° C y con gran cantidad de restos agrícolas, por 

lo que es usada en el reciclaje de estiércoles de animales para producir abonos orgánicos 

y restos de cosecha para la producción de humus de lombriz (Paco et al., 2012). 

Por otro lado, debido a su extensa repartición mundial, la forma de reproducirse y el 

ciclo de vida corto, es uno de los organismos más utilizados en los ensayos 

ecotoxicológicos terrestres y manejo de residuos (Dominguez et al., 2009; Piola, 2011). 

2.4. Maíz  

El maíz tiene por nombre científico Zea mays, cuya categorización taxonómica se 

muestra en la Tabla 3 que a continuación se detalla. 

Tabla 3. Categoría taxonómica de Zea mays 

Categoría Taxón 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Poales 

Familia Poaceae 

Género Zea 

Especie mays 

Fuente: Tropicos: Zea mays L. (Linnaeus, 1753) (Tropicos.org. Missouri Botanical Garden, 2018) 

El desarrollo de la planta, según la FAO (1993), comprende de dos estados: la primera 

es la vegetativa donde los diferentes tejidos se desarrollan y se diferencian hasta que 

aparece la estructura de la flor, el segundo estado es la de reproducción que inicia con 

la fertilización de las estructuras femeninas. Su ciclo de vida aproximadamente es de un 

año, pero su rápido crecimiento le permite alcanzar un tallo hasta 2.5 m de altura, 

erguido, rígido y sólido. Puede desarrollarse en diferentes climas, altitudes hasta los 300 
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msnm, y latitudes ecuatoriales entre 23° norte y 23° sur desde el Ecuador (Izquierdo, 

2012).  

La composición mineralógica y el contenido de materia orgánica controlan la 

disponibilidad de los nutrientes para la planta (Avila y Pumisacho, 2019). Para el cultivo 

de maíz, los macroelementos necesarios son el N, P (fósforo), K, Ca, Mg, S (azufre) y los 

micronutrientes esenciales son B (boro), Cu, Fe, Mn, Mo y Zn (Deras et al., 2014).  

Asimismo, el Fe total es un elemento común en el suelo, pero su fracción disponible es 

baja (Colombo et al., 2013); interviene en el desarrollo del cloroplasto, síntesis de la 

clorofila y la ferredoxina (Rodríguez y Flórez, 2004), su deficiencia puede provocar 

clorosis provocando la disminución del rendimiento de la cosecha (Zavala et al., 2011). 

La interacción entre las plantas, microbios y sustancias orgánicas podrían mejorar la 

disponibilidad del Fe soluble, el cual va a depender del potencial redox y pH (Colombo 

et al., 2013). Por otro lado, el uso de plantas vasculares ha sido recomendadas para 

ensayos de fitotoxicidad, por la EPA y por la Administración de Drogas y Alimentos (FDA), 

ambas de EE. UU., ya que presentan una eficiente sensibilidad, en comparación con 

otras especies de plantas terrestres (Pentreath et al., 2015). 
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III. OBJETIVOS E HIPÓTESIS  

3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto ecotoxicológico del hierro del lodo proveniente del tratamiento 

DAF en desechos orgánicos de un matadero avícola, sobre la lombriz (Eisenia 

fetida) y el maíz (Zea mays). 

3.2 Objetivos específicos 

● Evaluar en condiciones de ambiente controlado, la influencia y efectos 

ecotoxicológico del hierro de la aplicación del lodo proveniente del tratamiento 

DAF en la mortalidad y el comportamiento de las lombrices (Eisenia fetida). 

● Evaluar en condiciones de ambiente controlado, el efecto ecotoxicológico del 

hierro de la aplicación del lodo proveniente del tratamiento DAF en la 

germinación del maíz (Zea mays). 

3.3. Hipótesis 

● Ha: Si es significativo el efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF, 

proveniente del tratamiento de los desechos orgánicos de un matadero avícola, 

en la mortalidad y el comportamiento de la lombriz; y, en la germinación del 

maíz. 

● Ho: No es significativo el efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF, 

proveniente del tratamiento de los desechos orgánicos de un matadero avícola, 

en la mortalidad y el comportamiento de la lombriz; y, en la germinación del 

maíz. 

  



 

27 

IV. METODOLOGÍA  

El estudio se realizó las instalaciones de la Facultad de Ciencias Naturales y Matemáticas 

de la Universidad Nacional Federico Villarreal [FCNM/ UNFV], ubicada en el distrito El 

Agustino, provincia de Lima Metropolitana, Perú; los bioensayos con lombrices se 

desarrollaron en Laboratorio de Ecología y Biodiversidad Animal [LEBA] y los bioensayos 

con semillas de maíz en el vivero de la misma universidad. 

4.1. Definición de tratamientos y repeticiones 

Se determinó los rangos de las concentraciones de lodo DAF más adecuadas para ser 

evaluadas en los bioensayos a partir del recojo de los resultados en las pruebas 

preliminares en condiciones controladas, considerándose una progresión geométrica 

con factor de 0.5 (OCDE, 2006; EPA, 2012). 

Para el bioensayo de mortalidad, las concentraciones de lodo DAF en las pruebas 

preliminares fueron de 3.13%, 6.25%, 12.5%, 25%, 50% y 100%, al final se estableció 

concentraciones que pudieran dar información útil para este estudio resultando un 

control más siete tratamientos que variaron del 1.56% al 6.25% de lodo DAF. Cada 

recipiente contuvo un total de 400 g de sustrato, según el tratamiento fue divido la 

proporción de lodo DAF más la del suelo el cual se observa en la Tabla 4.  
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Tabla 4. Definición de tratamientos para el bioensayo de mortalidad de lombrices 

 

 

Para el bioensayo germinación de la semilla, las concentraciones lodo DAF en las 

pruebas preliminares fueron de 6.25%, 12.5%, 25%, 50% y 100%, como consecuencia se 

estableció concentraciones que puede brindar información útil para esta investigación, 

determinándose un control más 6 tratamientos cuyo rango se ajustó entre 6.25% al 

21.88% de lodo DAF. Cada maceta presentó un total de 1600 g de sustrato, según el 

tratamiento fue divido la proporción de lodo DAF más la del suelo tal como se observa 

en la Tabla 5 sus porcentajes y las cantidades. 

Tabla 5. Definición de tratamiento para el bioensayo de germinación de semilla 

Tratamiento 
Lodo DAF   Suelo 

Concentración (%) Cantidad (g) Concentración (%) Cantidad (g) 

C 0.00 0 100.00 1600 

T1 6.25 100 93.75 1500 

T2 9.38 150 90.63 1450 

T3 12.50 200 87.50 1400 

T4 15.63 250 84.38 1350 

T5 18.75 300 81.25 1300 

T6 21.88 350 78.13 1250 

 
El bioensayo de mortalidad de lombriz, y el bioensayo de germinación de maíz se repitió 

cuatro veces para cada tratamiento. Asimismo, la unidad experimental en cada 

Tratamiento 
Lodo DAF Suelo 

Concentración (%) Cantidad (g) Concentración (%) Cantidad (g) 

C 0.00 0.00 100.00 400.00 

T1 1.56 6.25 100.00 400.00 

T2 2.34 9.38 100.00 400.00 

T3 3.13 12.50 96.88 387.50 

T4 3.91 15.63 96.09 384.38 

T5 4.69 18.75 95.31 381.25 

T6 5.47 21.88 94.53 378.13 

T7 6.25 25.00 93.75 375.00 



 

29 

repetición para el bioensayo de mortalidad de lombriz fue 10 unidades de lombrices, y 

para el Bioensayo germinación de semilla fue seis unidades de semillas. 

4.2. Caracterización y acondicionamiento de las muestras 

Lodo DAF 

La muestra de lodo DAF se obtuvo de la planta de tratamiento DAF de un centro de 

beneficio de una empresa avícola, ubicada en la provincia de Huaral, Lima, Perú 

(11°33'21"S 77°12'18"W). Se realizó el análisis de caracterización del lodo DAF en el 

laboratorio de la División Agrícola de Certificaciones del Perú S.A [CERPER]. Los 

parámetros fisicoquímicos evaluados fueron:  pH, conductividad eléctrica (CE), 

humedad, materia orgánica y metales: Al (aluminio), Cd, Cu, Cr, Fe, Hg (mercurio), Ni, Pb 

(plomo) y Zn (Anexo 1 y 3).   

Suelo 

El suelo usado fue obtenido del fundo agroecológico HECOSAN, ubicado en km 41 de la 

carretera a Canta, valle del rio Chillón, Lima, Perú. Se realizó el análisis de caracterización 

del suelo en el laboratorio de CERPER.  Los parámetros fisicoquímico-evaluados fueron: 

pH, CE, humedad, materia orgánica, análisis textural (arena, limo y arcilla) y metales: Al, 

Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn (Anexo 2 y 4).   

Previamente a las pruebas ecotoxicológicas, el suelo fue tamizado (ISO, 2008) a 3.8 mm, 

acondicionado en bolsas de plásticos y llevado al frízer. Se procedió a congelar y 

descongelar cada 48 h, repitiéndose tres veces este ciclo, con el fin de asegurar la 

ausencia de especímenes representantes de la macro y meso fauna (OCDE, 2006; 

Santos, 2015). 
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4.3. Obtención y acondicionamiento del material biológico   

Lombrices 

Las lombrices Roja Californiana (Eisenia fetida) fueron obtenidas del Fundo 

Agroecológico HECOSAN ubicado en el Distrito de Santa Rosa de Quives. La crianza de 

las lombrices se realizó dentro del vivero. Se acondicionaron las lombrices en cajas de 

madera de fruta forradas con malla mosquiteras y tapadas con el fin de evitar que otros 

animales traspasen e irrumpan en el proceso (Palafox et al., 2012). 

Las lombrices fueron alimentadas con pre-composteo a base de lecho de crianza, se 

colocó aproximadamente 20 kg de residuos por 1 kg de lombrices (OCDE, 1984; ISO, 

2008). Siempre se suministró el mismo tipo de alimento para evitar imprecisiones en el 

desarrollo biológico de las lombrices (Palafox et al., 2012). 

Para los bioensayos se usaron Eisenia fetida que presentaron clitelo, se vaciaron sus 

intestinos colocándolas papel toalla humedecido con agua destilada durante 5 horas; 

luego fueron lavadas, secadas y pesadas (OCDE, 1984; Palafox et al., 2012). Las lombrices 

seleccionadas tuvieron un rango de peso de 0.3 a 0.6 g, (OECD, 1984; ISO, 2008) y un 

largo de 9 a 12 (±1) cm. 

Semillas de maíz  

Las semillas de Zea mays se obtuvieron de SAN FERNANDO S.A. el cual se encuentran 

registrados como productores de semillas en el Instituto Nacional de Innovación Agraria 

[INIA] (2019) con Numero de Registro 050-2002-AG-SENASA-DGSV.  

Las semillas fueron seleccionadas según tamaño y forma, fueron elegidas las de mayor 

porcentaje de similitud descartándose las dañadas. Después, las semillas fueron 

desinfectadas mediante un baño de solución hipoclorito de sodio al 5% durante 15 min, 
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se lavaron con agua destilada y, por último, se colocaron en recipientes con agua 

destilada durante 15 min para eliminar los residuos del hipoclorito restante (Cuevas et 

al., 2012). 

4.4. Bioensayo de mortalidad de lombrices (Ensayo agudo) 

Para esta prueba se usó recipientes de plástico rectangular (12 cm de ancho por 15 cm 

de largo por 7 cm de alto) de capacidad de 1l con sus tapas agujeradas, el cual permitió 

la circulación de aire dentro de los recipientes (OCDE, 1984; Palafox et al., 2012). En los 

recipientes, se colocó suelo y lodo de acuerdo con la distribución porcentual que se 

señala en la Tabla 4.   

La prueba tuvo una duración de 14 días, estuvo expuesta a luz continua (800 lux) con 

temperatura de 20° ± 2 y humedad ambiental de 80% ± 5. Se colocó 10 lombrices por 

recipiente y se reguló la humedad de los recipientes al 45 %, se midió CE y pH. Las 

lombrices no se alimentaron durante el tiempo que duró la prueba. A los primeros siete 

días, fue la primera lectura, donde se examinó: mortalidad (las lombrices que no 

respondieron con movimientos a los estímulos de tacto se consideraron muertas), peso 

húmedo de la lombrices, pH y CE. La segunda lectura fue a los 14 días, se observó: 

mortalidad, pH, CE, peso húmedo y seco (en estufa por 3 días a 40  Cͦ) de las lombrices y 

el número de cocones.  Para realizar las lecturas se trasladó el contenido de cada 

recipiente a uno nuevo, finalizado la lectura se regresaba su contenido al contenedor 

original. (OCDE, 1984; Palafox et al., 2012)  

4.5. Bioensayo de germinación de la semilla  

Para el desarrollo de la prueba, se usó macetas de plástico de polipropileno, no porosas 

(OCDE, 2006; EPA, 2012), con una capacidad de 2 l con dimensiones de 16 cm de alto 
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por 18.7 de diámetro.  Se realizó seis tratamientos más un control, con cuatro 

repeticiones de cada uno, tal como se señala en la Tabla 5.  Se consideró las 

recomendaciones de OCDE (2006) sobre densidad de la planta por lo que se agregó 6 

semillas de maíz por contenedor, examinándose y descartándose dos semillas por 

lectura realizada. 

La prueba tuvo una duración de 21 días, en condiciones ambientales monitoreadas 

(OCDE, 2006; EPA, 2012), siendo la temperatura de 20° ± 4, humedad ambiental de 80% 

±5 y a luz ambiental. Se reguló la humedad al 60% en las macetas según su capacidad de 

campo, tomándose muestras de 50 g por cada tratamiento y agregándose agua hasta 

observar la primera gota que caía del orificio de la base del recipiente (el volumen 

gastado de agua representaba así el 100% de humedad), luego se determinó la cantidad 

proporcional de agua a agregar a las macetas del bioensayo. Durante el bioensayo se 

mantuvo con un 60% de humedad, regándose interdiario la misma cantidad para cada 

tratamiento con la ayuda de un atomizador, el agua usada era de red de grifería 

reposada al aire libre el cual contenía un promedio de pH 7.5 y CE 0.8 dS/m. No se 

registró problemas de plagas, ni se usó fertilizantes. Se realizó las lecturas a los 7, 14 y 

21 días, tomándose los datos de: porcentaje de semillas germinadas, porcentaje de 

necrosis, elongación de la radícula y coleóptilo, altura de la planta, números de hojas, 

peso húmedo y seco de la planta germinada, pH y CE.  

4.6. Análisis estadístico  

Los datos obtenidos de los bioensayos ecotoxicológicas pasaron por la prueba de 

normalidad (Shapiro - Wilk) y homogeneidad de las varianzas (Levene) para asegurar el 

adecuado empleo de las pruebas estadísticas paramétricas. Las medias entre grupos 
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fueron comparadas en base al análisis de varianza (ANOVA) y posteriormente se realizó 

una comparación múltiple con la prueba de Tukey (p≤0.05).  Estos estadísticos 

descriptivos e inferenciales se analizaron mediante el paquete estadístico SPSS versión 

25.0.  

La concentración letal media CL50, los límites de confianza CL50 inferior y CL50 superior al 

95% fueron hallados mediante el método Probit, los cuales fueron generada de forma 

libre por Raj (2016) en base a una plantilla Excel. 

También se analizó la relación de la mortalidad de la lombriz (Eisenia fetida) con los 

parámetros de pH y CE del tratamiento correspondiente, así como la relación de la 

germinación de la semilla de maíz (Zea mays) con el pH y CE de los tratamientos 

establecidos mediante la correlación de Spearman, con una confianza del 95 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

34 

V. RESULTADOS  

Los resultados de los análisis de físico químico realizados para el lodo del tratamiento 

DAF se muestran en los Anexos 1 y 3 y para el suelo en los Anexos 2 y 4, dichas muestras 

fueron usados en los bioensayos ecotoxicológicos. Los metales analizados se 

compararon con la normativa peruana actual vigente tanto para el reaprovechamiento 

de lodos generados en las PTAR (MVCS, 2017) y los Estándares de Calidad Ambiental 

para suelo (MINAM, 2017) mostrados en el Anexo 19 observándose dentro del límite 

permitido. 

5.1. Bioensayo de mortalidad de lombrices (Ensayo agudo) 

Los resultados de los parámetros evaluados sobre las lombrices por promedio de cada 

tratamiento se observan en la Tabla 6.  El porcentaje de mortalidad en las lombrices a 

los siete días se observa diferencias significativas en el último tratamiento T7 (6.25%) 

con respecto al control, y a los 14 días, se observa diferencias significativas entre el 

control y los tratamientos T6 (5.47%) y T7 (6.25%) mostrando 62.5% y 100% de 

mortalidad, respectivamente. Asimismo, la concentración más alta donde el lodo DAF 

no causó un efecto estadísticamente significativo es en el T5 (4.69%) denominado 

también NOEC y la concentración donde el efecto observado más bajo fue en T6 (5.47%) 

llamado LOEC, hallándose la CL50 al 5.21% de lodo DAF. Se observa que a mayor 

concentración de lodo DAF mayor porcentaje de mortalidad de las lombrices (Figura 1). 
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Tabla 6. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de beneficio avícola en el bioensayo de mortalidad con 1 
lombriz (Eisenia fetida).  2 

Tratamiento 
(Concentración %) 

0 días 7 días 14 días 

Peso Húmedo 
(g) 

Mortalidad (%) Peso húmedo 
(g) 

Mortalidad (%) Peso Húmedo (g) 
Peso Seco 

(g) 
Nº Cocones 

C (0)  4.26a(±0.13) 0a(±0) 4.33bc(±0.25) 0a(±0) 3.20a(±0.17) 0.90a(±0.15) 0a(±0) 

T1 (1.56) 4.08a(±0.19) 0a(±0) 5.04de(±0.16) 0a(±0) 3.25a(±0.08) 0.99a(±0.02) 10d(±0.81) 

T2 (2.34) 4.14a(±0.16) 0a(±0) 5.74f(±0.28) 0a (±0) 3.4a(±0.89) 1.05a(±0.09) 6c(±0.81) 

T3 (3.13) 3.87a(±0.07) 0a(±0) 4.58bcd(±0.41) 0a(±0) 3.06a(±0.61) 0.84a(±0.21) 2.75b(±0.5) 

T4 (3.91) 4.13a(±0.25) 0a(±0) 5.32ef(±0.32) 2.5a(±5) 3.74a(±0.51) 1.06a(±0.22) 0a(±0) 

T5 (4.69) 4.05a(±0.22) 0a(±0) 4.93cde(±0.22) 0a(±0) 3.43a(±0.34) 1.08a(±0.16) 0a(±0) 

T6 (5.47) 4.03a(±0.20) 2.5a(±5) 4.00b(±0.12) 62.5b(±26.2) 0.91b(±0.64) 0.22b(±0.15) 0a(±0) 

T7 (6.25) 4.26a(±0.15) 37.5b(±9.57) 1.87a(±0.26) 100c(±0) 0b(±0) 0b(±0) 0a(±0) 

CL50   6,414   5.219     N.D. 
CL50 superior   6,797  5.604   N.D. 
CL50 inferior  6,053  4.860   N.D. 

NOEC   5.47 <1,56 4.69 4.69 4.69 N.D. 
LOEC  6.25 1.56 5.47 5.47 5.47 N.D. 

Shapiro- Wilk 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Levene 0.717 0.000 0.400 0.000 0.023 0.040 0.042 

(N.D.) No determinado; letras minúsculas iguales en una misma columna según la prueba de Tukey indican que los promedios son 
estadísticamente igual (p >0.05); (±) Desviación estándar; (CL50) Concentración letal media; (NOEC) Concentración máxima hasta donde no se 
observan efectos negativos respecto al control; (LOEC) Concentración mínima donde se observan efectos negativos respecto al control; (Shapiro 
-Wilk) Valor de significancia para la  prueba normalidad (p >0.05); (Levene) Valor de significancia para la prueba de homogeneidad de varianzas 
(p >0.05). 

3 
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Figura 1. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en la mortalidad y en la ecuación de regresión lineal de la lombriz (Eisenia 
fetida) a los 14 días de exposición. 

El peso húmedo en 0 días se observa que no hay diferencias significativas entre todos 

los tratamientos y el control. A los siete días (Figura 2), se observaron las diferencias 

entre el control y los otros tratamientos, del T1 (1.56%) al T4 (3.91%) se evidenció un 

incremento de peso húmedo, el T5 (4.69%) se observó una ligera diferencia de 

incremento de peso, y en el T6 (5.47%) una disminución significativa en el peso. Mientras 

que, a los 14 días, tanto para al peso húmedo (Figura 3) y peso seco (Figura 4) de las 

lombrices se encontraron diferencias respecto al control y con los tratamientos T6 

(5.47%) y T7(6.25%), mostrándose un NOEC al 4.69% y un LOEC al 5.47% para los dos 

parámetros.  
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Figura 2. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en los pesos húmedos y en la ecuación de regresión cuadrática de la lombriz 
(Eisenia fetida) a los 7 días de exposición. 

 

 

Figura 3. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en los pesos húmedos y en la ecuación de regresión cuadrática de la lombriz 
(Eisenia fetida) a los 14 días de exposición. 
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Figura 4. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en los pesos secos y en la ecuación de regresión cuadrática de la lombriz 
(Eisenia fetida) a los 14 días de exposición. 

En los cocones se encontró diferencias significativas entre el control y los tres primeros 

tratamientos: T1 (1.56%), T2 (2.34%) y T3 (3.13%); observándose en estos tres 

tratamientos presencia de cocones como se muestra en la Figura 5. 

 

Figura 5. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en los cocones y en la ecuación de regresión lineal de la lombriz (Eisenia fetida) 
a los 14 días de exposición. 
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Respecto a los parámetros pH y CE, los resultados promedios se muestran en la Tabla 7. 

El pH para los días 0 y 7 se observa diferencias significativas entre los tratamientos y el 

control; para los 14 días, se observa que no hay diferencias entre el control y los 

tratamientos T1 (1.56%) y T2 (2.34%), pero si hay diferencia significativa entre el control 

y los tratamientos T3 (3.13%), T4 (3.91%), T5 (4.69%), T6 (5.47%) y T7 (6,25%). Asimismo, 

en los días 0, 7 y 14, como se observa en la Figura 6, la variación es de un pH 

relativamente neutro a un pH relativamente ácido, en otras palabras, desciende 

gradualmente a medida que se aumentaba la concentración de lodo DAF. Igualmente, 

se evidencia que los pH más bajos fueron los de mayor porcentaje de mortalidad de las 

lombrices.  

Tabla 7. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en el pH y Conductividad Eléctrica del bioensayo de mortalidad con lombriz 
(Eisenia fetida).  

Tratamiento 
(concentración %)  

0 días 7 días 14 días 

pH  CE (dS/m) pH  CE (dS/m) pH  CE (dS/m) 

C (0)  7.59a(±0.10) 0.26a(±0.03) 7.07a(±0.04) 0.63a(±0.28) 6.55a(±0.28) 0.42a(±0.07) 
T1 (1.56) 7.10bc(±0.18) 0.72b(±0.02) 6.76b(±0.11) 0.95ab(±0.09) 6.3ab(±0.09) 1.28ab(±0.02) 
T2 (2.34) 7.18b(±0.11) 0.88b(±0.06) 6.39c(±0.02) 0.96ab(±0.18) 6.06abc(±0.20) 1.23ab(±0.21) 
T3 (3.13) 7.22b(±0.09) 1.04c(±0.07) 6.26c(±0.19) 0.95ab(±0.00) 5.78bcd(±0.24) 1.56b(±0.76) 
T4 (3.91) 7.02bcd(±0.10) 1.18cd(±0.11) 5.72d(±0.17) 1.15bc(±0.01) 5.76bcd(±0.29) 1.33b(±0.27) 
T5 (4.69) 6.91cd(±0.10) 1.28de(±0.07) 5.33e(±0.05) 1.23bc(±0.03) 5.49cde(±0.23) 1.53b(±0.33) 
T6 (5.47) 6.82d(±0.06) 1.35e(±0.05) 5.35e(±0.04) 1.37c(±0.04) 5.25de(±0.16) 1.58b(±0.34) 
T7 (6.25) 6.79d(±0.09) 1.55f(±0.04) 5.27e(±0.06) 1.46c(±0.18) 4.92e(±0.36) 1.71b(±0.42) 

Shapiro- Wilk  0.11 0.04 0.002 0.48 0.87 0.23 
Levene 0.80 0.31 0.03 0.01 0.42 0.01 

(pH) Potencia de hidrógeno; (CE) Conductividad eléctrica; Letras minúsculas iguales en una misma columna según la 
prueba de Tukey indican que los promedios son estadísticamente igual (p >0.05); (±) Desviación estándar; (Shapiro -Wilk) 
Valor de significancia para la prueba normalidad (p >0.05); (Levene) Valor de significancia para la prueba de 
homogeneidad de varianzas (p >0.05). 
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Figura 6. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en el pH y en la regresión lineal de la lombriz (Eisenia fetida). 

 

 

Figura 7. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en la Conductividad Eléctrica y en la regresión lineal de la lombriz (Eisenia 
fetida). 
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La CE para los 0, 7 y 14 días se observa diferencias entre el control y los tratamientos. A 

los 7 días de evaluación se observó diferencias significativas a partir del tratamiento T4 

(3.91%), y en el día 14 a partir del tratamiento T3 (3.13%). Se observa la tendencia de 

aumento de la CE a medida que aumentaron las concentraciones del lodo DAF. 

La correlación de Spearman determinó si existe una relación entre la mortalidad de la 

lombriz y los parámetros de pH y conductividad eléctrica. Entre la mortalidad de la 

lombriz y el pH se obtuvo una buena correlación negativa y entre la mortalidad de la 

lombriz y CE se observó una moderada correlación positiva (Tabla 8). En la Figura 8, se 

observa la gráfica de correlación entre mortalidad de la lombriz y el pH; asimismo, en la 

Figura 9 la gráfica de correlación entre la mortalidad de la lombriz y CE ambos a los 14 

días de exposición.   

Tabla 8. Análisis de correlación de Spearman entre mortalidad de lombriz (Eisenia fetida) y los 
parámetros de pH y Conductividad Eléctrica a los 14 días de exposición. 

  Mortalidad (%) 

  r p  

pH  -0.72** 0 
CE (dS/cm) 0.45** 0.009 

(pH) Potencia de hidrógeno; (CE) Conductividad eléctrica; 
(r) Coeficiente de correlación de Spearman; (**) La 
correlación es significativa en el nivel 0.01 (bilateral); (p) 
nivel de significancia (p >0.05).  
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Figura 8. Correlación entre Spearman entre mortalidad de la lombriz (Eisenia fetida) y pH a los 
14 días de exposición  

 

 

 

 
 
Figura 9. Correlación entre Spearman entre mortalidad de la lombriz (Eisenia fetida) y 
Conductividad eléctrica a los 14 días de exposición 
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5.2. Bioensayo de germinación de la semilla de maíz  

En tabla 9 se observa los parámetros evaluados en la germinación de semilla de Zea 

mays. El porcentaje de germinación presentó diferencias significativas a partir del 

tratamiento T3 (12.5%) hacia T6 (21.88%) respecto al control, siendo la concentración 

inhibitoria media (CI50) hallada por el método Probit de 11.1%. En la Figura 10 se 

muestra una decendencia de disminución de la germinación a medida que aumenta la 

concentración del lodo DAF en las diferentes fechas de lectura. 

 

Figura 10. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en la acumulación de semillas germinadas (Zea mays). 
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Tabla 9. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de beneficio avícola en el bioensayo de la semilla de maíz (Zea 
mays). 

Tratamiento 
(concentración %)  

21 días 

*Germinadas (%) Necrosis (%) Radícula (cm) Coleóptilo (cm) Altura (cm) N° hojas Peso húmedo (gr) Peso seco (gr) 

C (0) 100a(±0) 0a(±0) 20.5a(±3.27) 5.08a(±0.55) 20.6a(±0.38) 4.5a(±0.40) 2.45a(±0.48) 0.57a(±0.08) 

T1 ( 6.25) 100a(±0) 0a(±0) 6.91b(±1.28) 3.82b(±0.82) 10.6b(±2.70) 3b(±0,70) 0.88b(±0.20) 0.24b(±0.02) 

T2 (9.38) 83.3a(±0) 0a(±0) 3.12c(±1.01) 3.6b(±0.56) 6.83c(±2.49) 2c(±0.40) 0.70bc(±0.17) 0.19b(±0.04) 

T3 (12.5) 20.8b(±15.9) 0a(±0) 0.06c(±0.12) 0.37c(±0.75) 0.56d(±1.12) 0.12d(±0.25) 0.36cd(±0.03) 0.16b(±0.01) 

T4 (15.63) 4.16bc(±8.33) 50b(±40.8) 0c(±0) 0c(±0) 0d(±0) 0d(±0) 0d(±0) 0c(±0) 

T5 (18.75) 0c(±0) 75bc(±28,8) 0c(±0) 0c(±0) 0d(±0) 0d(±0) 0d(±0) 0c(±0) 

T6 (21.88) 0c(±0) 100c(±0) 0c(±0) 0c(±0) 0d(±0) 0d(±0) 0d(±0) 0c(±0) 

CI50 11.10 15.63             

CI50 superior  12.32 17.50       

CI50 inferior 9.99 13.96       

NOEC  9.38 12.50 <6.25 <6,25 <6,25 <6,25 <6,25 <6,25 

LOEC 12.5 15.63 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 

Shapiro- Wilk 0 0 0 0 0 0 0 0 

Levene 0 0.003 0.009 0.01 0 0.037 0 0 

(*) Promedio acumulado del % semillas germinadas; letras minúsculas iguales en una misma columna según la prueba de Tukey indican que los promedios son estadísticamente igual 
(p >0.05) (±) Desviación estándar;  (CI50) Concentración inhibitoria media; (NOEC) Concentración máxima hasta donde no se observan efectos negativos respecto al control; (LOEC) 
concentración mínima donde se observan efectos negativos respecto al control; (Shapiro -Wilk) Valor de significancia para la  prueba normalidad (p >0.05); (Levene) Valor de 
significancia para la prueba de homogeneidad de varianzas (p >0.05). 
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A los 21 días, respecto al porcentaje de necrosis, no se encontró diferencias significativas 

entre el control y los primeros 3 tratamiento; sin embargo, las diferencias significativas 

se dieron a partir del tratamiento T4 (15.63%) manifestándose con un 50%, y en T6 

(21.88%) con un 100% de necrosis. El porcentaje de necrosis en la semilla se acentúa a 

partir del T4 (15.63%) observándose un incremento a mayores concentraciones de lodo 

DAF. 

Los parámetros de radícula, coleóptilo, altura, número de hojas, peso húmedo y peso 

seco presentan diferencias significativas entre el tratamiento Control y el tratamiento 

T1 (6.25%) en adelante, observándose una disminución de tamaño, peso y numero de 

hojas a medida que se aumenta la proporción de lodo DAF (Figura 11 al 16). 

 

Figura 11. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en la radícula y en la regresión lineal de la semilla de maíz (Zea mays) a los 21 
días de exposición. 
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Figura 12. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en el coleóptilo y en la regresión lineal de la semilla de maíz (Zea mays) a los 
21 días de exposición. 

 

 

Figura 13. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en la altura y en la regresión lineal de la semilla de maíz (Zea mays) a los 21 
días de exposición. 
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Figura 14. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en el número de hojas y en la regresión lineal de la semilla de maíz (Zea mays) 
a los 21 días de exposición.  

 

 

Figura 15. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en el peso húmedo y en la regresión lineal de la semilla de maíz (Zea mays) a 
los 21 días de exposición.  
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Figura 16. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en el peso seco y en la regresión lineal de la semilla de maíz (Zea mays) a los 
21 días de exposición.  

 

Tabla 10. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en el pH y Conductividad eléctrica del bioensayo de germinación de la semilla 
(Zea mays). 

Tratamiento  
(concentración %) 

21 días 

pH CE (dS/m) 

C (0) 6,22bc(±0,24) 0,24a(±0,08) 
T1 (6.25) 5,98ab(±0,34) 2,36de(±0,22) 
T2 (9.38) 5,73ab(±0,19) 2,93e(±0,69) 
T3 (12.5) 5,52a(±0,32) 2,17cde(±0,50) 

T4 (15.63) 6,82cd(±0,29) 1,79bcd(±0,31) 
T5 (18.75) 7,27de(±0,29) 1,53bcd(±0,31) 
T6 (21.88) 7,72e(±0,32) 1,08ab(±0,24) 

Shapiro- Wilk 0.18 0.55 
Levene 0.96 0.07 

(pH) Potencial de hidrógeno; (CE) Conductividad eléctrica; Letras 
minúsculas iguales en una misma columna según la prueba de Tukey 
indican que los promedios son estadísticamente igual (p >0.05); (±) 
Desviación estándar; (Shapiro -Wilk) Valor de significancia para la prueba 
normalidad (p >0.05); (Levene) Valor de significancia para la prueba de 
homogeneidad de varianzas (p >0.05). 
 

Los parámetros de pH y CE a los 21 días se muestran en la Tabla 10. Se observa 

normalidad y homogeneidad de varianzas para pH y CE. Se distingue una ligera similitud 

del pH entre el control y los tratamientos T1 (6.25%) y T2 (9.38%). El control en 

comparación con los tratamientos T4 (15.63%), T5 (18.75%), T6 (21.88%) el pH resulta 
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ser menor (Figura 17).  Asimismo, se observa un ligero incremento de CE en comparación 

entre el control y los demás tratamientos (Figura 18).   

 

Figura 17. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en el pH y en la regresión lineal de la semilla de maíz (Zea mays).  

 

Figura 18. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo DAF en desechos orgánicos de un centro de 
beneficio avícola en la Conductividad Eléctrica el pH y en la regresión lineal de la semilla de maíz 
(Zea mays). 
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Los resultados de la correlación usada en la germinación de maíz a los 21 días de 

exposición para el pH revelan una moderada correlación negativa y para la CE una muy 

escasa correlación (Tabla 11), sus graficas se muestran en la Figura 19 y 20 

respectivamente.   

Tabla 11. Análisis de correlación de Spearman entre germinación de semilla de maíz (Zea mays) 
y los parámetros pH y Conductividad Eléctrica a los 21 días de exposición. 

  Germinación (%) 

  r p  

pH  -0.57** 0.001 
CE (dS/cm) 0.11 0.58 

(pH) Potencia de hidrógeno; (CE) Conductividad 
eléctrica; (r) Coeficiente de correlación de Spearman; 
(**) La correlación es significativa en el nivel 0.01 
(bilateral); (p) nivel de significancia (p >0.05). 
  

 

 
Figura 19. Correlación entre Spearman entre germinación de la semilla (Zea mays) y pH a los 14 
días de exposición 

 

 



 

51 

 
 
Figura 20. Correlación entre Spearman entre germinación de la semilla (Zea mays) y 
Conductividad eléctrica a los 14 días de exposición 
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VI. DISCUSIÓN  

6.1. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo proveniente del tratamiento 

DAF en desechos orgánicos de un centro de beneficio avícola en la lombriz 

(Eisenia fetida) 

Se encontró que el lodo DAF a altas concentraciones produce mayor porcentaje de 

mortalidad en Eisenia fetida, como es el caso de Solis-Mejia et al. (2012) donde 

trabajaron con mezclas de lodos de depuradora y estiércol de vaca vermicompostados 

con Eisenia fetida, observaron que la lombriz no sobrevive en lodos de depuradora al 

95% de concentración. Por otra parte, Ramires et al. (2020) determinaron los efectos 

ecotoxicológicos y enzimáticos de cuatros desechos de matadero de cerdos: frescos 

(PAWf), compostaje aireado (PAWa), compostaje natural (PAWn) y vernmicompostaje 

(PAWv) sobre E. andrei, a los 14 días de exposición, encontraron mortalidad: 100% en 

PAWa y PAWn, 20% en PAWf y 10% en PAWv.  Cabe mencionar, que para este estudio 

resultó ser a partir del tratamiento T6 con una concentración del 5.47% de lodo DAF es 

donde se observó un 62.5% de mortalidad de lombrices (Figura 1).  

De acuerdo con Ramires et al. (2020), la toxicidad de los lodos puede ser variable debido 

a diferentes factores como la complejidad de los compuestos presentes en los lodos 

(material en descomposición), sensibilidad de los organismos o biodisponibilidad de 

determinadas sustancias, ya que incluso si se tiene interacción con metales podría 

provocar la mortalidad, interferir en el peso u otro comportamiento. Sugumar et al. 

(2020) percibieron que los metales se bioacumulan en el tejido de la lombriz Eudrilus 

eugeniae debido a un amplio rango de concentraciones de estas (Cd, Cu, Mn, Fe y Zn), 

reduciéndose los metales en el vermicompost probado. Para Latifi et al. (2019) al evaluar 

la acumulación de metales pesados en las muestras, las lombrices de tierra mantienen 
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el mismo perfil que la concentración media de metales pesados de su medio - suelo; 

asimismo, esta acumulación va a depender de las interacciones fisicoquímicas que hay 

en el medio. Los microorganismos del tracto digestivo de la lombriz son los que 

degradan los desechos produciendo cambios químicos donde fracciones orgánicas se 

convierten en formas solubles más disponibles para los organismos (Edwards y Bohlen, 

1996) como también fracciones de metales pesados (Dedeke et al., 2016) justificándose 

la acumulación de los metales y quizás la muerte de las lombrices. 

Asimismo, El-Temsah y Joner (2012) en su investigación del efecto ecotoxicológico del 

hierro con valencia cero (nanopartícula usado para remediar suelos y acuíferos) sobre 

lombriz Eisenia fetida y Lumbricus rubellus, evaluaron en forma fresca (Fe con valencia 

0) y envejecida (Fe oxidado +2) el hierro, encontraron que dosis mayores o iguales 500 

mg/kg de Fe de valencia cero producen efectos agudos sobre dichas lombrices, si bien 

en este estudio las concentraciones del Fe en suelo fueron de 19636 mg/Kg (Anexo 4) y 

en lodo DAF de 13302 mg/Kg (Anexo 3),   El-Temsah y Joner (2012) y Phenrat et al. (2009) 

señalan que Fe con valencia 0 cuando entra en contacto con el suelo, este se oxida al 

pasar el tiempo reduciendo su toxicidad.    

Por otro lado, Zhang et al. (2019) sugirieron que es necesario investigar las enmiendas, 

debido a que su estudio con biocarbón encontraron que el peso promedio de las 

lombrices vivas aumentó significativamente cuando se aplicó 1-3% de biocarbón, pero 

al 10% observó una disminución significativa en el peso, interpretando que un uso 

excesivo de biocarbón podría reducir el acceso a los alimentos y disponibilidad de 

nutrientes; por lo que podría justificarse lo ocurrido en el día 7 del presente estudio, el 

cual aumentó significativamente el peso húmedo (Figura 2) de los tratamientos T1 
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(1.56%) al T4 (3.91%), con un leve aumento en T5(4.69%) y una disminución para el 

T6(5.47%).  

Para cada tratamiento, el peso húmedo de las lombrices de tierra aumentó a los 7 días 

(Figura 2) y luego disminuyó a los 14 días (Figura 3). Similar variación se observó en Li et 

al. (2020) en su estudio sobre el efecto de Exceso de lodo activado (EAS) en el 

vermicompostaje de Desecho de Frutas y Verduras (FVW) donde en un primer periodo 

el peso de las lombrices aumentó y luego gradualmente disminuyó al final del 

vermicompostaje; la ganancia de peso lo atribuyeron con la adición de EAS el cual 

mejoraba la calidad bioquímica del sustrato; pero la disminución del peso podría 

deberse al envejecimientos del sustrato (Suthar et al., 2012; Li et al., 2020) o falta de 

materia orgánica como alimento (Contreras et al., 2009; Gupta y Garg, 2008).   

Asimismo, en el día 14, tanto en el peso húmedo y el seco no se encontró diferencias 

significativas entre el control y los tratamientos T1 (1.56%) al T5 (4.69%), pero si entre 

el control y los tratamientos T6 (5.47%) y T7 (6.25%) por ser los tratamientos donde 

hubo mayor porcentaje de mortalidad de lombrices), el cual se podría atribuir a que las 

lombrices extraen suficiente alimento del suelo para sobrevivir incluso en condiciones 

adversas (Munnoli et al., 2010). 

La mayoría de las lombrices producen cocones cuando el habitad es adecuado (Edwards 

y Bohlen, 1996). Incluso El-Temsah y Joner (2012), hallaron que las lombrices prefirieron 

el suelo enmendado a bajas concentraciones de hierro de valencia cero sobre el control 

sin enmendarse. De forma similar, en esta investigación se observa que, en los 

tratamientos T1(1.56%), T2(2.34%) y T3(3.13%) (Figura 5) siendo concentraciones de 

lodo DAF muy bajas se producen cocones; sin embargo, en el control no se visualizaron. 
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Por lo que se puede inferir que el suelo usado como control no promueve la formación 

de cocones, pero cuando se agrega concentraciones muy bajas de lodo DAF si impulsa. 

Los resultados evidencian la acidificación del pH, tanto al pasar el tiempo como por el 

aumento de las concentraciones de lodo DAF (Figura 6). La disminución del pH puede 

deberse a la bioconversión de lo orgánico a ácidos orgánicos y la transformación de 

nitrógeno orgánico y fosforo en nitritos o nitratos y ortofosfatos que sucede en los en 

los intestinos de las lombrices (Yang et al., 2013).  Paralelamente, El Gharmali et al. 

(2002) mencionaron que la disminución del pH puede provocar el aumento de la 

movilidad de metales. 

Asimismo, la CE aumentó en los diferentes tratamientos a comparación del control, 

resultados similares se dieron en los estudios Ebong et al. (2020) y Chukwu y Anuchi 

(2016), lo cual lo atribuyeron a la baja capacidad de intercambio catiónico del suelo de 

control y las variaciones en la velocidad a la que se forman los complejos de la materia 

orgánica. El aumento de CE entre semanas (Figura 7) podría deberse a la liberación de 

iones inorgánicos y sales solubles, como fosfato, amonio y nitrato (He et al., 2016) 

generados durante la ingestión y excreción por las lombrices de tierra (Solis-Mejia et al., 

2012). Incluso, He et al. (2016) señalaron que la bioacumulación de los metales en el 

tejido de las lombrices por absorción cutánea y las sobrecargadas metálicas tienden a 

descomponer los tejidos de las lombrices, observándose en el tratamiento 7 (6.25%) que 

contenía mayor concentración de lodo DAF y CE (Figura 9 y Anexo 10). 

Consecuentemente, una de las razones de la mortalidad de las lombrices podría deberse 

a la inciden de las variaciones significativas del pH y CE en los compuestos químicos del 

lodo el cual genera muerte de las lombrices, ya que según los resultados de correlación 
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entre la mortalidad de la lombriz y los parámetros de pH y CE existe una buena a 

moderada correlación respectivamente (Tabla 8).   

 

6.2. Efecto ecotoxicológico del hierro del lodo proveniente del tratamiento 

DAF en desechos orgánicos de un centro de beneficio avícola en la semilla 

(Zea mays) 

 

En este estudio, la germinación de la semilla se encontró que no había diferencias 

significativas entre el control y los tratamientos T1 (6.25 %) y T2 (9.38%) observándose 

gran porcentaje de semillas germinadas; sin embargo, se evidenció tendencias negativas 

de germinación al aumentar la concentración del lodo DAF (Figura 10). Resultados 

similares se dieron en el estudio de Ramıŕez et al. (2008) donde evaluaron el riesgo de 

los efectos toxicológicos de tres tipos de extractos de lodos de depuradora municipal 

tratados en prueba de germinación con Lolium perenne L., Brassica rapa L., y Trifolium 

pratense L.; hallaron que la germinación en los extractos siempre fue menor que en los 

respectivos controles.  Asimismo, Ramires et al. (2019) estudiaron los efectos fitotóxicos 

de un desecho de matadero de cerdos de forma: fresco (PSWin), y con procesos de 

estabilización: compostaje aireado (PSWa), compostaje natural (PSWn) y 

vermicompostaje (PSWv) sobre la germinación de lechuga, rábano y arroz, realizaron la 

caracterización de cada residuo, donde encontraron diferentes concentraciones de 

hierro en: PSWin 1400 mg/Kg , PSWa 13 000 mg/Kg, PSWn 4100 mg/Kg y  PSWv 5000 

mg/Kg, dando por resultado que PSWin y PSWa afectaron negativamente a la 

germinación. 
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Por el contrario, Carr et al. (1988) analizaron el lodo no digerido de pollos de engorde 

de una unidad de flotación por aire disuelto (DAF) como fertilizante (nitrógeno 

desnatado del DAF) en cultivos de maíz; concluyeron que se puede cultivar eficazmente 

el maíz utilizando lodos DAF como única fuente de nitrógeno, además de no encontrar 

diferencias significativas en el rendimiento con el fertilizante nitrogenado comercial. 

Las concentraciones del Fe en suelo fueron de 19636 mg/Kg (Anexo 4) y en lodo DAF de 

13302 mg/Kg (Anexo 3), la concentración total promedio en suelos cultivados es de 

20000 a 40000 mg/Kg de Fe (Colombo et al., 2013) y se requiere hierro para una 

producción alta de maíz hibrido 1.9 Kg/Ha (Deras et al., 2014), aunque el Fe 

generalmente es abundante en el suelo, la fracción disponible generalmente es baja 

(Colombo et al., 2013; Zavala et al., 2011). Los microbios y las plantas son los que 

compiten por el Fe; en plantas monocotiledóneas como el maíz, la adsorción de Fe se 

basa en la quelación de Fe+3 con ligandos fuertes (Colombo et al., 2013).  A pH bajos del 

suelo, se acentúa la solubilidad de los oligoelementos incluyendo el Fe, excepto del 

molibdeno Mo y Se, aumentando su potencial de absorción por las plantas (Seleimana 

et al., 2019) cabe mencionar que el lodo DAF usado no sobrepaso los límites de la norma 

peruana (Anexo 19). Según Escobar et al. (2012), los problemas de la germinación y el 

desarrollo de la planta no necesariamente se produce por contenido de metales, si no 

podría deberse por algún tipo de fitotoxicidad por altas dosis de lodos.  

Asimismo, la necrosis ocurre debido a la muerte de las células del tejido que puede ser 

causado por algún patógeno (Pérez et al., 2011), toxina (García, 2006)), o por la 

deficiencia de un macronutriente (Echessa, 2020), el cual se observó necrosis en este 

estudio a partir del T4 (15.63%) al T6(21.88%) en las semillas.  
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Al mismo tiempo, Terán (2019) señala que los mayores pesos totales (fresco y seco) son 

debidos a un mayor desarrollo radicular, el cual se evidencia en los resultados obtenidos, 

observándose mayores pesos en las semillas del control por ende mayor pesos y tamaño 

en sus demás parámetros evaluados: radícula, coleóptilo, altura y número de hojas. 

También, se encontró una disminución de pesos a medida que aumenta la 

concentración de lodo DAF para los tratamientos T1 (6.25%), T2 (9.38%) y T3 (12.5), 

como también para sus demás parámetros debido a su desarrollo fue menor (Figura 11 

al 17). 

Con respecto a los pH del suelo (Anexo 2) y del lodo DAF (Anexo1) siendo 7.6 y 5.8 

respectivamente, es congruente a los pH de los tratamientos, observándose una 

disminución a medida que se aumenta la concentración del lodo DAF a los 0 días del 

bioensayo (Figura 17). Cabe señalar que Cuadros et al. (2009) señalan que el maíz crece 

de forma óptima de 6 a 7.5 de pH; pero por debajo de 5.5, además de la falta de P y Mg, 

a menudo causa problemas de toxicidad debido al Al y Mn, y cuando el pH es superior a 

8, mayormente falta Fe, Mn y Zn (Yzarra et al., 2010). 

Durante el bioensayo, los pH del control, T1 (6.25%) y T2 (9.38%) tuvieron una tendencia 

a disminuir a ácidos, en comparación con los pH de los tratamientos T3(12.5%), 

T4(15.63%), T5(18.75%) y T6(21.88%) que ligeramente subieron a alcalino (Figura 17). 

Abegunrin et al. (2016) mencionan que la adición de materia orgánica a los suelos puede 

provocar un aumento o disminución de pH a los suelos el cual va a depender del proceso 

dominante que consumen o liberan protones. Tal es el caso de Ramires et al. (2019) 

donde hallaron que a pH 5.2 de lodo fresco o pH 5.8 de lodo aireado provocaban efectos 

fitotóxicos en la cantidad de germinación de las semillas, longitud de raíz y desarrollo de 
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la planta; de forma similar se observó en este estudio efectos en el tamaño de la radícula 

y coleóptilo, altura de la planta, número de hojas y pesos en los tratamientos T1(6.25%) 

y T2(9.38%) con pH 5.98 y 5.73 respectivamente. Por el contrario, Abegunrin et al. (2016) 

mencionan que el aumento del pH, como se observa en este estudio entre los 

tratamientos T3 (12.5%) al T6 (21.88%) en la (Figura 17), se puede atribuir a procesos 

como descarboxilación, desaminación (aniones orgánicos y aminoácidos) que consumen 

protones, mineralización de N o desnitrificación. Paralelamente, cabe mencionar que los 

resultados obtenidos de Spearman se exhiben en una correlación moderada entre la 

germinación de la semilla de maíz y el pH (Tabla 11). 

No obstante, las diferencias significativas de la CE entre el control y los tratamientos del 

T1 (6.25%) al T6 (21.88%) (Tabla 9) se asocian a la presencia de las sales del lodo DAF, el 

cual contiene 8.48 dS/m (Anexo 1). El maíz es moderadamente tolerante a los 

contenidos de sales en el suelo o en las aguas de riego (Yzarra et al., 2010), pero Ramires 

et al. (2019) atribuyeron efectos fitotóxicos a altos valores de CE (mayores o iguales a 3 

dS/m) por ser indicador de la concentración de sal ionizada en la solución. Si bien los 

resultados de Spearman muestran que entre la germinación de la semilla y CE es muy 

escasa la correlación, la CE podría haber influencia en la química de los compuestos del 

lodo produciendo efectos fitotóxicos en la semilla.  
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VII. CONCLUSIONES   

● La concentración letal media CL50 para lombrices (Eisenia fetida) es de 5.219% de 

lodo DAF.  

● El peso húmedo de las lombrices Eisenia fetida aumentó a bajas concentraciones 

de lodo DAF por la disponibilidad de materia orgánica como alimento. 

● El lodo DAF impulsa a las formaciones de cocones en las lombrices Eisenia fetida 

a una concentración de hasta 3.13% de lodo DAF. 

● La concentración inhibitoria media CI50 para las semillas (Zea mays) es de a 

11.1%. 

● Los cambios de pH y CE tienen un efecto sobre las sustancias químicas del lodo 

DAF, y estas a su vez podría ser las causales de su mortalidad de la lombriz Eisenia 

fetida y para germinación de semillas de maíz (Zea mays). 

● Las semillas de maíz y las lombrices tienen respuestas diferenciadas a la 

aplicación del lodo DAF, el cual depende de sus propias características y 

sensibilidad, reflejándose en el porcentaje del lodo DAF al cual mostraron efectos 

ecotoxicológicos.  
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VIII. RECOMEDACIONES 

 

● Realizar pruebas ecotoxicológicas para evaluar el efecto del lodo DAF en la 

lombriz y el maíz que incluya evaluación en la especiación química de metales 

pesados, análisis del ADN, uso de biomarcadores como la metalotioneína, entre 

otros, con el fin adquirir un mayor conocimiento sobre los efectos crónicos y/o 

agudos. 

● Realizar más estudios sobre los efectos del lodo DAF en el fomento de la 

reproducción de cocones de lombrices con el fin de optimizar el reciclaje de 

nutrientes. 

● Evaluar el efecto del lodo DAF en otras especies que sean indicadores de calidad 

ecológica y sean usados en ensayos ecotoxicológicos por su factibilidad, por 

ejemplo: en animales como colémbolos y oniscídeos; y en plantas como 

dicotiledóneas.  

● Adicional al cumplimiento de los límites de los metales pesados de la normativa 

peruana, es importante considerar realizar estudios ecotoxicológicos para 

evaluar los efectos de los lodos para conocer el impacto y su posible riesgo 

ambiental. 
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X. ABREVIATURAS  

CE   Conductividad eléctrica  

CERPER  Certificaciones del Perú S.A  

DAF   Flotación de aire disuelto 

EPA   Agencia de Protección Ambiental 

FAO   Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura  

FDA             Administración de Drogas y Alimentos  

INEI   Instituto Nacional de Estadística e Informática 

INIA   Instituto Nacional de Innovación Agraria 

ISO   Organización Internacional de Normalización 

LOEC  Concentración de efecto más baja observada 

MINAM Ministerio del Ambiente 

MVCS  Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

NOEC  Concentración sin efecto observado 

OCDE  Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos  

pH  Potencial de hidrógeno 

PTAR  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

SENASA  Servicio Nacional de Sanidad Agraria  
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XI. ANEXOS  

Anexo 1. Tabla 1A. Análisis químico de Lodo DAF 

 

Anexo 2. Tabla 2A. Análisis químico del suelo 
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Anexo 3. Figura 1A. Análisis de metales del Lodo DAF 
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Anexo 4. Figura 2A. Análisis de metales del suelo 
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Anexo 5. Figura 3A. Preparación de recipientes para bioensayos con lombrices 

 

Anexo 6. Figura 4A. Selección de lombrices para bioensayo 

 

Anexo 7. Figura 5A. Lectura del peso de las lombrices 
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Anexo 8. Figura 6A. Preparación de bioensayo de mortalidad de lombrices 

 

Anexo 9. Figura 7A. Bioensayo de mortalidad de Lombrices 
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Anexo 10. Figura 8A. Lombrices en descomposición encontradas en el tratamiento 7 del 
bioensayo de mortalidad 
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Anexo 11. Figura 9A. Lectura de cocones en el tratamiento 1 del bioensayo de mortalidad 

 

Anexo 12. Figura 10A. Lectura de pH y Conductividad eléctrica 

 

 

Anexo 13. Figura 11A. Verificación del multiparámetro calibrado 
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Anexo 14. Figura 12A. Preparación del bioensayo de germinación de la semilla 

 

 

 

 

Anexo 15. Figura 13A. Desinfección de semillas Zea mays 
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Anexo 16. Figura 14A. Bioensayo de germinación de la semilla 

 

Anexo 17.  Figura 15A. Lectura de los tamaños de los Zea mays a los 21 días 
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Anexo 18. Figura 16A. Lectura del peso de Zea mays a los 21 días 

 

 

Anexo 19. Tabla 3A. Comparación de límites permitidos de metales en ECA suelo y Lodos de 
PTAR con resultado de las muestras de suelo del Valle del Río Chillón y lodo DAF 

Parámetros 
mg/Kg 

Estándares de Calidad 
Ambiental para suelo* 

Reaprovec
hamiento 
de Lodos 

de PTAR** 

Análisis de metales de 
esta tesis*** 

Suelo 
Agrícola 

Suelo 
Residencial 

Parques 

Suelo 
Comercial/ 
Industrial/ 
Extractivo 

Biosólidos 

Suelo de 
Valle del Rio 

Chillón 
Lodo DAF 

Aluminio     10742.0 333.50 
Cadmio 1.4 10 22 40 2.28 0.98 

Cromo total  400 1000 1200 8.89 5.19 
Cromo VI 0.4 0.4 1.4    

Hierro     19636.0 13302.00 
Mercurio 6.6 6.6 24 17 <0.01 <0.01 

Plomo 70 140 800 400 31.71 7.88 
Cobre    1500 42.60 189.20 
Níquel    400 8.36 2.46 

Zinc    2400 113.12 238.26 

Fuente: * MINAM  (2017); ** MVCS (2017);***Anexo 3 y 4. 


