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RESUMEN 

 

La gestión sostenible del suelo es una prioridad para la producción de alimentos y 

protección del medio ambiente, por eso, los lodos residuales se convierten en una 

estrategia de gestión agrícola para mejorar las propiedades del suelo. Por tal motivo, se 

caracterizaron a los lodos de centrífuga y lodos solidificados de la PTAR-Ambato en 

función de sus características fisicoquímicas (contenido de humedad, materia orgánica y 

pH), contenido de metales pesados (Cr, Pb, Cd, As, Co, Ni, Al) y nutrientes (N, P, K, Ca, 

Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn). Por medio de un análisis de los límites máximos y mínimos 

permisibles según las normativas ambientales, se estimó el aprovechamiento de los lodos 

residuales en la agricultura. En efecto, el alto contenido de nutrientes (porcentaje) N, P y 

K con 3,05, 2,15 y 0,77 en los lodos de centrífuga; y 0,92, 41,27 y 1,01, en los lodos 

solidificados, respectivamente, los convierten en un recurso potencial para el reciclaje de 

nutrientes. No obstante, el elevado contenido de humedad (porcentaje) con 389,61 y 

70,56, el bajo contenido de materia orgánica (porcentaje) con 10,97 y 0,68 en lodos de 

centrífuga y lodos solidificados, respectivamente, así como el elevado contenido de 

metales pesados (miligramo por kilogramo) como aluminio elemental con 759,43 y cromo 

hexavalente con 82,68 limitan su utilización en la agricultura. Por lo tanto, lodos 

residuales de la PTAR-Ambato antes de su disposición final podrían ser estabilizados 

mediante la alcalinización prolongada, compostaje o vermicompostaje a fin de obtener un 

producto apto para la agricultura. 

 

Palabras claves: PTAR-Ambato, lodos residuales, gestión ambiental, agricultura 

sostenible,  nutrientes, metales pesados, vermicompostaje 
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ABSTRACT 

 

 

Sustainable soil management is a priority for food production and environmental 

protection; therefore, sewage sludge becomes an agricultural management strategy to 

improve soil properties. This is the reason why, the centrifuge sludge and solidified sludge 

from the PTAR-Ambato were characterized based on their physicochemical 

characteristics (moisture content, organic matter and pH), heavy metal content (Cr, Pb, 

Cd, As, Co, Ni, Al) and nutrients (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn). Through the 

maximum and minimum limits analysis, established in the current environmental 

regulations, the use of residual sludge in agriculture was measured. Indeed, the high 

content of nutrients (percentage) N, P and K with 3.05, 2.15 and 0.77 in centrifuge sludge; 

and 0.92, 41.27 and 1.01, in solidified sludge, respectively, make it a potential resource 

for nutrient recycling. However, the high moisture content (percentage) with 389.61 and 

70.56, the low organic matter content (percentage) with 10.97 and 0.68 in centrifuge 

sludge and solidified sludge, respectively, as well as the high content of heavy metals 

(milligram per kilogram) such as elemental aluminum with 759.43 and hexavalent 

chromium with 82.68 limit their use in agriculture. In conclusion, residual sludge from the 

PTAR-Ambato could be stabilized before final disposal by prolonged alkalinization, 

composting or vermicomposting to obtain a product suitable for agriculture. 

 

 

 

Key words: WWTP-Ambato, sewage sludge, environmental management, sustainable 

agriculture, nutrients, heavy metals, vermicomposting 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1.Antecedentes investigativos 

 

1.1.1. Suelo y Fertilizantes  

 

Según, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO) menciona que los suelos son la base vital de los alimentos agrícolas para garantizar 

la seguridad alimentaria a nivel mundial. Por lo tanto, la gestión sostenible del suelo es 

una prioridad para la producción de alimentos y protección del medio ambiente (FAO, 

2019). A fin de lograr un cultivo sostenible, se deben cumplir con los requerimientos 

nutricionales mediante el reciclaje de nutrientes, regulación de los productos fertilizantes 

y la conservación de la fertilidad del suelo. Un desafío asociado al manejo de los suelos 

es el empleo intensivo de fertilizantes y plaguicidas que afectan a la calidad del suelo y 

del agua (Sharma & Chetani, 2017).  

 

El Código Internacional de Conducta para el Uso y Manejo de Fertilizantes contribuye 

con la ejecución de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) para aumentar la 

cantidad y calidad de los recursos de la tierra y fomentar el uso eficiente de los fertilizantes 

para satisfacer la demanda agrícola (AECID, 2019). De forma particular, los suelos 

contribuyen de forma directa e indirectamente a algunos ODS, relacionados al hambre, 

nutrición, agua limpia, cambio climático y la vida en la tierra (ONU, 2018).  

 

Los fertilizantes/abonos se refieren a sustancias de origen orgánico e inorgánico utilizados 

en la agricultura para contribuir con uno o varios elementos nutricionales indispensables 

para mejorar el desarrollo de los vegetales y propiedades del suelo (Agrocalidad, 2020). 
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Para obtener un rendimiento óptimo en los cultivos, los nutrientes deben estar disponibles 

en las plantas en la proporción y forma utilizable correcta (Ibrahim et al., 2013). 

 

1.1.1.1.Tipos de fertilizantes 

 

• Fertilizantes inorgánicos o químicos  

 

Los fertilizantes químicos provienen de la extracción de distintos elementos de la 

naturaleza (N, P y K), que por medio de procesos físicos/químicos, son encapsulados para 

que se disuelvan fácilmente en el agua y sean asimilados por los cultivos agrícolas 

(Arévalo & Castellano, 2009). Su aplicación en el suelo suele ser inmediata para mejorar 

la productividad del suelo y rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el uso continuo 

causa degradación y acidez del suelo influyendo en la fertilidad y el crecimiento de las 

plantas (Pahalvi et al., 2021). A la vez, la disminución de los nutrientes del suelo y 

acumulación de metales pesados (nitratos y fosfatos) genera problemas en la salud humana 

y ecosistema (Kulkarni & Goswami, 2019).  

 

• Fertilizantes orgánicos 

 

Los fertilizantes orgánicos son materiales que provienen de la descomposición de restos 

de origen animal o vegetal como estiércol, compost, residuos de cultivos y desechos 

domésticos. A más de la materia orgánica, contienen nutrientes indispensables en 

concentraciones mínimas requeridas por los vegetales (Agrocalidad, 2020). Además, 

influyen sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo para mejorar la 

estructura del suelo, porosidad y retención del agua, incrementa la disponibilidad de los 

nutrientes y su liberación es más lenta para proteger al suelo de las lluvias y erosión eólica 

(Tesfaye, 2018). 
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1.1.2. Lodos residuales 

 

Los lodos residuales son el subproducto semisólido de las diferentes etapas de tratamiento 

de las aguas residuales. Contienen una mezcla de materiales orgánicos, inorgánicos y agua 

de efluentes domésticos, industriales y comerciales. Sin embargo, una amplia gama de 

contaminantes pueden limitar su aprovechamiento debido a sus efectos perjudiciales en el 

medio ambiente (Lamastra et al., 2018). Con la finalidad de tratar los lodos y darles un 

uso adecuado, es necesario conocer el origen y las características que estos presentan para 

otorgarles un valor ambiental potencial (Tytła, 2019). Así, podrán ser manipulados de 

forma segura mediante el aprovechamiento de sus nutrientes en la agricultura o como 

fuente de energía debido a su potencial calórico (Gao et al., 2020). Por lo tanto, la 

aplicación de los lodos en el suelo puede ser considerada como un recurso biológico a 

través del reciclaje de nutrientes para la agricultura sostenible (Usman et al., 2012).  

 

En cuanto a la disposición final de lodos residuales, el 55% es aplicado en los suelos 

agrícolas de forma directa o compostaje, el 30% es eliminado en vertederos y el 15% es 

incinerado (Peccia & Westerhoff, 2015). En algunos países del mundo como España, 

Dinamarca, Francia, Irlanda, Reino Unido y Bélgica han reportado el uso de lodos de 

depuradora en suelos agrícolas. En particular, la valorización agrícola de los lodos en 

España es del 82%, la valorización energética es del 6% y eliminación a los vertederos es 

del 12%; de esta manera, la reutilización de lodos depurados permite mejorar la calidad 

del suelo y ahorrar aproximadamente un 37% del costo en abonado (ISM, 2015). 

 

1.1.2.1.Tipos de lodos residuales 

 

Los lodos residuales provenientes de las PTAR según su origen pueden ser lodos 

primarios que provienen del tratamiento primario de las aguas residuales debido a que se 

encuentran al fondo de los tanques sedimentadores. Estos lodos poseen un alto contenido 
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materia orgánica y una humedad. Por otro lado, los lodos secundarios se generan en el 

reactor biológico donde el agua con materia particulada de la sedimentación primaria se 

incorpora para transformar los residuos en biomasa. Y los lodos terciarios se generan de 

la precipitación química y filtración de los lodos del reactor biológico (Lopez et al., 2017).  

 

1.1.3. Características de lodos residuales 

 

Las características de los lodos residuales dependen del efluente del agua residual y los 

tratamientos empleados en las PTAR. Mientras más poblada e industrializada sea la zona 

de donde provienen las aguas residuales, hay más posibilidades de que los lodos contengan 

un alto contenido de metales pesados y patógenos (Nascimento et al., 2020). Según la 

naturaleza de los lodos residuales provenientes de la PTAR, pueden tener características 

variadas con respecto al contenido de humedad, materia orgánica, sustancias químicas y 

metales pesados (Kumar et al., 2017). 

 

1.1.3.1.Características fisicoquímicas 

 

El contenido de humedad se define como la cantidad de sólidos presentes en el lodo y es 

dependiente del tipo de lodo. Este es uno de los parámetros físicos importantes, ya que, 

tras la deshidratación de los lodos tratados permite establecer el tratamiento adecuado 

antes de su disposición final y reutilización. A medida que incrementa la humedad, la 

manipulación y el almacenamiento de los lodos será más complejo (Gao et al., 2020).  

 

Los sólidos volátiles se estiman como la cantidad de materia prima disponible en el lodo 

residual o biosólido. Este parámetro físico contribuye a mantener la capacidad productiva 

del lodo, ya que, influye sobre el estado de agregación de las partículas, porosidad y actúa 

como un reservorio de nutrientes para las plantas. Generalmente, los lodos residuales 

primarios presentan un alto contenido de materia orgánica y un olor extremadamente 
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ofensivo; así como también elementos orgánicos como azúcares simples, ácidos grasos, 

proteínas, aminoácidos y otros compuestos que son degradados fácilmente por los 

microorganismos del suelo (Tiruneh et al., 2014).  

 

El pH es la medida de la acidez o basicidad de una solución acuosa que oscila entre un 

rango de 0 – 14. En los lodos residuales, este parámetro está sumamente relacionado con 

la descomposición de minerales de suelo, movilidad de metales pesados y reacciones 

bioquímicas de los microorganismos (Iticescu et al., 2021).  

 

1.1.3.2.Nutrientes 

 

Los lodos residuales estabilizados son ricos en nutrientes, los cuales pueden tener el 

potencial para sustituir a los fertilizantes. Estos lodos residuales están compuestos por 

macronutrientes y micronutrientes esenciales para las plantas y la microbiota del suelo 

(Kumar et al., 2017). 

 

• Macronutrientes y micronutrientes 

 

Los macronutrientes son los componentes nutricionales que deben ser aplicados al suelo 

en grandes cantidades y se dividen en macronutrientes primarios como nitrógeno, fósforo 

y potasio; y secundarios como magnesio, azufre y calcio (IFA, 1992). Con respecto al 

nitrógeno, es el elemento principal de la planta y es absorbido en el suelo en forma de 

nitrato (NO3
-) o amonio (NH4

+). Este nutriente favorece la absorción de otros nutrientes 

en el suelo, desarrollo y rendimiento de las plantas. Por otro lado, el fósforo es 

indispensable en la diferenciación celular, fotosíntesis y transferencia de energía. Por otro 

lado, el potasio protege a las plantas de las sequías, heladas y salinidad. Dentro de los 

nutrientes secundarios, el magnesio es el componente principal de la clorofila en las hojas 

de las plantas para la transferencia de la energía. Mientras que, el azufre permite la 
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formación de la clorofila y el calcio interviene en el crecimiento de las raíces y reduce la 

acidez del suelo (Roy et al., 2006). 

 

Los micronutrientes deben ser colocados en el suelo en pequeñas cantidades para el 

desarrollo de las plantas. En este grupo se encuentran: hierro, manganeso, molibdeno, 

zinc, cobre, boro y cobalto (Arévalo & Castellano, 2009). Sin embargo, la presencia 

excesiva de boro puede provocar efectos adversos en las posteriores cosechas. Por lo tanto, 

algunos de los micronutrientes deben ser aplicados de forma adecuada debido a que con 

el tiempo pueden volverse tóxicos para las plantas (IFA, 1992). 

 

1.1.3.3.Metales pesados 

 

Los metales pesados son un grupo de elementos metálicos presentes en forma natural de 

alto peso molecular y densidad con respecto al agua. Los lodos residuales de las PTAR 

estabilizados tienen niveles bajos de metales pesados como el cobre (Cu), cromo (Cr), el 

níquel (Ni), el plomo (Pb), el cadmio (Cd) y arsénico (As) (Tytła, 2019). No obstante, 

requieren una atención cuidadosa antes de emplearlos en la agricultura porque reduce la 

disponibilidad de nutrientes, contenido de materia orgánica, microbiota y acidifica el 

suelo. Por consiguiente, causa efectos tóxicos sobre los cultivos agrícolas, salud humana 

y medio ambiente (Usman et al., 2012).  

 

• Cobre: El cobre es un metal de transición indispensable como cofactor de enzimas que 

intervienen en la respiración celular y metabolismo energético. Está en los alimentos 

sólidos como moléculas orgánicas y en el agua potable o contaminada en forma 

inorgánica debido a procesos antropogénicos. La exposición excesiva al cobre causa la 

enfermedad de Wilson en humanos debido al daño celular y efectos en el sistema 

nervioso central por medio del tracto gastrointestinal (Hsu et al., 2018).  
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• Cromo: El cromo es un elemento natural con estados de oxidación desde el cromo (II) 

hasta el cromo (VI), siendo el cromo (III) la forma más estable y cromo (VI) el más 

tóxico. Se encuentra presente en el suelo, agua, aire por fuentes naturales y 

antropogénicas como el procesamiento de metales, curtiduría, soldadura y pigmentos 

de cromo. El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) ha 

considerado al Cr (VI) como el carcinógeno humano más potente (Briffa et al., 2020). 

• Mercurio: El mercurio es un elemento de transición y es el único metal pesado que se 

encuentra en la naturaleza en forma elemental, orgánica e inorgánica. Se emplea en la 

industria eléctrica, odontología, reactores nucleares y conservante de productos 

farmacéuticos. La exposición al mercurio puede inducir a la toxicidad gastrointestinal, 

nefrotoxicidad y neurotoxicidad (Oliveira et al., 2022). 

• Níquel: El níquel es un elemento de transición presente en la corteza terrestre en 

combinación con el oxígeno y azufre. Proviene de fuentes naturales y antropogénicas 

debido a la al uso de combustibles sólidos y líquidos. Dependiendo de la exposición 

del níquel, puede provocar reacciones alérgicas, mareos, insuficiencia respiratoria, 

incluso incrementar las posibilidades de cáncer (Genchi et al., 2020). 

• Plomo: El plomo está presente en la corteza terrestre en pequeñas cantidades. Este 

metal se encuentra de forma natural y por actividades antropogénicas debido a la 

minería, quema de combustibles fósiles, productos metálicos y baterías. La exposición 

al plomo puede causar severos daños al sistema nervioso central como pérdida de 

memoria, dolor de cabeza, irritabilidad y toxicidad sistémica en riñones, hígado, 

sistema endócrino y reproductivo (Tchounwou et al., 2012). 

• Cadmio: El cadmio es un metal pesado que ha generado una considerable 

preocupación ambiental y ocupacional. Proviene de aplicaciones industriales como 

aleaciones, baterías, estabilizadores y pigmentos. La exposición del cadmio puede 

causar lesiones gastrointestinales graves, hepático o renal, incluso adenocarcinomas 

pulmonares (Briffa et al., 2020).  

• Arsénico: El arsénico es un elemento presente en todas las matrices ambientales en 

bajas concentraciones y su forma tóxica es inorgánica como arsenito trivalente y el 
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arseniato. Proviene de los procesos de fundición del cobre, erupciones volcánicas, 

conservantes de madera y pesticidas. La exposición del arsénico causa efectos 

cancerígenos y sistémicos para la salud, hasta la muerte (Tchounwou et al., 2012). 

 

1.1.4. Tratamiento de lodos residuales en la PTAR Ambato 

 

La PTAR Ambato es una de las plantas de tratamiento municipales más grandes del país 

cuya finalidad es descontaminar el río Ambato, ya que, anteriormente las aguas residuales 

eran descargadas directamente al río (La Hora, 2021). La PTAR Ambato cumple con la 

normativa ambiental vigente para garantizar que las aguas residuales tratadas estén en 

óptimas condiciones para ser devueltas al cauce natural. De igual manera, el tratamiento 

de los lodos residuales permite estabilizar los materiales orgánicos para eliminar malos 

olores y se inactiven patógenos antes de su disposición final (GAD Municipalidad de 

Ambato, 2022). Los procesos de tratamiento son: 

 

• Pretratamiento: Las aguas residuales de la ciudad de Ambato entran a una cámara de 

bombeo compuesta por un canal de rejas, desarenador y trampa de grasas. La función 

del canal de rejas y desarenador es separar los sólidos de gran tamaño como plásticos, 

piedras y palos del agua cruda para evitar la obstaculización y mejorar la circulación 

del agua por las tuberías. Mientras que, la materia orgánica menos densa es removida 

hacia un depósito. 

• Tratamiento primario: El agua residual pretratado se dirige por tuberías hacia los 

sedimentadores circulares primarios para decantar todos los sólidos suspendidos para 

generar lodos por acción de la gravedad y tiempo de retención. Estos lodos son 

enviados al digestor de lodos. El resto de materia orgánica que no ha sido sedimentada 

es tratado en el reactor biológico. 

• Tratamiento secundario: El agua tratada del sedimentador primario pasa por una 

tubería con dos conductos independientes al reactor biológico para convertir los 
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contaminantes orgánicos en materia suspendida por acción de los microorganismos. 

Este lodo activado es recirculado y el agua tratada sale por canales perimetrales hacia 

los canales de agua tratada. 

• Tratamiento terciario: Este proceso es considerado como la etapa final del 

tratamiento para brindar una mejor calidad al efluente que será descargado al río, 

considerando que el agua residual debe cumplir con los límites permisibles según lo 

establece la normativa ambiental vigente. Durante el tratamiento, el agua se mezcla con 

cloro gas para eliminar microorganismos y algunos nutrientes provenientes de los 

sedimentadores secundarios. 

• Tratamiento de lodos: Los lodos primarios del espesador por gravedad y los lodos 

secundarios (en exceso) se dirigen a un depósito para formar los fangos mixtos y 

bombearlos al digestor. Una vez espesados, continúa el proceso de digestión anaerobia 

a 35 ± 2°C para reducir la humedad y presencia de patógenos. Finalmente, los lodos 

digeridos se almacenan en el silo hasta su disposición final. Se estima que diariamente 

la planta produce alrededor de 80 Tn. Además, la fermentación de la materia orgánica 

del digestor genera biogás correspondiente al 30% de la energía necesaria para el 

funcionamiento de digestores, calderas e instalaciones de la planta. 

 

1.1.5. Método de cuantificación de nutrientes para lodos residuales 

 

1.1.5.1.Fotometría 

 

La fotometría es una técnica cuantitativa ampliamente utilizada en los laboratorios de 

investigación debido a su robustez y versatilidad en los análisis de química analítica. La 

fotometría se define como la medición de la luz absorbida en un rango específico para 

determinar las concentraciones de analitos orgánicos e inorgánicos en soluciones acuosas. 

Esta técnica emplea la ley de Beer-Lambert, que establece una proporcionalidad entre la 

cantidad de luz absorbida por la muestra, concentración del analito y longitud de la luz de 
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la muestra (Zijlstra et al., 2021). Existen numerosas aplicaciones en el campo ambiental 

para medir contaminantes del agua, en la nutrición para el análisis de muestras de 

alimentos y bebidas, en la construcción para el análisis de la composición de materiales 

(Frenzel & McKelvie, 2008).  

 

1.1.6. Método de cuantificación de metales para lodos residuales 

 

1.1.6.1.Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) 

 

La EAA es una de las primeras técnicas de análisis instrumental de metales traza, 

caracterizada por ser sensible, precisa y veloz (Sneddon, 2012). Se fundamenta en la 

medición de la cantidad de radiación de una fuente en específica que absorben los átomos 

pulverizados y una vez obtenida la absorbancia, se determina la concentración de los 

átomos absorbentes (García, 2003). Actualmente, los atomizadores más usados son los 

de llama y electrotérmicos (horno de grafito) para medir metales y compuestos 

inorgánicos (Aller, 2018). La EAA debido a su especificidad proporciona diversas 

aplicaciones en el área de la salud para medir niveles de metales y electrolitos en fluidos 

biológicos; en el ámbito ambiental se analizan aguas (potable, residuales, lago, mar) y 

suelos para medir metales pesados; mientras que, en los análisis geológicos se investigan 

las reservas de minerales (Elwell & Gidley, 2013). 

 

• Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) con horno de grafito 

 

La técnica de EAA con horno de grafito es ampliamente utilizada debido a su alta 

sensibilidad y rapidez. Emplea un tubo de grafito en el compartimento del equipo por 

donde atraviesa la luz. Una pequeña cantidad de solución de muestra se coloca en el 

orificio de inyección en el centro del tubo, el cual asciende a una temperatura programada 

hasta que el analito se disocie en átomos y se dé la absorción atómica. A medida que los 
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átomos se difunden por el tubo, la absorbancia puede aumentar o disminuir en una señal 

en forma de pico. La altura del pico es integrada como señal analítica en la cuantificación 

(Beaty & Kerber, 1993).  

 

1.1.7. Normativa Ambiental vigente para la gestión de lodos residuales y biosólidos  

 

La gestión de los lodos residuales en el país está regulada por la Norma Técnica de 

Desechos Peligrosos y Especiales¨, basada en la Norma Internacional Mexicana ¨NOM-

004-SEMARNAT-2002¨. Esta normativa estable los límites máximos permisibles de 

contaminantes como metales pesados en lodos provenientes de las plantas de tratamiento 

(potabilizadores o aguas residuales) como se detalla en la Tabla 1, para posibilitar su 

aprovechamiento o disposición final y minimizar sus efectos contaminantes al medio 

ambiente. A la vez, la Comisión Europea (CE) emitió el Real Decreto 1310/1990 que 

establece requisitos sobre la composición de los lodos depurados y tipo de tratamiento 

empleado; además, estable los límites máximos permisibles de metales pesados en el suelo 

presentados en la Tabla 2 (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentación, 1990). 

  

Tabla 1. 

Límites máximos permisibles para metales pesados en biosólidos. 

Contaminante Excelentes mg/kg (base seca) Buenos mg/kg (base seca) 

Arsénico 41 75 

Cadmio 39 85 

Cromo 1200 3000 

Cobre 1500 4300 

Plomo 300 840 

Níquel 420 420 

Zinc 2800 7500 

Recopilado de NOM-004-SEMARNAT-2002 referente a la tabla 2. 
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Tabla 2. 

Límites máximos permisibles para metales pesados en lodos destinados a su utilización 

agraria. 

Parámetros 
Valores límite  (mg/kg de materia seca) 

Suelos con pH menor de 7 Suelos con pH mayor de 7 

Cadmio 20 40 

Cobre 1000 1750 

Níquel 300 400 

Plomo 750 1200 

Zinc 2500 4000 

Mercurio 16 25 

Cromo 1000 1500 

Recopilado del Real Decreto 1310/1990 referente al Anexo I B. 

 

1.1.7.1.Lineamientos de uso como fertilizante en la agricultura 

 

Son considerados como fertilizantes aquellos que cumplen con los métodos adecuados 

sobre la toma de muestra, análisis y ensayos para comprobar sus cualidades, de modo que, 

no representen un riesgo al ecosistema y tengan un alto contenido en nutrientes necesarios 

para las plantas (Lamastra et al., 2018). Según menciona Agrocalidad (2020), entre los 

requisitos específicos para el registro de fertilizantes orgánicos que se deben cumplir son 

la composición para macronutrientes primarios y secundarios, micronutrientes, materia 

orgánica, contenido de humedad y metales pesados como se detallan en la Tabla 3 y 4.  
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Tabla 3. 

Límites máximos permisibles de metales pesados. 

Metal pesado Límites máximos de concentración (mg kg-1) 

Aluminio (Al) 250 

Arsénico (As) 40 

Cadmio (Cd) 1,5 

Cobalto (Co) 200 

Níquel (Ni) 50 

Plomo (Pb) 120 

Cromo hexavalente (VI) 2,5 

Recopilado de Agrocalidad (2020), referente a la tabla 2. 

 

Tabla 4. 

Mínimos declarables de componentes nutrientes. 

Nutriente 

Mínimos declarables % 

Macronutrientes Primarios 

y Secundarios 

Macro y 

Micronutrientes 

Solo 

Micronutrientes 

Nitrógeno total 3 3 - 

Fósforo (P2O5) 3 3 - 

Potasio (K2O) 3 3 - 

Calcio (CaO) 1,5 1 - 

Magnesio (MgO) 1,5 1 - 

Sulfato 1,5 1 - 

Cobre - 0,002 0,020 

Hierro - 0,020 0,200 

Manganeso - 0,010 0,100 

Molibdeno - 0,002 0,020 

Zinc - 0,020 0,200 

Recopilado de Agrocalidad (2020), referente a la tabla 1. 

 



 

 

14 

 

1.2.Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Caracterizar el contenido en nutrientes y metales pesados en lodos de la PTAR de Ambato. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 

• Medir el contenido humedad, cantidad de materia orgánica y pH presente en los lodos 

de la PTAR-Ambato. 

• Cuantificar la concentración de aluminio, arsénico, cadmio, níquel, cromo, plomo y 

cobalto en los lodos por medio de fotometría multiparamétrica y espectrofotometría 

de absorción atómica para definir las características tóxicas. 

• Cuantificar la concentración de nitrógeno total, fósforo total, potasio, calcio, 

magnesio, sulfato, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc en los lodos por medio 

de fotometría multiparamétrica y espectrofotometría de absorción atómica para 

definir su composición nutricional.  

• Estimar si el potencial de uso de los lodos como insumo para la elaboración 

enmiendas de suelo o fertilizante agrícola de acuerdo con la Normativa Ambiental y 

los lineamientos de uso como fertilizante en la agricultura (Agrocalidad). 
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CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

 

2.1.Materiales 

 

2.1.1. Equipos de laboratorio 

 

Tabla 5. 

Equipos de laboratorio. 

Detalle Cantidad 

Medidor de pH - Thermo Fisher Scientific 1 

Balanza analítica - RADWAG 1 

Refrigeradora - SAMSUNG RF26J7500 1 

Estufa - BINDER 1 

Mufla de Cerámica - BIOBASE 1 

Cámara de flujo laminar - Terra Universal 2001-65 1 

Micropipeta de 100-1000 µL - SPINREACT  1 

Sistema de digestión por microondas - ETHOS UP MILESTONE 1 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica - PG INSTRUMENTS AA500 1 

Plato de calentamiento con agitador magnético - CORNING 1 

Fotómetro Multiparámetro - Hanna Instruments HI 83399 1 

Purificador de agua - Thermo Fisher Scientific 1 
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2.1.2. Instrumentos de laboratorio 

 

Tabla 6. 

Instrumentos de laboratorio. 

Detalle Cantidad 

Vaso de digestión TFM (teflón) 6 

Vaso de precipitado 50 mL 2 

Vaso de precipitado 100 mL 1 

Probeta 50 mL 2 

Balón de aforo 25 mL 3 

Balón de aforo 100 mL 6 

Balón de aforo 1000 mL 3 

Pipeta volumétrica 1 mL 1 

Pipeta volumétrica 5 mL 1 

Pipeta volumétrica 10 mL 2 

Tubo de ensayo 10 mL 10 

Matraz Erlenmeyer 250 mL 3 

Vial 20 mL 6 

Cubeta 10 mL 6 

Cápsulas de porcelana 6 

Embudo 1 

Mortero  1 

Varilla de agitación 1 
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Detalle Cantidad 

Espátula 1 

Filtro para jeringa 0,4 mm 12 

Jeringa 6 

Papel filtro de membrana de 0,4 µm 1 

Magneto 2 

Puntas de pipeta 1000 µL 50 

Botella ámbar 250 mL 10 

Botella ámbar 1 L 8 

Desecador 1 

Crisol  6 

Viales de plástico 2 mL 20 

Varilla de agitación 1 

 

2.1.3. Reactivos de laboratorio 

 

Tabla 7. 

Reactivos de laboratorio. 

Detalle Cantidad 

Agua destilada  10 L 

Kit de solución calibradora de pH: 4, 7 y 10 1 kit 

Ácido nítrico concentrado 65% - Merck Millipore 100 mL 

Peróxido de hidrógeno 30% - Merck Millipore 15 mL 
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Detalle Cantidad 

Ácido clorhídrico concentrado 37% - Merck Millipore 10 mL 

Argón 5;0; pureza 99,999% - Linde 1 cilindro 

Estándar de aluminio de 1000 µg/L - AccuStandart, USA  2 mL 

Estándar de arsénico de 1000 µg/L - AccuStandart, USA  2 mL 

Estándar de cadmio de 1000 µg/L - AccuStandart, USA 2 mL 

Estándar de cobalto de 1000 µg/L - AccuStandart, USA 2 mL 

Estándar de cobre de 1000 µg/L - AccuStandart, USA 2 mL 

Estándar de níquel de 1000 µg/L - AccuStandart, USA 2 mL 

Estándar de plomo de 1000 µg/L - AccuStandart, USA 2 mL 

Estándar de molibdeno de 1000 µg/L - AccuStandart, USA 2 mL 

Reactivo para Zinc HI 93767B-B - Hanna Instruments 7 paquetes 

Persulfato de potasio PERSULFATE/N - Hanna Instruments 13 paquetes 

Metabisulfito de sodio BISULFITE/N - Hanna Instruments 7 paquetes 

Reactivo nitrógeno total rango alto HI 93767-0 - Hanna 

Instruments 
7 paquetes 

Vial de digestión de nitrógeno total, rango alto HI 93766V-OHR - 

Hanna Instruments 
7 paquetes 

Vial reactivo fósforo HI 93758V-0HR - Hanna Instruments 7 paquetes 

Reactivo de fósforo HI 93758B-0 - Hanna Instruments 13 paquetes 

Reactivo de fósforo rango alto< HI 93763B-0 - Hanna Instruments 5 mL 

Reactivo A de potasio HI93750A-0 - Hanna Instruments 3 mL 

Reactivo B de potasio HI 93750B-0 - Hanna Instruments 4 paquetes 

Reactivo A de calcio HI 93752A-Ca - Hanna Instruments 40 mL 
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Detalle Cantidad 

Reactivo solución tampón - Hanna Instruments 1 mL 

Reactivo B de calcio HI 93752B-Ca - Hanna Instruments 4 mL 

Reactivo de magnesio A HI 93752A-Mg - Hanna Instruments 4 mL 

Reactivo B de magnesio de rango alto HI 93752B-Mg - Hanna 

Instruments 
40 mL 

Reactivo de sulfato HI 93751-0 - Hanna Instruments 4 paquetes 

Reactivo de hierro de rango alto HI 93721-0 - Hanna Instruments 4 paquetes 

Reactivo A de manganeso rango alto HI 93709A-0 - Hanna 

Instruments 
4 paquetes 

Reactivo B de manganeso rango alto HI 93709B-0 - Hanna 

Instruments 
4 paquetes 

Reactivo A de zinc HI 93731A-0 - Hanna Instruments 4 paquetes 

Reactivo B de zinc HI 93731B-0 - Hanna Instruments 0,20 mL 

Reactivo cromo VI rango alto HI 93723-0 - Hanna Instruments 4 paquetes 

 

2.1.4. Insumos de laboratorio 

 

Tabla 8. 

Insumos de laboratorio. 

Detalle Cantidad 

Guantes de nitrilo 1 paquete 

Alcohol antiséptico 1 frasco 

Cinta adhesiva 1 unidad 
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Detalle Cantidad 

Parafilm 1 rollo 

Papel absorbente 1 rollo 

Papel de aluminio 1 rollo 

Envases estériles de polietileno 125 mL 6 unidades 

Envases de polietileno boca ancha 3 unidades 

Funda plástica negra 23″ x 28″ 3 unidades 

Funda plástica - Zipper Ziploc 4 unidades 

 

2.1.5. Materiales de escritorio 

 

Tabla 9. 

Materiales de escritorio. 

Detalle Cantidad 

Cuaderno 1 unidad 

Esferos y lápices 4 unidades 

Rotuladores 2 unidades 

Calculadora 1 unidad 

Computadora Portátil 1 unidad 
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2.2.Métodos 

 

2.2.1. Recolección de materia prima 

 

El material de análisis fue proveniente de los lodos de la PTAR de Ambato ubicada en la 

Provincia de Tungurahua. Para ello, se recolectaron cuatro muestras puntuales de lodo: 

dos del proceso de centrífuga o evacuado (descarte final), cada una de aproximadamente 

1,5 kg y dos de las tuberías del biodigestor, cada una de aproximadamente 250 g. En el 

caso de las muestras de lodos de centrífuga, se depositaron en fundas plásticas negras 

selladas completamente y luego en envases de polietileno de boca ancha; mientras que, 

las muestras de lodos de solidificados se depositaron en fundas herméticas y después en 

envases de polietileno. Luego, se etiquetaron y se rotularon según el número de muestras 

y réplicas con el código UTA-FCIAB-LE-M# y UTA-FCIAB-LS-M#, respectivamente. 

Posteriormente, fueron almacenados en coolers a 4°C. Cabe mencionar que, para cada 

toma de muestra se llenó la cadena de custodia (Anexo 1). Finalmente, fueron 

transportadas al Laboratorio de la UODIDE de la Universidad Técnica de Ambato y 

conservadas en refrigeración a 4°C para evitar cualquier tipo de contaminación y 

transformación de la muestra hasta su análisis (ISO - Organización Internacional de 

Normalización e INEN - Instituto ecuatoriano de Normalización, 2009). 

 

2.2.2. Parámetros fisicoquímicos 

 

2.2.2.1.Contenido de humedad 

 

Se determinó el contenido de humedad por medio de la metodología propuesta por la 

AOAC (1999). Primeramente, las cuatro muestras de lodos se homogenizaron hasta 

obtener dos muestras en total de cada lodo (dos lodos de centrífuga y dos lodos 

solidificados) y cada una se analizó por triplicado. Para ello, se empleó 6 crisoles vacíos 



 

 

22 

 

sin tapa en la estufa a 105°C por 3 horas hasta adquirir un peso constante, luego se dejaron 

enfriar en el desecador y se registró el peso (P1). A continuación, se colocaron 10 g de 

cada muestra (P) en los respectivos crisoles y se llevó a la estufa a 105°C por 24 horas. 

Posteriormente, se enfriaron los crisoles con las muestras secas en el desecador y se 

registró su peso (P2). El contenido de humedad se calculó mediante la siguiente ecuación:  

 

% Humedad =
(P1 − P2)

(P1 − P)
∗ 100 

Donde: 

P1: peso del crisol + muestra antes del secado en gramos. 

P2: peso del crisol + muestra después del secado en gramos.   

P: peso del crisol (sin la muestra) en gramos.  

 

El contenido de humedad en base seca se calculó mediante la siguiente ecuación: 

Humedad en base seca (%) =
(kg humedad)

(kg sólido seco)
∗ 100 

 

2.2.2.2.Materia orgánica 

 

Siguiendo el método propuesto por Baird et al. (2017), las muestras procedentes de la 

determinación del contenido de humedad a 105°C se calcinaron a 550 °C durante 2 horas. 

Transcurrido el tiempo, las muestras se llevaron al desecador, se enfriaron a temperatura 

ambiente hasta obtener una masa constante (b). Los sólidos volátiles se calcularon 

mediante la siguiente ecuación: 

 

Materia orgánica (%) =
𝑎 − 𝑏

𝑎
∗ 100 
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Donde: 

a: masa del crisol + muestra antes de la calcinación en gramos (Método 2.2.2.1.: P2). 

b: masa crisol + muestra después de la calcinación en gramos.    

 

2.2.2.3.pH 

 

El pH de los lodos de centrífuga y lodos solidificados se llevó a cabo mediante el método 

estándar 9045D, “pH en Suelos y Sedimentos” (EPA, 2004). El procedimiento consistió 

en mezclar 100 mL de agua destilada con 20 gramos de muestra de lodo residual seco en 

un vaso de precipitación, luego se agitó constantemente durante 3 minutos y se dejó 

reposar durante 1 hora. Una vez transcurrido el tiempo, se midió los valores de pH por 

triplicado utilizando el potenciómetro Thermo Fisher Scientific previamente calibrado.  

 

2.2.3. Análisis de componentes nutrientes 

 

2.2.3.1.Solubilización de los lodos secos 

 

Para la solubilización de los lodos secos se empleó el método descrito por Ariyanto et al. 

(2022). Inicialmente, se pesó 0,5 g por triplicado de lodo seco y se depositaron en matraces 

de 500 mL con 200 mL de agua destilada. Posteriormente, se ajustó el pH a 2, se adicionó 

una pastilla de agitación magnética sumergible y se cerraron los matraces con un tapón 

para evitar la evaporación del disolvente. A continuación, los matraces se llevaron a una 

plancha de calentamiento a la temperatura a 40°C durante dos horas. Transcurrido el 

tiempo, se enfrió la solución y se filtró el contenido en un balón de aforo de 1 L. 

Finalmente, se transvasó a una botella ámbar y se mantuvo en refrigeración a 4°C. 
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2.2.3.2.Determinación de componentes nutrientes 

 

Para la cuantificación del contenido en nutrientes como nitrógeno total, fósforo total, 

potasio, magnesio, calcio, sulfato, manganeso, hierro y zinc en los lodos secos 

solubilizados, se utilizó el método rápido mediante el empleo del fotómetro 

multiparamétrico HANNA HI83399 (Hanna Instruments Inc, 2020). En la Tabla 10, se 

detallan las especificaciones del equipo para la cuantificación de los nutrientes.  

 

Tabla 10. 

Especificaciones del equipo HANNA HI83399 para la cuantificación de los componentes 

nutrientes. 

Nutriente 

Especificaciones 

Rango 

(mg/L) 

Resolución 

(mg/L) 
Precisión (a 25°C) 

Fuente de luz 

(nm) 

Nitrógeno total 0 a 150 1 ±3 mg/L o ±4%  420 

Fósforo total 0 a 32,6 0,1 ±0,5 mg/L o ±5% 420 

Potasio 0 a 20 0,1 ±3,0 mg/L ±7% 466 

Calcio 0 a 400 1 ±10 mg/L ±5% 466 

Magnesio 0 a 150 1 ±5 mg/L ±3% 466 

Manganeso 0 a 20 0,1 ±0,2 mg/L ±3% 525 

Sulfato 0 a 150 1 ±5 mg/L ±3% 466 

Hierro 0 a 5 0,001 ±0,04 mg/L ±2% 525 

Zinc 0 a 3 0,01 ±0,03 mg/L ±3% 575 

Especificaciones obtenidas del Manual HANNA HI83399 
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• Determinación de nitrógeno total 

 

En el análisis de nitrógeno total para las muestras de lodos solubilizados, se utilizaron dos 

viales de digestión de nitrógeno total rango alto HI 93767B‑B y se añadió a cada vial 1 

bolsa de persulfato de potasio PERSULFATE/N. Luego, en el primer vial se agregó 0,5 

mL de agua destilada (blanco) y en el segundo 0,5 mL de muestra y se agitaron 

vigorosamente durante 30 segundos hasta disolverlos. Después, se introdujeron los viales 

en el reactor a 105 °C durante 30 minutos. Finalizada la digestión, se colocaron los viales 

en una gradilla y se enfriaron a temperatura ambiente. A continuación, se adicionó 1 bolsa 

de metabisulfito de sodio BISULFITE/N y se homogenizó durante 15 segundos. 

 

Posteriormente, se configuró el equipo para utilizar el adaptador del vial de 16 mm y se 

midieron durante 3 minutos. Luego, se añadió el reactivo de nitrógeno total HI 93767‑0, 

se agitó suavemente durante 15 segundos y se midió en el equipo durante 2 minutos. 

Después, se utilizaron dos viales de reactivo digestión de nitrógeno total rango alto HI 

93766V-OHR, en el primer vial se colocó 2 mL de blanco digerido y en el segundo vial 2 

mL de muestra digerida, y se agitó fuertemente 10 veces. Finalmente, se dejó reaccionar 

durante 5 minutos, se midió primero el blanco y luego la muestra. La concentración de 

nitrógeno total se expresó en mg/L de nitrógeno (N), las cuales se transformaron a 

términos de las concentraciones en base de lodo seco, de nitrógeno (N) mg/kg. 

 

• Determinación de fósforo total 

 

En el análisis de fósforo total para las muestras de lodos solubilizados, se utilizaron dos 

viales de reactivo fósforo HI 93758V‑OHR, en el primer vial se agregó 5 mL de agua 

destilada y en el segundo vial 5 mL de muestra. Después, se adicionó 1 bolsa de persulfato 

de potasio PERSULFATE/N a cada vial y se agitó suavemente hasta disolver el polvo. 

Luego, se introdujo viales en el reactor a 150 °C por 30 minutos. Finalizado el proceso de 

digestión, se enfrió los viales en la. Posteriormente, se adicionó 2 mL de solución NaOH 
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1.54N HI 93758B‑0 en los dos viales manteniéndolos en un ángulo de 45 grados y se 

homogenizó verticalmente hasta disolver. Luego, se agregó 0,5 mL de solución reactivo 

fósforo total rango alto B HI 93763B‑0 y se homogenizó hasta disolver. Para la 

configuración del equipo, primero se introdujo un adaptador de vial de 16 mm y se midió 

en el equipo durante 7 minutos con el botón Zero. Posteriormente, se colocó el segundo 

vial en el soporte y se midió con el botón Zero. La concentración de fósforo total se 

expresó en mg/L de fósforo (P2O5), que se transformó a términos de la concentración en 

base de lodo seco, de fósforo (P2O5) mg/kg. 

 

• Determinación de potasio 

 

En el análisis de potasio para las muestras de lodos solubilizados, se agregó 10 mL de 

muestra y 6 gotas del reactivo potasio A HI93750A‑0 en la cubeta y se agitó;  luego, se 

midió con el botón Zero. Posteriormente, se adicionó 1 bolsa del reactivo potasio B HI 

93750B‑0 y se agitó por 1 minuto. Finalmente, se midió en el equipo por 2 minutos con 

el botón Read. La concentración de potasio se expresó en mg/L de potasio (K2O), la cual 

se transformó a términos de la concentración en base de lodo seco mg/kg potasio (K2O). 

 

• Determinación de calcio 

 

En el análisis de calcio para las muestras de lodos solubilizados, se agregó 3 mL de 

muestra sin reacción, 10 mL del reactivo calcio A HI 93752A‑Ca y se adicionó 4 gotas 

del reactivo solución tampón en la cubeta. Luego, se homogenizó hasta disolver y se midió 

con el botón Zero. Posteriormente, se agregó 1 mL de reactivo calcio HI 93752B‑Ca a la 

muestra y se invirtió la cubeta 10 veces para mezclar la muestra. Por último, se midió en 

el equipo durante 5 minutos y se retiró del equipo, luego se invirtió la cubeta 10 veces 

para mezclar y leer nuevamente en el equipo. La concentración de calcio se expresó en 

mg/L de calcio (CaO), la cual se transformó a términos de la concentración en base de 

lodo seco mg/kg calcio (CaO). 
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• Determinación de magnesio 

 

En el análisis de magnesio para las muestras de lodos solubilizados, se agregó en una 

cubeta 1 mL del reactivo magnesio A HI 93752A-Mg, se llenó con 10 mL del reactivo 

magnesio HI 93752B-Mg y se homogenizó hasta disolver. Luego, se colocó en el equipo 

y se midió con el botón Zero. Después, se agregó 0,5 mL de muestra en la cubeta con la 

jeringa de 1 mL, se tapó y se homogenizó verticalmente hasta disolver. Finalmente, se 

midió en el equipo durante 15 segundos. La concentración de magnesio se expresó en 

mg/L de magnesio (MgO), la cual se transformó a términos de la concentración en base 

de lodo seco mg/kg magnesio (MgO). 

 

• Determinación de sulfato 

 

En el análisis de sulfato para las muestras de lodos solubilizados, se agregó en una cubeta 

10 mL de muestra y se midió en el equipo con el botón Zero. Luego, se agregó 1 bolsa del 

reactivo sulfato HI 93751‑0 y se invirtió suavemente durante 1 minuto. Por último, se 

midió en el equipo durante 5 minutos con el botón Read. La concentración de sulfato se 

expresó en mg/L de sulfato (SO4
2-), la cual se transformó a términos de la concentración 

en base de lodo seco mg/kg sulfato (SO4
2-). 

 

• Determinación de hierro 

 

En el análisis de hierro para las muestras de lodos solubilizados, se agregó en una cubeta 

10 mL de muestra y se midió en el equipo con el botón Zero. Luego, se agregó 1 bolsa del 

reactivo hierro rango alto HI 93721‑0 y se agitó hasta disolver. Por último, se midió en el 

equipo durante 3 minutos con el botón Read. La concentración de hierro se expresó en 

mg/L de hierro (Fe), la cual se transformó a términos de la concentración en base de lodo 

seco mg/kg hierro (Fe). 
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• Determinación de manganeso 

 

En el análisis de manganeso para las muestras de lodos solubilizados, se agregó en una 

cubeta 10 mL de muestra y se midió en el equipo con el botón Zero. Luego, se agregó 1 

bolsa del reactivo manganeso rango alto A HI 93709A‑0 y se agitó durante 2 minutos 

hasta disolver. Después, se adicionó 1 bolsa del reactivo manganeso rango alto B HI 

93709B‑0 y se agitó suavemente durante 2 minutos para disolver. Por último, se midió en 

el equipo durante 1 minuto y 30 segundos con el botón Read. La concentración de 

manganeso se expresó en mg/L de manganeso (Mn), la cual se transformó a términos de 

la concentración en base de lodo seco, mg/kg de manganeso (Mn). 

 

• Determinación de zinc 

 

En el análisis de zinc para las muestras de lodos solubilizados, se llenó un vial de vidrio 

con 20 mL de muestra, se agregó 1 sobre del reactivo zinc A HI 93731A‑0 y se agitó hasta 

disolver la solución. Luego, se transfirió 10 mL de muestra reaccionada a una cubeta y se 

midió en el equipo con el botón Zero. Después, se agregó 0,5 mL del reactivo zinc B HI 

93731B‑0 y se tapó inmediatamente para evitar contaminación en la muestra. Finalmente, 

se homogenizó la solución durante 15 segundos y se colocó en el equipo durante 3 minutos 

y 30 segundos. La concentración de zinc se expresó en mg/L de zinc (Zn), la cual se 

transformó a términos de la concentración en base de lodo seco, mg/kg de zinc (Zn). 

 

2.2.4. Análisis de metales pesados 

 

2.2.4.1.Digestión ácida 

 

El proceso de digestión ácida permitió extraer los analitos presentes en los lodos de la 

PTAR, para lo cual se empleó el método EPA 3051A, “Digestión ácida asistida por 
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microondas sedimentos, lodos, suelos y aceites” (EPA, 2007). Antes de iniciar con la 

digestión ácida, se limpió los vasos de digestión calentándolos con ácido nítrico a 80°C 

durante 2 horas, luego se lavaron con agua destilada y se secaron en un ambiente limpio. 

De igual manera, el material volumétrico a emplearse fue lavado con ácido nítrico diluido 

al 10%, luego se lavó con agua destilada y se secó en un ambiente limpio. 

 

A partir de las muestras secas obtenidas anteriormente se homogenizaron y molieron en 

un mortero hasta que las partículas atraviesen el tamiz. La fracción que no se tamizó 

fácilmente, se volvió a moler y tamizar (Zagal & Sadzawka, 2007). A continuación, se 

pesó 0,5 g de muestra seca de los lodos y se colocó en un vaso de digestión de TFM 

(teflón) de 100 mL, se agregó 5 mL de ácido nítrico concentrado y 1 mL de peróxido de 

hidrógeno al 30%. Luego, se agitaron los vasos hasta homogenizar las muestras. Después, 

se colocaron los vasos de digestión en el plato giratorio del digestor microondas (ETHOS 

UP MILESTONE) 175 ± 5 °C durante 1 hora. Para sacar los vasos del equipo, se dejó 

enfriar durante 5 minutos hasta temperatura ambiente. Finalmente, se transvasó el 

contenido del vaso a un balón de aforo de 100 mL y se almacenó en botellas ámbar a 4°C.  

 

2.2.4.2.Determinación de metales pesados 

 

Para la determinación de la concentración de aluminio elemental, arsénico, cadmio, 

cobalto, cobre, cromo, níquel, molibdeno y plomo en muestras de lodos digeridos, se 

aplicó la técnica de espectrometría de absorción atómica. Para esta técnica se empleó un 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) con el sistema de horno de grafito y 

estándares monoelementales (AccuStandar) de 1000 µg/L. En la Tabla 11, se detallan las 

especificaciones para la cuantificación de los metales (Anexo 2 – 6)  (PG Instruments 

Limited, 2014).  
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Tabla 11. 

Parámetros para de determinación de metales por EAA con horno de grafito en el equipo 

PG INSTRUMENTS AA500. 

Metales  
Longitud de onda 

(nm) 

Rango óptimo de 

concentración 

(µg/L) 

Límite de 

detección  

(µg/L) 

Aluminio (Al) 309,3 2,00 – 150 1,180 

Arsénico (As) 193,7 3,00 – 200 1,719 

Cadmio (Cd) 228,8 0,19 – 6,0 0,025 

Cobalto (Co) 240,7 1,00 – 100 0,423 

Cobre (Cu) 324,7 0,50 – 70 0,343 

Cromo (Cr) 357,9 0,50 – 50 0,242 

Níquel (Ni) 232 1,00 – 150 0,857 

Plomo (Pb) 283,3 1,00 – 100 0,388 

Molibdeno (Mo) 313,3 1,00 - 200 0,754 

Especificaciones obtenidas del Manual PG INSTRUMENTS AA500. 

 

Para la elaboración de las curvas de calibración de los metales pesados, inicialmente se 

preparó una solución madre de 1 L para cada metal a una concentración de 1000 ppm con 

la adición de HNO3 al 1% (v/v). A continuación, de la solución madre se prepararon seis 

soluciones de 100 mL a concentraciones diferentes con HNO3 al 1% (v/v) según el rango 

de la recta de calibración indicado en el Manual PG INSTRUMENTS AA500 para cada 

metal. Posteriormente, se configuró el equipo con el programa de temperatura, la medición 

de cada solución estándar por quintuplicado a un volumen de inyección de 10 µL y se 

consideró agua destilada como blanco en todas las mediciones. Cabe destacar que, para 

cada metal su curva de calibración se obtuvo un coeficiente de determinación (R2) cercano 

a 1. Finalmente, se colocó el blanco, las muestras de lodos digeridos filtradas y la solución 

estándar de referencia en viales para medir la concentración de metales en el equipo por 

triplicado. Los concentración de metales pesados en las muestras se determinó por: 
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Muestra (
g

L
) =

peso de muestra digerida (≈ 0,5 g)

100 mL
 

 

Concentración (
µg

g
 ó

mg

kg
) =

Lectura del equipo (
µg
L )

muestra (
g
L)

 

 

Para la cuantificación de cromo VI de los lodos digeridos, se empleó el método rápido de 

HANNA mediante el uso del fotómetro multiparamétrico HANNA HI83399 (Hanna 

Instruments Inc, 2020). Las especificaciones para la cuantificación de este metal se 

detallan en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. 

Especificaciones según el rango para la determinación de cromo VI. 

Especificaciones Cantidad 

Rango (µg/L) 0 a 1000 

Resolución (µg/L) 1 

Precisión (a 25°C) ±5 µg/L ±4% 

Fuente de luz (nm) 525 

Especificaciones obtenidas del Manual HANNA HI83399. 

 

En el análisis de cromo VI para las muestras de lodos, se configuró el equipo para el rango 

alto, donde se empleó como blanco 10 mL de muestra sin reaccionar y se midió con el 

botón Zero. A continuación, se agregó 1 bolsa de reactivo cromo VI rango alto HI 93723-

0. Posteriormente, se agitó durante 10 segundos y se colocó en el equipo durante 6 

minutos. La concentración de cromo VI se expresó en µg/L de cromo (Cr6+), la cual se 

transformó a términos de la concentración en base de lodo seco, mg/kg de cromo (Cr6+). 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Caracterización fisicoquímica de lodos residuales 

 

Los resultados de los parámetros fisicoquímicos de los lodos residuales provenientes de 

la PTAR-Ambato se presentan en la Tabla 13. Se determinó que el contenido de humedad 

de los lodos de centrífuga y lodos solidificados fue del 79,56 % y 40,99%, 

respectivamente. De acuerdo con la normativa ambiental mexicana, NOM-004-

SEMARNAT-2002, el contenido de humedad de los lodos depurados no debe superar al 

85% para su aprovechamiento como un biosólido con fines agrícolas. En este caso, el 

contenido de humedad no supera el rango permisible del contenido de humedad, pero para 

que sean considerados como un biosólido efectivo deben cumplir con los demás 

parámetros establecidos por las normativas ambientales vigentes. 

 

Tabla 13 

Parámetros fisicoquímicos de muestras de lodos de la PTAR-Ambato. 

Parámetros 

Lodos de centrífuga Lodos solidificados 

Base Seca 
Base 

Húmeda 
Base seca 

Base 

Húmeda 

Humedad (%) 389,61 ± 17,02 79,56 ± 0,73 70,56 ± 16,20 40,99 ± 5,93 

Materia 

orgánica (%) 
10,97 ± 0,72 0,68 ± 0,47 

pH 6,65 ± 0,03 6,76 ± 0,02 

Los resultados obtenidos se expresaron como el promedio ± desviación estándar de las 

muestras analizados por triplicado para cada parámetro.  
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En cambio, Agrocalidad (2020) indica que el contenido de humedad en base seca de un 

fertilizante orgánico no debe superar al 40% en base seca; en este sentido, los lodos de 

centrífuga superan lo admisible con un valor de 389,61% de humedad en base seca al igual 

que los lodos solidificados con 70,56%. De igual manera, Gao et al. (2020) señalan que 

antes de la disposición final en verteros, incineración o aprovechamiento agrícola, el 

contenido de humedad debe ser al menos el 60%. Por lo tanto, los lodos de la PTAR-

Ambato requieren de la implementación de un método adicional de secado para reducir el 

contenido de humedad. Sin embargo, los lodos solidificados en base seca están cerca de 

lo admisible para ser considerados como un producto seco de liberación lenta debido a la 

baja solubilidad, que tiene como ventaja evitar problemas de eutrofización comunes de 

los fertilizantes convencionales (Jiménez, 2019). 

 

Otros autores señalan que el contenido de humedad de los lodos de depuradora 

deshidratados es de aproximadamente 97 - 98%, esto los convierte en un biosólido 

inadecuado para el compostaje, manipulación y transporte; por lo que, para ser 

considerado como un biosólido beneficioso debe ser tratado adecuadamente (Kacprzak 

et al., 2017). En consecuencia, el alto contenido de humedad en los lodos residuales puede 

disminuir el contenido energético, emitir olores desagradables, generar lixiviados de 

materia orgánica y filtrarse en el agua subterránea  (Yang et al., 2013). Por ende, la gestión 

de los lodos residuales producidos en las PTAR genera una problemática a nivel mundial 

debido al gran volumen y poca capacidad de deshidratación.  

 

Para eso algunas PTAR emplean diferentes métodos para el tratamiento de lodos 

depurados, los cuales van a depender de la cantidad de volumen producido, nivel de 

humedad y costos operativos (Jiang et al., 2021). En la PTAR-Ambato, los lodos 

residuales son deshidratados en la centrífuga con la adición de un polielectrolito para 

obtener un 70% de humedad para su posterior disposición final. Además, esta planta 

cuenta con una infraestructura a base de policarbonato para secar los lodos de manera 

natural con microorganismos, a pesar de que es un método de bajo costo requiere un 
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tiempo aproximado de tres semanas para obtener un abono seco (GAD Municipalidad 

de Ambato, 2022). 

 

En una investigación realizada por Zhu et al. (2023) mencionan algunas de las estrategias 

eficaces para la reducción de los lodos de depuradora como el secado térmico, 

centrifugación, biosecado o compostaje para concentrar al lodo en un contenido sólido del 

15 - 20%. Actualmente, el secado térmico ya ha sido implementado en la PTAR de la 

ciudad de Ibarra, siendo una de las PTAR más grandes y automatizadas del país. Esta 

alternativa ecológica transforma el lodo deshidratado en una masa granulada de menor 

tamaño en 24 horas con una capacidad calórica parecida al del carbón para emplearlo 

como abono o combustible (González et al., 2017). 

 

Con respecto a la materia orgánica de los lodos de centrífuga y lodos solidificados fue del 

10,97% y 0,68%, respectivamente, como se presenta en la Tabla 13. De acuerdo con la 

NOM-004-SEMARNAT-2002, establece que los biosólidos que han sido reciclados 

mediante la digestión aerobia de las aguas residuales presentan una disminución notable 

de materia orgánica de un 38%. Mientras que, si se realiza un proceso adicional de 

digestión anaeróbica durante 40 días a 30°C y 37°C, la materia orgánica tiende a ser aún 

menor del 17%. Por tal razón, se observó notablemente reducido el contenido de materia 

orgánica en los lodos provenientes de la PTAR-Ambato, lo cual indica que esta planta de 

tratamiento degrada gran cantidad de materia orgánica para la producción de biogás. Sin 

embargo, los resultados obtenidos en las muestras de lodos no cumplen con los 

lineamientos de Agrocalidad donde establece que la materia orgánica debe ser ≥ al 20% 

para considerarlo como un fertilizante de origen orgánico. 

 

Según Hu et al. (2022) y Liew et al. (2022) han reportado que aproximadamente el 60% 

de la materia orgánica de las aguas residuales se concentra en los lodos de depuradora 

primario, los cuales pueden considerarse como una materia prima potencial para la 

recuperación de materiales de valor agregado y energía. Seguidamente, los lodos 
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secundarios tras un proceso de tratamiento biológico poseen entre el 50 – 55% de materia 

orgánica para ser aprovechada durante el proceso de conversión bioquímica como la 

digestión anaerobia donde las sustancias volátiles se transforman en biogás para la 

obtención de un biosólido estabilizado (Marin & Rusănescu, 2023). 

 

En la PTAR-Ambato, así como en las grandes PTAR a nivel mundial, los lodos depurados 

son estabilizados mediante la digestión anaerobia con el propósito de obtener un lodo 

depurado más estable, con una menor carga de contaminantes microbiológicos y 

reducción de sólidos volátiles hasta un 50%, además, permite disminuir el volumen del 

lodo residual y producir gas metano para suministrar de energía a la PTAR (Wei et al., 

2018). Este proceso requiere de un digestor con gran capacidad de almacenamiento y 

largos tiempos de retención de aproximadamente 20 días (Neumann et al., 2016). De esta 

manera, el lodo depurado proporciona un material orgánico más estable para la 

regeneración de suelos erosionados, incremento de su capacidad de retención y la mejora 

del rendimiento de productividad del suelo (Nunes et al., 2021). 

 

Sin embargo, se evidenció que los lodos solidificados presentaron una menor cantidad de 

materia orgánica con respecto a los resultados obtenidos en los lodos de centrífuga. Esto 

se debe a que, el alto contenido de materia inorgánica presente en el agua residual como 

nitratos, amonio y fosfatos contribuyen de cierta manera a la formación natural y 

espontánea de una sal cristalizada como la estruvita (Li et al., 2019). De este modo, la 

estruvita suele obtenerse a partir de la fase líquida durante el proceso de digestión 

anaeróbica de los lodos residuales gracias a la acción bacteriana (Capdevielle et al., 

2016).  

 

Adicionalmente, como se observa en la Tabla 13, el pH de los lodos de centrífuga y lodos 

solidificados fue de 6,65 y 6,76, respectivamente, otorgándole características de pH 

ligeramente ácido. A pesar de que, en las normativas ambientales vigentes analizadas no 

establecen un rango límite de aceptación de pH, la mayor parte de investigaciones 
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enfocadas al tratamiento de lodos residuales de las PTAR reportan valores en un rango 6 

– 8 unidades (Marín, 2019; Palacios, 2021). Por ende, el pH de los lodos residuales de 

otras PTAR se asemeja a los obtenidos en la presente investigación. Según Curci et al. 

(2020) rectifican la importancia de conocer el pH de los biosólidos municipales en los 

suelos agrícolas debido a que este factor puede afectar a la actividad microbiana, 

descomposición de los minerales, movilidad de metales pesados, biodisponibilidad de los 

nutrientes en el suelo, por consiguiente, el crecimiento de las plantas. 

 

Iticescu et al. (2021) recomiendan que el pH de los lodos depurados debe ser superior a 

6,0 para emplearlo en la agricultura; puesto que, cuando el pH es ácido, incrementa la 

movilidad de los metales pesados al suelo. Del mismo modo, los lodos depurados pueden 

modificar el pH del suelo debido a las reacciones bioquímicas por la interacción de la 

microbiota para la formación de ácidos grasos. No obstante, la acidez de los lodos 

depurados puede ser incrementada al mezclar con calcita o dolomita a fin de evitar la 

acidez del suelo al que se aplicará estos lodos residuales, teniendo en cuenta que estos 

minerales se encuentran en la naturaleza de forma natural y no implican costos elevados. 

Asimismo, el pH de los lodos residuales puede estabilizado mediante el compostaje a fin 

de obtener un pH entre 6,0 y 8,0; lo cual favorece al proceso de descomposición para ser 

usados benéficamente como acondicionador del suelo (Younesian et al., 2021). 

 

3.2.Caracterización de metales pesados de lodos residuales 

 

En la Tabla 14, se muestran las determinaciones químicas obtenidas en base seca de Al3+, 

As, Cd, Cr, Cr (VI), Co, Cu, Ni, Pb y Zn; los cuales han sido comparados con los límites 

máximos permisibles establecidos por la legislación mexicana para su aprovechamiento 

como biosólido, la correspondiente establecida por la comunidad europea que regula la 

utilización de lodos depurados en el sector agrario y finalmente, el lineamento para 

considerarlo como un fertilizante de uso agrícola. 
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Tabla 14. 

Concentraciones de metales pesados en muestras de lodos provenientes de la PTAR-Ambato. 

Metal 
Lodos de 

centrífuga 

Lodos 

solidificados 

Límites máximos de concentración (LMP) 

NOM-004-

SEMARNAT-

20021 

Real 

Decreto 

1310/19902 

Agrocalidad3 

Aluminio 

(mg/kg) 
759,43 ± 7,52 170,12 ± 6,73 - - 250 

Arsénico 

(mg/kg) 
5,58 ± 1,37 1,20 ± 0,27 75 40 40 

Cadmio 

(mg/kg) 
0,88 ± 0,10 0,20 ± 0,05 85 10 1,5 

Cromo 

(mg/kg) 
1166,85 ± 25,58 316,74 ± 17,21 3000 - - 

Cromo (VI) 

(mg/kg) 
82,69 ± 4,16 64,53 ± 4,55 - 2 2,5 

Cobalto 

(mg/kg) 
65,75 ± 1,65 29,18 ± 3,25 - - 200 

Cobre  

(mg/kg) 
171,44 ± 5,04 22,21 ± 1,60 4 300 1000 - 

Níquel 

(mg/kg) 
42,75 ± 0,18 21,98 ± 2,37 420 300 50 

Plomo  

(mg/kg) 
21,69 ± 2,19 5,20 ± 1,88 840 750 120 

Zinc 

(mg/kg) 
2682,55 ± 90,39 1956,68 ± 7,89 7500 2500 - 

Los resultados obtenidos se expresaron como el promedio ± desviación estándar de las muestras 

analizados por triplicado para cada metal pesado. Los valores que exceden los límites máximos 

permisibles según las normativas ambientales vigentes están resaltados con negrita.1(Secretaría de 
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Recursos Naturales y Medio Ambiente, 2003) 2(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 

1990) y 3Agrocalidad (2020). 

 

Los resultados demostraron que la mayoría de las concentraciones de metales pesados como 

Cr, Co, Cu, Ni, Pb, As y Cd en los lodos de centrífuga y lodos solidificados están por debajo 

de los límites máximos permisibles según lo establecido por las normativas ambientales 

vigentes. Esto indica que no representan ningún riesgo ecológico para los organismos vivos y 

el medio ambiente. No obstante, es importante tener una considerable atención a los metales 

pesados con concentraciones cercanas a los límites máximos permisibles dispuestos por 

Agrocalidad en los lodos de centrífuga como Cd y Ni con valores de 0,88 mg/kg (LMP 1,5) y 

42,75 mg/kg (LMP 42,74 mg/kg), respectivamente; para evitar que estos se acumulen en las 

plantas o por medio de la lixiviación lleguen a los efluentes acuáticos.  

 

En particular, los metales pesados que sobrepasaron los límites máximos permisibles según lo 

establecido en las normativas ambientales son Al3+, Cr (VI) y Zn.  Con respecto al Al3+ en los 

lodos de centrífuga se obtuvo una concentración de 759,43 mg/kg (LMP 250 mg/kg) que debido 

a su elevado contenido no puede ser considerado como un fertilizante orgánico seguro por 

Agrocalidad. Asimismo, el Cromo VI se encontró presente en altas concentraciones en los lodos 

de centrífuga y lodos solidificados donde se obtuvo 82,69 mg/kg y 64,53 mg/kg (LMP para 

Real Decreto 1310/1990 mg/kg y Agrocalidad 2,5 mg/kg), respectivamente. También, se 

determinó que el Zn superó el límite máximo permisible según el Real Decreto 1310/1990 en 

los lodos de centrífuga con una concentración de 2682,55 ± 90,39 mg/kg (LMP 2500 mg/kg) 

para considerarlo apto en la agricultura. A diferencia de la normativa europea, la normativa 

ambiental mexicana (LMP 7500 mg/kg), establece que el contenido de Zn cumple con la 

concentración admisible para considerarlo como un biosólido aprovechable.                                      

 

Los lodos de centrífuga y lodo evacuados provenientes de la PTAR-Ambato debido a las altas 

concentraciones de Al3+ y Cr (VI) no pueden ser aprovechamiento como un biosólido ecológico, 

especialmente como enmienda orgánico para recuperar el suelo agrícola degradado; puesto que, 
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podrían ser peligrosos para la salud humana por medio de su manipulación y consumo de 

plantas cultivadas en suelos enriquecidos con estos lodos (Nunes et al., 2021). Por tal razón, se 

necesario dar un tratamiento adecuado a los lodos residuales luego de la deshidratación a fin de 

minimizar las concentraciones de estos elementos para reducir el impacto ambiental y sean 

aprovechados. De igual, antes de la disposición final de los lodos de centrífuga hacia los 

rellenos sanitarios deben cumplir con los límites máximos permisibles de metales pesados 

establecido por la NOM-004-SEMARNAT-2002 a fin evitar afectaciones a la salud pública y 

medio ambiente  

 

En una investigación realizada por Turek et al. (2019), reportaron el contenido metálico 

producido en las PTAR municipales se presenta en el siguiente orden Zn > Cu > Cr > Pb > Ni 

> Mo > As > Cd, de modo que, el Zn es el metal pesado más predominante en los lodos crudos 

o estabilizados, el Pb y Ni tienden a tener una ligera diferencia en las concentraciones; mientras 

que el, Cd siempre es el más bajo de todos los lodos investigados, así como en la presente 

investigación  donde se obtuvo 0,88 mg/kg y 0,20 mg/kg de Cd para los lodos de centrífuga y 

lodos solidificados, respectivamente. Sin embargo, la baja concentración de Cr en las PTAR 

estudiadas podría ser debido a la falta de fuentes significativas que generen Cr en el área de 

investigación.    

 

Un hallazgo similar informó Marin & Rusănescu (2023) de una PTAR municipal de Virginia, 

Estados Unidos, donde determinaron que los lodos depurados tienen un bajo contenido de 

metales pesados presentado en el siguiente orden decreciente: Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > As > 

Cd; en particular, el Cr presentó una baja concentración de 26,9 mg/kg. De igual manera, Duan 

et al. (2017) reportó que las concentraciones de metales pesados en diferentes PTAR 

municipales de Shanxi estaban dentro del límite máximo permitido y se clasificaron en orden 

decreciente Zn > Cr > Cu >  Pb > Ni > As > Cd. El contenido de cada metal fue 331,50 mg/kg, 

147,72 mg/kg, 100,53 mg/kg, 34,28 mg/kg, 11,59 mg/kg y 0,65 mg/kg, respectivamente. En 

base a estas investigaciones, las concentraciones de metales pesados de una PTAR municipal 
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se asemejan a las concentraciones obtenidas en el presente estudio, a diferencia del Zn y Cr 

donde se obtuvieron las concentraciones fueron muy elevadas.  

 

Una de las principales razones por la que existe gran acumulación de Cr (VI) en los lodos 

residuales es por la creciente actividad industrial de curtiembre en la ciudad de Ambato. 

Aunque, la contaminación de Cr también puede ser causada por la pintura, galvanoplastia o 

textilería (Silva & Salinas, 2022). A pesar de los beneficios económicos que genera la industria, 

causa impacto ambiental debido a la utilización de sales de cromo en el proceso de curtido, este 

agente químico compuesto por Cr (III), se oxida en Cr (VI), que es 1000 veces más tóxico y 

mutagénico; convirtiéndolo en un metal peligroso, móvil y soluble en agua (Álvarez et al., 

2021). Por consiguiente, la eliminación del Cr (especialmente Cr (VI)) en los lodos depurados 

debe ir enfocado principalmente al tratamiento de aguas residuales para evitar que estos se 

acumulen en los lodos depurados. Uno de los métodos más comunes empleados para la 

eliminación de Cr (VI) son la electroquímica (Kerur et al., 2021).   

 

En las últimas década, el Al3+ ha estado apareciendo en los ecosistema acuáticos y terrestres 

debido a las actividades a nivel industrial (alimentaria o galvánica) y sus descargas pueden 

provocar un impacto al medio ambiente; además, el pH influye considerablemente en la 

solubilidad del aluminio, ya que, en condiciones ácidas, las formas solubilizadas de este 

elemento (como Al(OH)3) pueden provocar toxicidad en los microorganismos y plantas 

(Corral et al., 2020). Un estudio realizado por Forsberg & Ledin (2006) sobre los metales 

pesados en lodos depurados de una PTAR municipal de Henriksdal, Suecia, la alta 

concentración de Al3+ fue predominante entre otros metales con un valor de 5850 ± 156 mg/kg 

debido a las actividades industriales y producción de Cu, Al3+ y Zn. Por lo tanto, se debería 

implementar un adecuado tratamiento y control el pH en los lodos residuales de la PTAR; 

especialmente debido a las altas concentraciones de aluminio y cromo no solo puede tener 

efectos acumulativos en las plantas y animales, sino también en los humanos. En algunos países 

como Estados Unidos, Canadá, Turquía, Brasil, Sudáfrica e Irlanda utilizan la alcalinización 

prolongada para desinfectar los lodos de depuradora mediante la aplicación de piedra caliza o 
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dolomita; ya que a su vez, elimina patógenos y reduce las concentraciones de Al3+  Barbosa et 

al., (2017). 

 

Un hallazgo similar fue reportado por Liew et al. (2022) y Wierzbowska et al. (2016), 

mostrando que en la mayoría de PTAR han detectado que el Zn es un elemento común con un 

alto contenido de aproximadamente 1400 a 2077 mg/kg. Zinicovscaia et al. (2015) explicaron 

que, el Zn es ampliamente utilizado en actividades relacionadas con la galvanización, 

aleaciones, plaguicidas, lavadoras de autos, pintura y pigmentos, donde las masas de agua de 

estos procesos son vertidos a los efluentes. Si bien es cierto que, el exceso de Zn puede llegar 

a ser tóxico para el ser humano y el ecosistema, especialmente, en los suelos agrícola debido a 

que compite con otros nutrientes como N, P, K; no obstante, la disponibilidad de Zn puede 

disminuir al incrementar el pH del suelo;  Tytła (2019) sugiere que la concentración admisible 

de este metal pesado en la agricultura está dentro del rango de 2500 – 4000 mg/kg, de modo 

que, la autorización de aprovechar estos lodos residuales como abono en los suelos agrícolas 

será adoptada por las autoridades competentes. Además, por sus propiedades como 

micronutriente puede ser aprovechado en los suelos agrícolas. En este sentido, las 

concentraciones de Zn en los lodos residuales de la PTAR-Ambato están dentro del límite 

permisible para ser empleado en los cultivos agrícolas.  

 

Según Tytła (2020), considerando el nivel de industrialización y urbanización del área de 

estudio, es complejo identificar la fuente específica de metales pesados. Entre las fuentes más 

probables son las aguas residuales domésticas (Zn, Mn, Co y Fe), industrias (Al3+, Zn, Cd, Cr, 

Ni, Pb y Cu), escorrentías urbanas y corrosión de sistemas de alcantarillado (Zn y Cd); quema 

de carbón (Mn, Ni, Fe y Cd), minería y fundición (Pb, Cr, Cu, Cd y Zn). Sin embargo, es más 

probable que las actividades industriales sean la principal fuente de contaminación de metales 

pesados por las descargas de desechos contaminantes en las aguas residuales y su posterior 

acumulación en los lodos depurados (Feizi et al., 2019).  
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Cabe mencionar que, la gestión ambiental en la administración de la industria no ha sido una 

prioridad debido al desconocimiento de la normativa legal vigente y deficiente presupuesto para 

el tratamiento de los desechos (Ruiz et al., 2016). Por tal motivo, es importante que el 

Ministerio del Ambiente regule el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y exija el 

tratamiento de los desechos residuales emitidos para garantizar un ambiente más saludable y 

equilibrado. 

 

3.3.Caracterización de nutrientes de lodos residuales 

 

En la Tabla 15, se muestran las concentraciones obtenidas en base seca de nitrógeno total, 

fósforo, potasio, calcio, magnesio, sulfato, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc, 

los cuales han sido comparados con los límites mínimos declarables establecidos por 

Agrocalidad (2020) para considerarlos como un fertilizante de uso agrícola. 

 

Tabla 15.  

Porcentaje en peso de nutrientes en muestras de lodos de la PTAR-Ambato. 

Nutriente 
Lodos de 

centrífuga 

Lodos 

solidificados 

Mínimos 

declarables1 

Macronutrientes    

Nitrógeno total (%) 3,05 ± 0,15 0,92 ± 0,11 3 

Fósforo (P2O5) (%) 2,15 ± 0,23 41,27 ± 0,21 3 

Potasio (K2O) (%) 0,77 ± 0,06 1,01 ± 0,03 3 

Calcio (CaO) (%) 4,57 ± 0,32 3,45 ± 0,31 1 

Magnesio (MgO) (%) 4,86 ± 0,15 5,28 ± 0,33 1 

Sulfato (%) 0,52 ± 0,11 0,32 ± 0,05 1 
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Nutriente 
Lodos de 

centrífuga 

Lodos 

solidificados 

Mínimos 

declarables1 

Micronutrientes    

Cobre (%) 0,002 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,002 

Hierro (%) 0,26 ± 0,04 0,03 ± 0,01 0,020 

Manganeso (%) 0,10 ± 0,01 0,12 ± 0,0 0,010 

Molibdeno (%) 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,002 

Zinc (%) 0,53 ± 0,02 0,38 ± 0,01 0,020 

Los resultados obtenidos se expresaron como el promedio ± desviación estándar de las 

muestras analizados por triplicado para cada nutriente. Los valores que exceden los límites 

mínimos declarables según la normativas ambiental vigente están resaltados con negrita. 

1Agrocalidad (2020). 

 

Los resultados obtenidos demostraron que los lodos de centrífuga son ricos en 

macronutrientes como nitrógeno total con 3,05% (mínimo declarable 3%), calcio con 

4,57% (mínimo declarable 1%) y magnesio con 4,86% (mínimo declarable 1%); 

asimismo, presentaron un alto contenido en todos los micronutrientes como hierro con 

0,26% (mínimo declarable 0,020%) y zinc con 0,53% (mínimo declarable 0,020%). Por 

otro lado, los lodos solidificados son ricos en macronutrientes como fósforo con 41,27% 

(mínimo declarable 3%), magnesio con 5,28% (mínimo declarable 1%) y calcio con 

3,45% (mínimo declarable 1%); y micronutrientes, como hierro con 0,03% (mínimo 

declarable 0,020%) y zinc 0,38% (mínimo declarable 0,020%). Por lo tanto, este estudio 

demuestra que los lodos de centrífuga y lodos solidificados cumplen con la mayoría de las 

concentración mínimas de nutrientes para ser considerados como fertilizantes de suelo 

registrados ante Agrocalidad. 
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Generalmente, los lodos de depuradora deshidratados presentan características 

agronómicas deseables similares a los fertilizantes orgánicos y acondicionadores de suelos 

(Yuan et al., 2016). El alto contenido de nutrientes en los lodos de depuradora, 

especialmente, nitrógeno sobre una base de peso seco contienen alrededor de 3 – 4% de 

nitrógeno, principalmente como N orgánico. A pesar de que, diversas fuentes contribuyen 

con nitrógeno a los efluentes residuales por medio del procesamiento de alimentos, urea 

y orina; durante el proceso de desnitrificación biológica se libera en forma de gases N2 

para contribuir al ciclo biogeoquímica del N y devolverlo a la atmósfera a fin de mantener 

el equilibrio en la naturaleza (Lu et al., 2014). Por tal motivo, la liberación de nitrógeno 

al ambiente produjo la disminución del contenido de este elemento en los lodos de 

centrífuga y lodos solidificados de la PTAR-Ambato. En este sentido, un estudio realizado 

en la Central Arizona-Phoenix (CAP) mostraron que la mayoría de N se libera durante la 

desnitrificación quedando menos del 10% en los biosólidos que son aprovechados en la 

agricultura (Peccia & Westerhoff, 2015).  

 

Por otro lado, aproximadamente entre 80 – 90% de fosfatos en las aguas residuales 

precipitan en los sólidos de lodos, los mismos que deben ser recuperados antes de su 

disposición final a fin de evitar eutrofización (Munir et al., 2019). Además, el P al no 

generar productos gaseosos durante el tratamiento de las aguas residuales, la mayor parte 

se acumula en los biosólidos con un aproximado del 2% de materia seca, principalmente 

como P orgánico (Boniardi et al., 2021). La acumulación de P en los biosólidos proviene 

de diversas fuentes como los desechos domésticos, fertilizantes sintéticos, productos de 

limpieza, detergentes, excreciones humanas y animales (Puijenbroek et al., 2019). No 

obstante, se estima que en 2026 será obligatorio la recuperación del 50 – 80% del fósforo 

en los lodos depurados debido al elevado contenido de nutrientes antes de su disposición 

final para Suiza, Alemania, Francia y la UE (Bashir et al., 2019).  

 

En el estudio de Zha et al. (2020) sobre el contenido en nutrientes de lodos de depuradora 

provenientes de diferentes PTAR han demostrado concentraciones para nitrógeno (1,09 – 
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4,2%), fósforo (0,56 – 4,2%), potasio (0,2 – 1,5%), magnesio (0,14 – 1,93%), calcio (3,42 

– 3,82%) y sulfato (0,89 – 2,68%); mientras que, aluminio (0,76 – 1,64%) y hierro (1,03 

– 2,60%) fueron mayores probablemente por los procesos de digestión anaerobia. A partir 

de este hallazgo, algunas concentraciones de estos nutrientes concuerdan con los 

resultados obtenidos en la presente investigación; sin embargo, se observó un exceso de 

fósforo en los lodos solidificados, calcio y magnesio en los lodos de centrífuga y lodos 

solidificados. Un estudio demostró que los efluentes fecales, desechos porcinos o ganado 

pueden contener un alto contenido de estos nutrientes, así como la zona de ubicación de 

la PTAR donde el agua tenga dureza (Enyemadze et al., 2021). 

  

El contenido de P de lodos depende de los procesos aplicados para la eliminación de este 

nutriente en PTAR por digestión biológica o precipitación química  (Lorick et al., 2020). 

Por tanto, la abundante presencia de fósforo en los lodos puede ser debido a la reducción 

de este elemento por medio de la precipitación de fosfatos con la adición de coagulantes 

(calcio, aluminio y hierro) quedando disueltos en una solución acuosa luego de la 

digestión anaeróbica de lodos con altas concentraciones de fosfato soluble y amonio; pero 

en bajas concentraciones calcio y magnesio solubles (Thant Zin & Kim, 2019). Por otro 

lado, el elevado contenido de magnesio en los lodos residuales con la disponibilidad de 

fosfato y amonio en condiciones favorables conlleva a la cristalización natural de estruvita 

en pH básico, razón por la cual, se estima que los lodos solidificados pueden asemejarse 

a las concentraciones de estruvita pura para la recuperación de fósforo como se presenta 

en la Tabla 16, los cuales debido a su composición química ha sido considerada como un 

fertilizante agrícola comercial. 
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Tabla 16. 

Concentraciones de nutrientes y metales pesados en muestras de lodos solidificados de la 

PTAR-Ambato con respecto a la estruvita. 

Componente Lodos solidificados Estruvita1 

Nutrientes   

Nitrógeno (g/kg) 9,20 ± 1,13 42,7 

Fósforo (g/kg) 180,01 ± 0,65 91,0 

Potasio (g/kg) 8,37 ± 0,23 0,5 

Calcio (g/kg) 24,64 ± 1,62 8,4 

Magnesio (g/kg) 31,08 ± 3,30 70,0 

Azufre (g/kg) 1,06 ± 0,16 1,2 

Metales pesados   

Arsénico (mg/kg) 1,20 ± 0,27 - 

Cadmio (mg/kg) 0,20 ± 0,05 0,3 

Cromo(mg/kg) 316,74 ± 17,21 11,0 

Cobre (mg/kg) 22,21 ± 1,60 39,0 

Níquel (mg/kg) 21,69 ± 2,37 2,0 

Manganeso (mg/kg) 1186,22 ± 22,68 210,0 

Plomo (mg/kg) 5,20 ± 1,88 5,0 

Zinc (mg/kg) 1956,68 ± 7,89 100,0 

Los resultados obtenidos se expresaron como el promedio ± desviación estándar de las 

muestras analizados por triplicado para cada nutriente y metal pesado. 1Recopilado de Tao 

et al. (2016). 
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Las principales condiciones ambientales que influyen en la precipitación de la estruvita 

son pH, relaciones molares, temperatura y adición de magnesio. Tomei et al. (2020) 

reportaron la influencia del pH sobre la solubilidad de la estruvita siendo un pH óptimo 

entre 8,5 – 9 para obtener una eficiencia de precipitación del 80 – 85%. A medida que, el 

pH aumenta, la solubilidad de la estruvita disminuye. Adicionalmente, la presencia de 

iones competitivos (Fe3+, Al3+, K+, Ca2+) interfieren en el proceso de precipitación de 

estruvita, los cuales deben estar en una concentración menor al Mg (Siciliano et al., 2018). 

Por otro lado, las concentraciones combinadas de Mg2+, NH4
+ y PO4

3- son un factor clave 

en la formación de cristales; de otro modo, la precipitación estará destinada a la 

eliminación y recuperación de fósforo que es un proceso más sostenible debido a que la 

adición de magnesio y amonio resulta ser costoso. Por último, la temperatura óptima para 

la formación y solubilidad de cristales debe estar en un rango de 25 – 35°C para que la 

precipitación nos disminuya (Crutchik & Garrido, 2016). 

 

Aunque los efluentes de aguas residuales contienen magnesio, Sena et al. (2021) 

mostraron que, es un ion limitante en la precipitación de estruvita. Para eso, se debe 

agregar una fuente externa de magnesio para alcanzar la relación estequiométrica y 

optimizar el rendimiento de estruvita; además, un control químico de pH para mantener 

las condiciones ideales de precipitación. En consecuencia, Bing et al. (2019) menciona 

que, los costos de la dosificación de magnesio representan hasta un 75% del coste total 

del proceso; pero la aplicación de sales de magnesio como MgO, Mg(OH)2 y MgCl2 puede 

reducir costos de operación. En primera instancia, el MgCl2 no es corrosivo ni tóxico y 

tiene una alta solubilidad en menor tiempo de reacción; pero, es caro y requiere de álcali 

para regular el pH. A diferencia, el Mg(OH)2 y MgO son baratos, mejoran el pH; aunque, 

presenta una baja solubilidad. No obstante, el Ca(OH)2 también puede ser utilizado para 

como tampón para mantener el pH de 8,5 – 9 (Daneshgar et al., 2018). 

 

Por otro lado, la presencia de metales pesados (As, Cr, Ni, Cu, Zn) en los vertederos 

municipales es posible que se incorporen en las redes cristalinas de la estruvita, 
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especialmente, cuando estos se encuentran en elevadas concentraciones, afectando a la 

pureza del producto y su aplicabilidad en la suelos agrícolas; no obstante, este mineral 

tiene el potencial de precipitar a los metales pesados en amplios rangos de pH (Tang et 

al., 2019). Por tal motivo, es fundamental conocer las posibles formas que permitan 

reducir el contenido de metales pesados en los lodos solidificados para mejorar la calidad 

del producto. De esta manera, Huang et al. (2017), han reportado que el incremento de 

pH 8 a 10,5; así como la relación molar nitrógeno amoniacal total y fosfato (1:1) 

influyeron significativamente en la reducción de Cu, Zn y Cr en un 91,7%, 69,1% y 22%, 

respectivamente.   

 

Los métodos empleados para la recuperación del fósforo obtenido en la fase acuosa tras 

la deshidratación de lodos son la precipitación en forma de estruvita y el tratamiento 

hidrotérmico (Munir et al., 2019). En primera instancia, la precipitación de fósforo es 

uno de los métodos más utilizados cuando se trata de generar un producto limpio, puro y 

seguro para usarse como fertilizante; Uysal et al. (2010) investigaron la recuperación de 

fosfato del efluente de un digestor anaerobio de lodos de depuradora a escala real mediante 

la precipitación controlada de estruvita, donde la relación molar Mg:N:P (1,5:1:1) y el pH 

de 9,0 permitió obtener una eficiencia de eliminación de fosfato del 95% y se redujo el 

contenido de metales pesados (As, Cr, Zn y Ni). A diferencia de este método, Shi et al. 

(2019) demostraron que por medio del tratamiento hidrotérmico en lodos deshidratados, 

la recuperación de fosforo puede incrementarse progresivamente de 81,40% a 170°C  a 

95,96% a 320°C a un pH de reacción de 7,52; logrando una pureza del 90,41% de 

estruvita. 

 

Finalmente, la recuperación de estruvita en las PTAR a gran escala cada vez va tomando 

más importancia, ya que, en el mundo existen alrededor de 100 plantas productoras de 

estruvita para recuperar nutrientes de las aguas residuales (Saerens et al., 2021). En 

Europa, las PTAR de origen urbano han implementado en sus instalaciones sistemas que 

permitan la recuperación de este compuesto a gran escala, donde se ha estimado que 
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alrededor de 15 000 toneladas se producen anualmente; también, se ha reportado la 

producción de estruvita en Estados Unidos, Canadá, China y Japón (Siciliano et al., 2020). 

Por lo tanto, la precipitación de fósforo en forma de estruvita a partir de los lodos digeridos 

anaeróbicamente en una PTAR brindará doble beneficio: disminuir el consumo rocas 

fosfatadas y la recuperación de un producto para utilizarse en la agricultura. 

 

Eid et al. (2017) informaron que las aplicaciones de lodos depurados de hasta 40 g/kg en 

pepinos, mejora considerablemente los parámetros morfométricos (altura del brote, 

longitud de raíz, número de hojas) y biomasa del suelo. A pesar del incremento de metales 

pesados en raíces (Cr, Fe), hojas (Fe) y frutos (Cu) estaban dentro del rango normal.  En 

un estudio similar Belhaj et al. (2016), han reportado que el uso de lodos depurados en 

girasoles disminuyó el pH y aumentó la materia orgánica, N, P, Na, K y Ca en el suelo, 

así como los parámetros morfométricos; sin embargo, aumentó la concentración de 

metales pesados (Cr, Cu, Ni y Zn) en raíces y brotes, pero no alcanzaron niveles 

fitotóxicos. 

 

3.4.Aprovechamiento de lodos residuales 

 

Para un uso agrícola sostenible, los lodos de depuradora deben someterse a un tratamiento 

terciario o postratamiento a fin de mejorar las propiedades fisicoquímicas y biológicas. 

Desde el punto de vista del desarrollo sostenible, económico y práctico para el tratamiento 

de lodos residuales, el compostaje y el vermicompostaje están entre los principales 

procesos de estabilización de lodos de depuradora para producir un fertilizante orgánico 

seguro. Por medio de estos métodos, la materia orgánica se reciclan y se transforman en 

sustancias húmicas estables; además, reduce la masa de lodos de depurados y el contenido 

de humedad y finalmente, la concentración de metales pesados disminuye (Kulikowska, 

2016).  
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El compostaje es un proceso biológico que emplea microorganismos naturales y 

materiales de soporte (paja de arroz, paja de trigo, viruta, aserrín, hojas secas, ramas, 

tallos, entre otros) a una temperatura de 60 – 70°C durante 5 – 6 meses (Yuan et al., 

2016). Durante este proceso, los nutrientes (P y N) y la materia orgánica puede reciclarse 

y convertirse en sustancias húmicas más estables para mejorar la fertilidad del suelo. 

Adicionalmente, el compost permite obtener un producto final de alto valor, ya que, 

reduce los niveles de contaminación debido a la adsorción de materiales de soporte 

provocando un aumento de la insolubilidad de los metales pesados volviéndolos menos 

disponibles (Moretti et al., 2015). Un factor importante para considerar durante el 

compostaje son las pérdidas de nitrógeno hasta un 40% debido a las emisiones de óxido 

nitroso y metano; sin embargo, la adición de aserrín durante el compostaje de lodos de 

depurados redujo las pérdidas hasta un 30%. A la vez, el uso de este material de soporte 

incrementa la temperatura del proceso, reduce el contenido del lodo y aumenta la 

mineralización de materia orgánica (Ma, 2021). 

 

En cambio, el vermicompostaje es un método emplea lombrices de tierra a una 

temperatura de 12°C – 28°C por aproximadamente 2 meses para acelerar la 

descomposición de la materia orgánica y generar un biosólido apto para el suelo agrícola 

(Domínguez et al., 2021). Además, la biopurificación de lodos depurados reduciendo el 

contenido de metales pesados debido a que se bioacumulan en la piel de los gusanos; a la 

vez, el contenido de nitrógeno y humus aumentan para fertilizar el suelo. Sin embargo, se 

debe considerar las condiciones ambientales óptimas para el crecimiento de las lombrices. 

Por otro lado, este método ha sido empleado en cultivos de tomate, maíz, pimiento, ajo, 

plátano, lechuga y espinacas (Rusănescu et al., 2022). Según Jafarzadeh et al. (2022), 

reportaron que los lodos depurados de Irán mezclados con cascarilla de arroz 10% y 

Eisenia etida durante 90 días incrementó el porcentaje de N y se redujo significativamente 

el número de coliformes y metales pesados (Ni, Cr, Pb); volviéndose apto para la 

agricultura. De igual manera, Dume et al. (2022), determinaron que la paja de trigo 75% 

mezclada con E. etida y lodos depurados redujo el contenido de As en un 14,67%, Cd en 

4,39%, Cr en un 24 – 77%, Cu en un 20 – 68%, Pb en un 39 – 75% y Zn en un 16- 65%. 
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CAPÍTULO IV 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1.Conclusiones 

 

• Se realizó la medición de los parámetros fisicoquímico en los lodos de centrífuga y 

lodos solidificados donde el contenido de humedad en base fue de 389,61% y 70,56%, 

la cantidad de materia orgánica fue de 10,97% y 0,68% y el pH fue de 6,65 y 6,76, 

respectivamente. En particular, los lodos con respecto al contenido de humedad y 

materia orgánica no cumplen con lo admisible según las normas ambientales 

establecidas, por lo que, deberían ser sometidos a un método de secado térmico para 

reducir el contenido de humedad y facilitar su manipulación. Por último, el pH en los 

lodos debe mantenerse en un pH superior a 6,5 debido a su influencia en la microbiota, 

descomposición de los minerales, movilidad de metales y biodisponibilidad de los 

nutrientes en el suelo. 

• Se realizó la cuantificación de metales pesados de los lodos de centrífuga y 

solidificados donde la mayoría de ellos cumplieron con los límites máximos 

permisibles establecidas por las normativas ambientales vigentes; a excepción del 

Al3+ y Cr (VI) con 759,43 mg/kg y 82,69 mg/kg en los lodos de centrífuga y Cr (VI) 

en lodos solidificados con 64,53 mg/kg. Por consiguiente, el alto contenido de estos 

metales pesados puede provocar acumulación de estos elementos en el suelo, cultivos 

agrícolas y en el agua mediante la lixiviación de estos metales; a la vez, puede ser 

peligroso para la salud humana por medio de su manipulación y consumo de plantas 

cultivadas en suelos enriquecidos con estos lodos. 

• Se determinó que los lodos de centrífuga y lodos solidificados de la PTAR-Ambato 

no pueden ser empleados en los sistemas agrícolas a pesar del alto contenido en 

nutrientes y materia orgánica debido a que no dan cumplimiento con el límite máximo 
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permisible de metales pesados según la normativas ambientales vigentes analizadas. 

Por consiguiente, los lodos residuales de la PTAR-Ambato deben ser sometidos a 

tratamientos antes de su disposición final con el objetivo de minimizar la carga de 

contaminantes y obtener un producto más estable, seguro y amigable con el medio 

ambiente.  

• Se realizó la cuantificación del contenido en nutrientes en los lodos residuales 

obteniéndose un alto contenido de nutrientes según Agrocalidad, especialmente N, P 

y K con 3,05%, 2,15% y 0,77% en los lodos de centrífuga; y 0,92%, 41,27% y 1,01%, 

en los lodos solidificados, respectivamente. El alto contenido en nutrientes en los 

lodos provenientes de la PTAR los convierte en un recurso valioso y utilizable para 

mejorar la fertilidad del suelo y aumentar el rendimiento de los cultivos. De manera 

particular, se evidenció una elevada concentración de P con 180 g/kg en los lodos 

solidificados debido a la precipitación de fosfatos luego de la digestión anaerobia. Por 

lo tanto, el reciclaje de P y N de los lodos residuales permitirá reemplazar a los 

fertilizantes químicos convencionales y reducir la explotación de la roca de fosfato. 

• Tras un análisis de información, se determinó que la caracterización de los lodos 

residuales de la PTAR-Ambato fue sumamente importante para establecer si las 

concentraciones de metales pesados de los lodos procedentes de un proceso de 

digestión anaerobia se han reducido o se han eliminado por completo. De este modo, 

los lodos de centrífuga al no cumplir con los límites máximos permisibles de metales 

pesados pueden ser estabilizados mediante métodos seguros, económicos y prácticos 

con la finalidad de disminuir el contenido elevado de contaminantes presentes en los 

lodos residuales. Entre los métodos de estabilización de lodos residuales más 

utilizados debido a su eficiencia y bajo costo son el compostaje y vermicompostaje.  
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4.2.Recomendaciones 

 

• Realizar un control periódico de los parámetros fisicoquímicos como contenido de 

humedad, materia orgánica y pH, así como también el contenido de metales pesados 

poniendo especial énfasis en las concentraciones de Zn, Cr (VI) y Al3+ que excedieron la 

normativa ambiental vigente. 

• Optimizar el proceso y tiempo de deshidratación de lodos de centrífuga a través de la 

implementación de un método de secado térmico. 

• Complementar la investigación con una evaluación el contenido de contaminantes 

microbiológicos mediante un análisis de Salmonella y Escherichia coli en las aguas 

residuales y suelos antes de su disposición final. 

• Brindar un adecuado tratamiento de estabilización a los lodos de centrífuga antes de su 

disposición final a los agricultores para eliminar el alto contenido de metales pesados, 

especialmente Cr (VI) y Al3+. 

• Implementar un método efectivo para la recuperación de P mediante la precipitación de 

estruvita. 

• Controlar el pH de los lodos de centrífuga, lodos solidificados y suelos a los que se 

aplicarán estos lodos a fin mantener un pH > 6,5 para reducir la movilidad de los metales 

pesados. 

• Dar seguimiento a los suelos agrícolas que fueron fertilizados con lodos de centrífuga y 

lodos solidificados estabilizados debido a la reducción de pH y acumulación de metales 

pesados. 
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Anexos 

 

Anexo 1. 

Cadena de custodia de muestras de lodos de la PTAR-Ambato.  
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Anexo 2. 

Parámetros para la elaboración de la curva de calibración de aluminio y arsénico.  
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Anexo 3. 

Parámetros para la elaboración de la curva de calibración de cadmio y cromo 
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Anexo 4. 

Parámetros para la elaboración de la curva de calibración de cobalto y cobre. 
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Anexo 5. 

Parámetros para la elaboración de la curva de calibración de plomo y molibdeno. 
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Anexo 6. 

Parámetros para la elaboración de la curva de calibración de Níquel. 
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Anexo 7. 

Muestreo y medición de parámetros fisicoquímicos en los lodos de centrífuga y lodos 

solidificados. 

Nota: A. Muestra de lodo de centrífuga deshidratado (descarte final) de la PTAR-

Ambato. B. Muestra de lodo solidificado de la PTAR-Ambato. C. Homogenización de 

muestras de lodos residuales. D. Determinación del contenido de humedad de lodos 

residuales. E. Macerado y tamizaje de muestras de lodos residuales secos. F. 

Determinación de pH en muestras de lodos residuales secos. 
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Anexo 8. 

Medición del contenido en nutrientes y metales pesados en muestras de lodos de 

centrífuga y solidificados de la PTAR-Ambato. 

Nota: G. Digestión ácida de muestras de lodos en el Sistema de digestión por microondas 

- ETHOS UP MILESTONE. H. Dilución de lodos digeridos (100 mL). I. Medición del 

contenido en metales pesados en lodos digeridos. J. Solubilización de lodos residuales 

previamente secados y triturados. K. Filtración de lodos solubilizados con un equipo de 

bomba al vacío. L. Medición del contenido en nutrientes en lodos digeridos (los primeros 

viales corresponden a los lodos de centrífuga y los últimos corresponden a los lodos 

solidificados.) 
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