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TOXICIDAD DE DIFERENTES SUSTRATOS RESULTANTES DEL
PROCESO DE EXTRACCION Y PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA MINA MARLIN, SAN MARCOS

RESUMEN

La sistematizacion de practica profesional realizada en Montana Exploradora de
Guatemala tuvo como objetivo evaluar la toxicidad de los lodos (colas) del proceso de
extraccion de mineral, los suelos originales del area (6xidos) y los lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales “Durman” utilizando un kit ecotoxicoldgico. Para los dos
ensayos se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo combinatorio bifactorial.
En el primer experimento se evaluo la combinacion del tipo de suelo o sustrato (6xidos,
Colas, Lodos y un testigo) con el agua residual (agua residual y agua desmineralizada).
En el segundo experimento se evalud la combinacion del tipo de suelo o sustrato (6xidos
y colas) con un porcentaje de lodos de la planta de aguas residuales (65%, 75%, 85% y
95%). En ambos experimentos se midio la inhibicién de la germinacion y el desarrollo
radicular de las plantas indicadoras del kit ecotoxicolégico. Al analizar los pardmetros del
reglamento de aguas residuales 236-2006 al agua de salida de la planta de tratamiento
se determind que no cumple en coliformes fecales y DQO, el tipo de agua utilizada no
afecta la germinacion, pero si beneficia en la longitud de raiz al aplicar agua residual. El
sustrato que tuvo mejor desarrollo radicular fue el 6xido, esto es debido a que es suelo
de la region y desarrolla mejor la longitud de la raiz en las pruebas; en relacion a las

mezclas, la mejor mezcla es la de 6xidos-lodos al 95%.



TOXICITY OF DIFFERENT SUBSTRATA RESULTING FROM THE
PROCESS OF EXTRACTION AND WASTEWATER TREATMENT PLANT
IN THE MARLIN MINE, SAN MARCOS

SUMMARY

The objective of the professional practice systematization carried out in Montana
Exploradora de Guatemala was to evaluate the mud toxicity (tailing) of the mining
extraction process, the area’s original soils (rust) and mud from the wastewater treatment
plant, using an eco-toxicological kit. For both trials, a complete randomized block design
in a combined bifactorial arrangement was used. In the first experiment, the soil type or
substrata combination (rust, tailings, mud and a check) was evaluated with wastewater
(wastewater and demineralized water). In the second experiment, the soil type or
substrata combination (rust and tailing) was evaluated with a mud percentage from the
wastewater treatment plant (65%, 75%, 85%, and 95%). In both trials, the germination
inhibition and root development of the sample plants from the eco-toxicological kit were
measured. When analyzing the parameters of the wastewater regulations 236-2006 for
the water that comes from the treatment plant, it was determined that it does not satisfy
the fecal coliform and COD requirements, as well as that the type of water used does not
affect the germination, but it benefits the root length when applying wastewater. The
substratum that showed the best root development was rust, because it uses the region’s
soil and develops a better root length in the trials. Regarding the mixtures, the best was

the rust-mud combination at 95%.



l. INTRODUCCION

El presente documento daréa a conocer el proyecto que se realizé en la Sistematizacion
de la Préactica Profesional que se llevd a cabo en Montana Exploradora de Guatemala
(Mina Marlin), en San Miguel Ixtahuacan, San Marcos. La cual se dedica a la extraccion
de oro y plata desde de finales del afio 2005. La Mina Marlin opera por medio de Montana
Exploradora de Guatemala, subsidiaria de Goldcorp, de origen canadiense.

Tanto el agua como el suelo y su interaccion, son de los recursos naturales basicos para
el desarrollo de ecosistemas e interacciones entre ellos. El agua es el compuesto quimico
mas abundante del planeta y afronta problemas de contaminacion luego de ser utilizada
en los procesos industriales, agricolas o domésticos. En Guatemala se producen
aproximadamente 380 millones de metros cubicos de aguas residuales anuales y

solamente 19 millones son tratadas por algin proceso (Morales, 2009).

Guatemala tiene un alto potencial de explotaciébn de minerales y la gran mayoria se
encuentran inexplorados, para el 2003 la explotacion mineral aportaba solamente el 0.6%
del PIB (Producto Interno Bruto) (MEM, 2004), por lo que la actividad minera es una
actividad que puede generar ingresos al pais por medio de impuestos y regalias
otorgadas de manera regular como autorizacion de la explotacién. La Mina Marlin utiliza
como recurso principal el agua y el suelo, donde por medio de varios procesos sufren
alteraciones y como gestién ambiental es necesario lograr la menor alteracion hacia el
ambiente al momento de descartarlos. Es por esto, que es necesario e importante evaluar
la toxicidad de los suelos que han sido alterados por la explotacién minera y encontrar la
mejor manera de aprovecharlos, para generar el menor impacto posible al momento del

cierre del proyecto minero aproximadamente en 2 afos.

La préactica profesional tuvo como componente principal la evaluacion de la toxicidad en
diferentes tipos de sustratos, las colas, oxidos y lodos. Las colas, son el residuo del
proceso de extraccion del mineral, los 6xidos, son el nombre comun a los suelos
caracteristicos en el lugar de color rojizo y poco arcilloso, los cuales se encuentran de
manera natural en la mina, y los lodos, son los obtenidos como producto del tratamiento

de una planta de tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico (Durman) que opera



en el campamento de la Mina Marlin. Para evaluar la toxicidad de los sustratos se utilizé
el paquete toxicologico “Phytotoxkit” de MicroBioTest.Inc. Para la evaluacion de los
sustratos se utilizé agua desmineralizada y agua de la fase de salida de la planta de
tratamiento de aguas residuales de tipo ordinarias (Durman) luego de haber recibido todo
el tratamiento, a la cual se le hicieron evaluaciones utilizando normativa nacional para
este tipo de aguas. Todo esto para determinar si existe toxicidad en los diferentes
componentes y determinar la dosificacién de la mezcla para que se dé un mejor desarrollo
de la flora aplicado a técnicas futuras como recuperacion de suelos en la fase de cierre

de la mina.



.  ANTECEDENTES

2.1Revision de la Literatura

2.1.1 Importancia del Agua

El recurso hidrico es de gran importancia ya que esta presente en la gran mayoria de las
actividades humanas y, a raiz de esto es necesario tener herramientas y procesos que
permitan acciones en torno a la gestiébn ambiental sostenible de este recurso para que no
escasee en cantidad y calidad. En Guatemala la mayor cantidad de agua se utiliza en las
actividades agricolas como en la produccion de la cafia de azucar, cereales y el café. Se
estima que el consumo de agua per cépita diario es mayor en las areas urbanas del pais
que en las areas rurales. El departamento de Guatemala muestra la mayor demanda de
agua para uso doméstico, duplicando muy por encima a los demas departamentos,
también los departamentos del area de occidente muestran mayores niveles de uso

doméstico de agua en relacion con el norte y el oriente del pais. (Barrios y Carrera 2009).

El agua es un elemento esencial para la vida y es parte del funcionamiento de los
ecosistemas, es un insumo indispensable e insustituible para una amplia gama de
actividades econdmicas. La produccion agricola y animal depende completamente de
este recurso. Segun los datos reportados, el riego ocupa el 11% de las tierras agricolas
en fincas censales y el 24% de las areas aptas para riego del pais. En relacion a la
actividad minera y explotacion de canteras, solamente el 0.02% de la utilizaciéon nacional
de agua pertenece a esta actividad. (URL-IARNA, 2009).

2.1.2 Importancia del Suelo

El uso que se le da a un suelo es de importancia ecolégica y econdmica, ya que inciden
directamente en la formacion de paisajes naturales y el ingreso econémico en la gran
mayoria del area rural del pais y de la region. El uso correcto y su alteracién son de
caracter social al momento de aplicar practicas de conservacion y planeacion de los
recursos naturales. La region de la mina Marlin y sus alrededores presentan un clima
semicalido y semifrio, es propio para los cultivos de maiz, trigo, frijol, hortalizas,
manzanas y duraznos en las partes altas, mientras que en las partes bajas se produce

tomate, hortalizas, limas, limones, banano, café y sandia. En relacion al uso actual del



suelo, la tierra se encuentra generalizada en la siembra de cultivos anuales,
agroforesteria de pino de bosque natural asociado con cultivos anuales y pastos,
actualmente se encuentra en sobre uso. Existe un gran porcentaje de erosion en los

municipios. (Hernandez, 2009).

2.1.3 Phytotoxkit

El Phytotoxkit es un kit ecotoxicologico, la cual mediante una prueba de laboratorio con
condiciones de temperatura y luminosidad se determina la toxicidad de un sustrato
deseado utilizando la germinacion y la longitud de la raiz como método de evaluacién
luego de 3 dias de siembra. Utiliza 3 diferentes tipos de semillas Sorghum saccharatum,
Lepidium sativum y Sinapis alba, las cuales son expuestas a diferentes tipos de
contaminacion comparandolas con una prueba control utilizando un sustrato estandar no
contaminado. En cada kit se proveen instrucciones sencillas de seguir con ilustraciones
detalladas para efectuar estos ensayos practicos, semillas calibradas de alta calidad de
3 especies seleccionadas de plantas de ensayo se incluyen en el kit para las pruebas de

germinacion y crecimiento temprano. (MicroBioTest Inc. 2010).

Los beneficios del kit es que su montaje es rapido y permite manejar diferentes pruebas
al mismo tiempo, la observacion de las semillas germinadas y la medicion de las raices
es sencilla debido a los recipientes que son utilizados y los analisis de las raices son

realizadas en computadora por un software especializado. (MicroBioTest Inc. 2010).

En la figura 1 se observa el kit ecotoxicolégico utilizado para llevar a cabo el estudio y

sus diferentes componentes.



PETTOTENTIT

Figura 1 Phytotoxkit y sus partes. (Biohidrica, 2009).
e Especies a utilizar en el Phytotoxkit

Sorgo (Sorghum saccharatum): El sorgo es una planta de la familia de las Poaceae, se
cultiva como planta anual, aunque es perenne y se puede cosechar varias veces al afio;
puede llegar a medir entre 1 y 2 metros 0 en extremos hasta 5 metros. Tiene un sistema
radicular fasciculado lo cual logra que se desarrolle bien en condiciones de sequia o
heladas, las raices pueden llegar hasta los 2 metros de profundidad. Su tallo es de forma
cilindrica, las hojas son verdes, alternas, lanceoladas de 60 cm de longitud y entre 1y 7
cm de ancho. La semilla es un fruto cariépside de 3 a 4 mm de diametro y esférico de

colores negros, rojo y amarillo. (Barnola, et al, 2013).

En especial el Sorghum saccharum es particularmente rico en azdcar o sacarosa, se le
conoce como sorgo dulce o azucarero, este es un cultivo muy rastico que se propaga
bien en lugares aridos y zonas salinas; se utiliza para forraje y ofrece altos rendimientos
energéticos a través de la obtenciéon de alcohol y biocarburantes. En lo que refiere a
toxicidad del sorgo, esta solo recae sobre sus partes verdes, tallos y hojas, por lo que el
consumo de su grano no representa riesgo a la salud en relacion a la toxicidad. (Barnola,
et al, 2013).



Berro de Jardin (Lepidium sativum): Esta planta pertenece a la familia de la mostaza
(Brassicaceae); su crecimiento es anual o bianual, llega a una altura de 20a 40 cmy la
parte superior del tallo es ramificada de color verde azulado. Su flor es de color rosado
de aproximadamente 0.5 cm, con 4 pétalos de 2 a 3 mm de largo; posee 4 sépalos, 6
estambres generalmente. Sus hojas son alternas, lobuladas, y su fruto es una vaina con
2 semillas aplanadas, recortada, gris de aproximadamente 6 mm de largo, el pedunculo
de la vaina es bastante recto de 5 a 8 mm de largo. Su habitat es bastante extensa, en
basureros, terrenos deshabitados, orillas de caminos, patios, jardines, y demas. Es una

planta de crecimiento rapido y de fécil cultivo (Lehmuskallio. 2008).

Mostaza (Sinapis alba): Es una planta anual con dimensiones entre los 30 y 70 ml de
altura, su tallo es recto y erguido. Comunmente es llamada mostaza blanca. Sus flores
son amarillas, dispuestas en ramilletes o racimos, el fruto es una vaina que se encuentra
en forma perpendicular al tallo, en su interior se encuentran las semillas entre 4 y 6 por
vaina y las vainas estan recubiertas generalmente por pelitos cortos y asperos (Ecured,
2013).

2.1.4 Mineria en Guatemala

La mineria es la actividad econémica con la explotacion de yacimientos minerales donde
se da un arranque y tratamiento de los minerales, esta incluye operaciones a cielo abierto,
canteras, dragado aluvial y operaciones combinadas. Esta actividad supone la
explotacion de bienes naturales no renovables y que, por lo tanto, en un momento
determinado estas se agotaran. Ademas de que genera flujos de residuos que se
devuelven al medio ambiente como desechos, y causa impactos en el entorno (Cuadro
1). (URL-IARNA, 2009).

En el caso de los minerales metalicos preciosos, las estimaciones indican la existencia
de 63 toneladas métricas de oro. Entre los afios 2005 y 2008, el proyecto Marlin, de la
empresa Montana Exploradora de Guatemala, S.A reporto la produccion de 653,500
onzas troy de oro y plata (20.33 t). Las estimaciones de Montana estan basadas en una
produccion anual de 6.75 toneladas y con los rendimientos se estima que las menas de

oro tendran una duracion de seis afios y las de plata nueve afos. (URL-IARNA 2009).


http://www.luontoportti.com/suomi/es/kukkakasvit/berro-de-jardin

Cuadro 1 Impactos ambientales generados por la mineria.
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Las operaciones de explotacién de las canteras originan impactos
sobre la composicion atmosférica a causa de la emision de polvo.
Las explotaciones mineras generan ademas, otros contaminantes
por combustion, entre ellas, particulas sélidas, CO2, CO y NOx.

Se genera por las obras de desbroce, construccion de caminos y el
ruido procedente de las operaciones de explotacién. A esto se
suma el ruido procedente de la circulacion de vehiculos pesados y
livianos en las parcelas mineras, en actividades de carga, descarga
y cuando se entra y sale de las areas de explotacion.

La puesta en marcha de las canteras conlleva la eliminacion total
de la vegetacion en los espacios que seran ocupados por el hueco
de la explotacion, por lo caminos de acceso y otras infraestructuras
necesarias. Este proceso puede afectar areas y especies vegetales
protegidas, con las que debe tenerse consideraciones especiales.
Las operaciones de la cantera alejan a la fauna del entorno durante
el periodo de explotacion. Los impactos causados se producen por
factores tales como la ocupacién de la zona, los ruidos y el trasiego
de maquinaria y vehiculos, entre otros.

La actividad minera afecta el paisaje debido a la modificacion
fisiografica de la zona y por el cambio de color de ésta al extraer el
material. El paisaje visual de la cuenca en la zona minera también
cambia.

El desarrollo de la cantera conlleva la eliminacion de suelo fértil en

la parcela que ésta ocupa.



Impacto en el Modificacion de los caudales de aguas superficiales,

recurso hidrico  principalmente en periodos de invierno. Los residuos solidos finos
del area de explotacion pueden llegar a sedimentar los rios de la
zona. Alteracion de la red de drenajes dentro de las cuencas
hidricas subterrdneas. Alteracion de la calidad del recurso por la
presencia de contaminantes utilizados en el proceso minero.

Impacto por el El beneficiado del mineral se realiza mediante trituraciones. Los

beneficiado de impactos dependen de la naturaleza de las instalaciones, aunque

materiales caben resalta: impactos atmosféricos por emision de polvo,
incluidos los gases contaminantes en el caso de los hornos
ceramicos; contaminacién de aguas debido al aserrado de marmol,
generacion de residuos y lodos en los procesos industriales;
generacion de depdsitos de materiales estériles; e impactos
visuales debido a instalaciones poco integradas con el entorno y ,
generalmente, fuera de poligonos industriales y dentro de zonas
naturales, cercanas a los propios centros de extraccion.

Fuente: URL-IARNA, 2009.

Como se observa en el cuadro no. 1, entre los impactos negativos de la actividad minera
al subsistema social, son la alteracién y contaminacion del entorno ambiental, que
conlleva a la disminucién o pérdida de servicios ambientales locales y nacionales y la
pérdida de bienes naturales que no podran ser utilizados por las generaciones futuras.
Para el 2008 la relacién de gramos de oro producidos por cantidad de mineral molido era
de 6.49 gramos de oro por cada tonelada de roca molida, y para la plata la relacion es de
80 gramos de plata por cada tonelada de roca. (URL-IARNA, 2009).

2.1.5. Parametros de evaluacion de calidad del agua

Para medir la calidad del recurso hidrico existen varios parametros que determinan si
existe alteracion en la calidad del agua. Los parametros de calidad de agua se dividen en
4 grandes grupos los cuales son: Fisicos, Quimicos, Biologicos y Radiologicos. (Payeras,

2011). En este estudio solamente se tomaran en cuenta los primeros tres.



Parametros Fisicos:

Los parametros fisicos son los mas sencillos de evaluar ya que solamente se hace una

evaluacion visual del estado del recurso o con un espectrofotdmetro, se anotan

caracteristicas fundamentales de cada parametro para luego complementarlas con los

demas parametros para tener un buen analisis. (Jiménez, 2008).

Organolépticas: Estas son determinadas por los sentidos, su evaluacion es
evidencia de que un efluente no tiene buena calidad, se evalia observando con
los sentidos el sabor, olor y color del agua. El color se evalla colocando la muestra
sobre un fondo blanco o mediante un espectrofotometro visible. El olor se
determina por sucesivas diluciones de la muestra original con agua inodora hasta
que el olor se vuelva indetectable, pero este ensayo es muy subjetivo. El sabor
generalmente esta asociado al olor, este parametro se evalta por dilucion hasta
gue el umbral de percepcion desaparezca, pero estas pruebas no se pueden hacer

con muestras que no sean aptas para consumo. (Jiménez, 2008).

Parametros Quimicos

Estos parametros tiene la caracteristicas que la gran mayoria requieren de equipo de

laboratorio y procedimientos especificos para poder tomarlos, de la misma manera

existen parametros in situ (en el lugar) y ex situ (en laboratorio).

Temperatura: El aumento de la temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno,
ademas de afectar la temperatura del cuerpo receptor. Esta se evalla mediante
un termometro realizado in situ (Jiménez, 2008).

Oxigeno Disuelto: Es un parametro in situ, mediante un electrodo que se introduce
en la muestra de agua y determina la cantidad de oxigeno en mg en un volumen
de agua expresado en litro (Jiménez, 2008).

DBO: La demanda bioldgica de oxigeno (DBO) expresa la cantidad de oxigeno
necesaria para la materia organica. Se evalla la cantidad de carbono organico
biodegradable existente en la muestra por 5 dias a temperatura de 20 °C (Jiménez,
2008).



DQO: La demanda quimica de oxigeno (DQO) expresa la cantidad de oxigeno
necesaria para la oxidaciéon quimica de la materia organica e inorganica. Esta
prueba generalmente se evalla en 2 horas determinando la cantidad de oxigeno
que fue necesario para poder oxidar toda la materia organica e inorganica
(Jiménez, 2008).

Aceites y grasas: Estos liquidos generan problemas al momento de la depuracion
de las aguas residuales impidiendo la sedimentacion de los sélidos en suspension
y formando una pelicula que recubre los microorganismos encargados de la
biodegradacion. Se evalua extrayendo en caliente o con un disolvente organico no
miscible con el agua, a partir de un volumen conocido del agua a analizar acidulada
a un pH menor a 2 (Jiménez, 2008).

pH: Es la concentracién de iones de hidronio en la disolucion, se determina
mediante la electrometria de un electrodo selectivo llamado pHmetro (Jiménez,
2008).

Nitrogeno: Este parametro generalmente se evalla utilizando el método Kjeldhal
la cual analiza la suma del nitrégeno organico en sus diversas formas (Jiménez,
2008).

Dureza: Esta indica el contenido i6nico de una muestra de agua, haciendo
referencia a la concentracién de iones de calcio, magnesio, estroncio y bario. Se
evalla por medio de la complexiometria con EDTA (Jiménez, 2008).

Fosforo total: Junto con el nitrégeno son los nutrientes fundamentales de todos los
seres vivos, la determinacion se efectia por medio de espectrofotometria
(Jiménez, 2008).

Metales pesados: Entre estos se incluyen arsénico, cadmio, cianuro total, cobre,
cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo y zinc. Para su determinacion se
emplea la muestra acuosa bruta, si estd no contiene materia en suspension, en
caso contrario se somete a digestion con acido nitrico y se determina la cantidad
de metales totales, hallando la cantidad de cada metal por espectroscopia de

absorcion atémica de llama o electrotérmica (Jiménez, 2008).
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Parametros Bioldgicos

e Microorganismos: Se miden los coliformes totales y fecales (Jiménez, 2008).

Como complemento en el anexo 1 se puede observar un cuadro que resume las normas
y las técnicas para la determinacion de los parametros descritos anteriormente (Jiménez,
2008).

En la figura 2 se observa la planta de tratamiento de aguas residuales tipo doméstico

gque serd muestreada, se encuentra marcada la posicion del patio de secado de lodos el

cual serd muestreado para realizar el estudio.

Figura 2 Planta de tratamiento de aguas residuales (Durman) (Quezada, 2013).

Esta planta inicia con un pretratamiento conformado por un cribado, desarenador y
trampa de grasas, la planta no cuenta con una medicion de caudal, su disefio es para
100 m3/d pero actualmente trabajo sobre su capacidad, a mas de 130 m3/d. Se le
incorpord un tanque para regular el caudal. En relacion a la carga orgénica, la planta se
disefié para una carga de 30 kg DBOs/d, pero se observa que la carga organica promedio
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es de 70 kg DBOs/d. Es por esto que la planta esta sobrecargada hidraulica y

organicamente. De manera general la planta trabaja mediante un sistema de lodos

activados, con aireadores y agitadores que oxigenan el agua para degradar

contaminantes y mejorar la calidad del agua. Este tratamiento de lodos activador puede

considerarse como tratamiento primario, luego la clarificacion es un proceso secundario

y un proceso terciario para la remocién de nutrientes y otros compuestos quimicos y un

dosificador de cloro para reducir coliformes fecales y totales (Mejia y Diaz, 2013).

En el anexo No. 2 se observan imagenes y diagrama de la planta “Durman” para observar

como funciona y algunas partes de la planta.

Cuadro 2 Requerimientos para andlisis y almacenamiento de muestras de agua.

Parametro a

analizar

Alcalinidad total

Cloruros
Color

Cianuro total

Dureza

Aceites y grasas

DBO
DQO

Conductividad

Metales

general

Cromo VI

Mercurio

en

Conservacion

Refrigeracion

No requiere

Refrigeracion

Adicionar NaOH a pH >12, refrigerar
en oscuridad

Adicionar HNO3 a pH < 2

Adicionar HCl a pH < 2.0, refrigerar
Refrigeracion

Analizar tan pronto sea posible, o
adicionar H2SO4 a pH < 2.0, refrigerar

Refrigeracion

Para  metales disueltos filtrar
inmediatamente, adicionar HNO3 a
pH<2

Refrigerar

Adicionar HNO3 a pH<2, refrigerar

Maximo almacenamiento
Recomendado
24h/14d
28d
48h/48h
24h/14 d; 24 h si hay sulfuro
presente
6 meses/6 meses
28d/28d
6h/48h
7d/28d

28 d/28d

6 meses/6 meses

24h/24h
28d/28d
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Amonio

Nitrato

Nitrito
Nitrégeno
organico,
Kjeldahl
Grasas
aceites
Oxigeno
disuelto,
electrodo
pH

Fo6sforo total

Soélidos
Sulfatos

Sulfuros

Temperatura
Turbiedad

Fuente: Responsabilidad Integral, 2007.

Analizar tan pronto como sea posible
o adicionar H2SO4 a pH<2, refrigerar

Analizar tan pronto como sea posible

o refrigerar

Refrigerar

Adicionar H2SO4 a pH < 2.0,

refrigerar

Adicionar HCI 6 H2S0O4 a pH < 2.0,

refrigerar

Analizar inmediatamente

Analizar inmediatamente

Adicionar H2SO4 a pH < 2.0,

refrigerar
Refrigeracion

Refrigeracion

Refrigerar, adicionar
acetato de zinc 2N/100 mL muestra;
adicionar NaOH a pH > 9.0

Analizar inmediatamente

Analizar el mismo dia, guardar en

oscuridad hasta 24 horas; refrigerar

4 gotas de

7 d/28 d

48 h/48 h

Ninguno/48 h

7 d/28 d

28d/28d

0.25h/0.25 h

0.25 h/0.25 h

28 d

7d/2-7d

28d/28d
28d/7d

0.25h/0.25h
24 h/48 h
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2.1.6 Normativa Nacional Aplicable

En la Mina Marlin trabajan con el Reglamento de la Descarga y Relso de Aguas
Residuales y de la Disposicion de Lodos, Acuerdo Gubernativo Numero 236-2006. Este
reglamento aplica a todos los entes generadores de aguas residuales y las personas que

deseen utilizar agua para retso (Anexo 3).

El reglamento maneja 20 parametros entre los que estan los fisicos, quimicos y biolégicos
para poder determinar la calidad del agua, para estos pardmetros existen diferentes
maximos permisibles con tablas elaboradas, tiene modelos de reduccién de DBO de

manera progresiva cada 5 afos.

En relacion a la reutilizacion de las aguas, esta no aplica a ellos debido a que ellos
manejan el redso para la industria y los diferentes tipos del reglamento no toma en cuenta

este tipo de reutilizacion.

2.1.7 Normativa Internacional Aplicable

La normativa internacional que aplica la Mina Marlin es la Guia del Banco Mundial para
Efluentes de Mineria Metalica. Se presentan los limites maximos permisibles para el U.S
Code of Federal Regulations Title 40 de los Estados Unidos de América, y los limites para
Canada segun el Metal Mining Effluent Discharge en 2002 (Anexo 4) (Brantes, 2008). La
normativa internacional muestra algunos parametros similares a la normativa nacional,
pero en algunos puntos es mas exigente, por lo que al cumplir con el Banco Mundial se

estaria cumpliendo con la nacional.
2.2Localizacion

La Practica Profesional se llevé a cabo en el proyecto Marlin que pertenece a la empresa
minera Montana Exploradora de Guatemala S.A, que es subsidiaria de Goldcorp, ubicada
en el municipio de San Miguel Ixtahuacan y el municipio de Sipacapa en el departamento
de San Marcos. Ubicado a 15° 13’ 26.61” Norte y 91°41°43.76” Oeste, a una elevacion
de 1,950 msnm. (Google Earth, 2013). A los alrededores se encuentran varias aldeas
como San Jose Ixcaniche, San Jose Nueva Esperanza, Siete Platos, Salem y Salitre. El
acceso por tierra de la ciudad de Guatemala es por la carretera CA1 y 9N. El clima es
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templado con 13°C la minima y 30°C la méxima, la direccion del viento es variada, las
comunidades vecinas hablan tres idiomas: espafiol, mam y sipacapense, predomina la

religion evangélica y catdlica (Mejia, Diaz. 2013).

En la figura 3 se encuentra la ubicacion de la Mina en el departamento de San Marcos,

cerca del limite departamental con Huehuetenango y su area de influencia.

Mopa de Mina Maoria 2013

Departamento
Huehuetenango

®

Departamento
San Marcos

Figura 3 Ubicacién Visual de la Mina Marlin y area de influencia. (Quezada, 2013).

2.3Descripcion de la Actividad de la Mina Marlin

Montana Exploradora de Guatemala es una empresa con capital de inversion
internacional, que se dedica a la extraccion y exportacién de oro y plata por medio de
técnicas avanzadas en mineria de superficie y subterranea. Subsidiaria de la compafia
Goldcorp a partir de 2009, empresa de origen canadiense y esta suscrita a los mercados

bursétiles méas importantes del mundo (Quezada, 2013).

La produccion anual promedio de la mina Marlin se estima en 250,000 onzas de oro y
mas de 3.5 millones de onzas de plata al afio aproximadamente. Marlin evolucion6 hasta
convertirse en la empresa exportadora de oro mas importante de Guatemala y Centro
Ameérica. Las reservas actuales sobrepasan los 2.5 millones de onzas de oro y 36

millones de onzas de plata (Quezada, 2013).

Como parte del sector ambiental, su misidén previo, durante y después de la produccion
minera, de acuerdo al Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental, Montana Exploradora

promueve y asegura una estrategia ambiental que aborda riesgos e impactos de forma
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responsable para transformar la cultura forestal de los vecinos con planes de manejo
especificos conforme la legislacion ambiental local y dentro de las guias politicas
desarrolladas por el Banco Mundial, entre ellas: el tratamiento de aguas residuales,
manejo de aguas superficiales, planes de contingencia, programas de vigilancia
ambiental, monitoreos continuos y permanentes de agua, aire, ruido y otros (Quezada,
2013).

Los programas de manejo ambiental aseguran la continuidad de las medidas de
recuperacion de suelos por medio de la reforestacién, re-vegetacion, control de erosiéon
y vivero para la reinsercion de la flora y fauna silvestre nativa del lugar para mejorar las

condiciones del medio ambiente en las areas aledafias a la mina. (Quezada, 2013).

16



[I. OBJETIVOS
3.1General

e Evaluar el nivel de toxicidad de tres tipos de sustratos y del agua de la planta de

tratamiento de aguas residuales en la Mina Marlin

3.2Especificos
e Describir la calidad del agua de salida de la planta de tratamiento de aguas

residuales utilizando diferentes parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

e Cuantificar la inhibicion de germinacién de plantas indicadoras por efecto de la
toxicidad de sustratos, aguas residuales y mezcla de sustratos (colas-lodos,
oxidos-lodos) en diferentes porcentajes.

e Medir el desarrollo radicular de las plantas indicadoras para establecer la toxicidad

de los sustratos, aguas residuales y mezcla de sustratos (colas-lodos, 6xidos-

lodos) en diferentes porcentajes.
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IV. PLAN DE TRABAJO
4.1 DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO ESPECIFICA

Se realizaron las practicas en el departamento de ambiente de la Mina Marlin (Figura 4).
Este departamento colabora con la Gerencia de Ambiente para evaluar el trabajo que se

debe hacer de gestion ambiental. (Quezada, 2013).

Jose Quezada

(Gerencia General)

Ismael Mancilla

(Superintendencia)

Elena Pineda Geser Gonzalez Oliver Cano i 4
Jairo Gonzalez

(Laboratorio, Calidad (Gestién de Residuos, (Reforestacion,
de Agua, SIG y Calidad de Agua y Reclamacién, Viveo e
Meteorologia) Geoquimica) Investigacion)

(Proyectos de
Productividad

Figura 4 Organigrama del departamento de Ambiente, Mina Marlin. (Quezada, 2013).
4.1.1 Calidad de Agua, Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Meteorologia

Esta area se encarga de velar por el monitoreo de aguas superficiales, subterraneas, y
descargas. Dentro de sus atribuciones esta velar por el pleno cumplimiento de los analisis
quimicos, microbioldgicos, ecotoxicoldgico, hidrologia del area, sedimentos, etc. para el
cumplimiento ambiental de las guias y normativas nacionales MARN, Banco Mundial y
USEPA. Trabaja directamente con el laboratorio ambiental y consultores externos,

nacionales e internacionales.

Tiene a su cargo también la organizacion y comunicacién comunitaria de los monitoreos
realizados con la Asociacion AMAC (Asociacion de Monitoreo Ambiental Comunitario)

asesorados por la Universidad San Carlos de Guatemala, y organizaciones de apoyo
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extranjeras para el cumplimiento ambiental. Asi mismo, tiene a cargo comunicacion y
preparacion de informes de cumplimiento ambiental para el MARN, MEM y Banco

Mundial, asi como otras instituciones como el Instituto Internacional del Cianuro.

El laboratorio ambiental tiene a su cargo el andlisis de muestras de agua, suelos, aire,
bioensayos, y provee la informacion instantanea para la toma de decisiones. También
tiene a su cargo la investigacion ambiental y analitica le da servicio a todas las areas y

esta en comunicacién con laboratorios extranjeros y nacionales plenamente certificados.

La préactica profesional se realizé en el area de calidad de agua y en el laboratorio

ambiental debido a que envuelve ambos temas al momento de hacer los analisis
4.1.2. SIG: Sistemas de Informacidén Geografica

Esta area tiene a su cargo el andlisis SIG, modelamientos estadisticos, y preparacion de
mapas y geobases de datos de la Mina en General, desde archivos de metadatos,

imagenes satelitales multiespectrales, GPS, y ordenamiento.
4.1.3. Meteorologia

Tiene a su cargo el manejo de la Estacion Meteoroldgica Mina Marlin, pluviometros,

balances hidricos de la zona, y le da soporte a todas las unidades operativas.
4.1.4. Gestion de Residuos, Calidad de Aire y Geoquimica

Esta area estd encargada de velar por los programas de gestion de desechos soélidos,
manejo de desechos, recoleccion, bioremediacion ambiental, reciclaje, incineracion, etc.
También vela por los monitoreo de calidad aire en la zona, material particulado, polvos,

gases, etc.

Otra de sus atribuciones es el control geoquimico de mineral y estériles, analisis de
potencial de drenajes acidos, potencial de neutralizacion, columnas de lixiviados in-situ y

manejo ambiental en areas operativas, y manejo de estos desechos.
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4.1.5 Reforestacion y Reclamacién Ambiental

Esta area tiene a su cargo las actividades de reforestacion con especies nativas de la
zona en las areas operativas y no operativas, compromisos con el INAB, incentivos
forestales, vivero, educacion ambiental tanto a trabajadores de la Mina, como a escuelas

y comunidades cercanas.

Tiene a su cargo las labores de revegetacion y reclamacion ambiental, restauracion de
flora en areas minadas, y control ambiental y de cierres técnicos ambientales en areas

alteradas u operativas.

También tiene a su cargo la direccién de proyectos productivos, asi como la investigacion
de usos de la tierra en area, hidroponia, piscicultura, agronomia, suelos, monitoreos
bioldgicos, terrestres, e investigacion de produccion de lacteos y otras formas de uso

ambiental organico de la tierra.
4.1.6 Proyectos Productivos

Esta area tiene a su cargo efectuar los proyectos productivos agricolas y de buenas
practicas ambientales en la agricultura con las comunidades aledafias. Su funcion es
elevar la calidad de vida y la seguridad alimentaria en la zona cumpliendo con las mejores

practicas ambientales para un desarrollo sostenible y sustentable.
4.2 PROGRAMA A DESARROLLAR (EJE DE SISTEMATIZACION)

La finalidad del estudio es determinar la dosificacion de los sustratos colas-lodos y 6xidos-
lodos que mejor respondan a la germinacion y la interaccion con un kit ecotoxicologico
que utiliza plantas indicadoras para medicion, para poder replicarlo a gran escala al
momento del cierre de la mina o de proyectos de recuperacion de suelos y de esta
manera lograr un menor impacto hacia el ecosistema. Para poder lograr esto se
desarrollaron varios programas dentro de los que estan el muestre y analisis de agua de

la planta de tratamiento de aguas residuales, recoleccién de 6xidos, lodos y colas.
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El estudio se dividié en dos fases:
Fase 1: Evaluacion de cuatro sustratos combinados con aguas residuales

Para este experimento se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo
combinatorio 4x2, donde el factor A: Tipo de sustrato y Factor B: Tipo de agua. Los

tratamientos evaluados fueron:

Cuadro 3 Tratamientos evaluados para Fase 1

Cddigo tratamiento Tipo de sustrato Tipo de agua
Oxidos:AD Oxidos Desmineralizada
Oxidos:AR Residual
Lodos:AD Lodos Desmineralizada
Lodos:AR Residual
Colas:AD Colas Desmineralizada
Colas:AR Residual
Blanco:AD Blanco (control) Desmineralizada
Blanco:AR Residual

Procedimiento del experimento

Se siguid la metodologia segun Phytotoxkit para generar la informacién. El kit tiene 4
pasos principales, los resultados pueden obtenerse en 3 dias. Se detallan los pasos a
continuacion: Primero se procede a hacer el célculo de la capacidad de campo del
sustrato (WHC) y luego con la misma metodologia se realiza para los sustratos

experimentales (MicroBioTest Inc. 2010).

Para calcular la capacidad de campo se procedié a tamizar el sustrato con un tamiz de
2mm, se llené una probeta con 50 ml de agua desmineralizada, en un beaker se
colocaron 90 ml de sustrato, se colocaron los 50 ml de agua en el beaker, se esperé
hasta que se saturara el sustrato de agua, si era necesario se colocaba mas agua. Se
esperd 5 minutos hasta que todo el sustrato sedimentara y cuidadosamente se colecto el

sobrenadante en una probeta para que el sustrato quedara saturado con agua sin
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sobrenadante. Luego se calculé el volumen de saturacion (Vsat). El volumen en la
probeta es la cantidad de agua que el suelo no absorbio; por lo que la férmula para
calcular la saturacion Vsat (ml) = 50 — S, donde “S” es la cantidad de agua que quedd en

la probeta.
Vertido en placa

Ya con la capacidad de campo conocida se procedi6 a colocar 90 ml de sustrato en una
placay verter con una jeringa el volumen de la capacidad de campo de manera uniforme
para que se hidrate todo el sustrato. Con una espétula se esparcio el suelo por toda la
placa para llenarla de manera uniforme, se coloco el papel filtro negro encima procurando
no dejar burbujas. Luego de ver que el papel filtro este completamente mojado se coloco
en la parte superior 10 semillas esparcidas uniformemente en una fila a lo ancho del papel
filtro. Se realiz6 el mismo procedimiento para las 3 semillas con 3 repeticiones de cada
experimento. Se colocaron las tapaderas hasta que los sellos hicieran “click” a la orilla de
toda la placa. Se colocaron en la incubadora a 25° C y en oscuridad por 3 dias de manera

vertical con el sustrato en la parte de abajo. (MicroBioTest Inc. 2010).
Evaluacion de las placas

Cuidadosamente se sacaron las placas de la incubadora, se colocaron sobre una parte
firme con el papel filtro hacia enfrente, se tomé una fotografia de cada placa con una
camara digital y se transfirieron las fotos a una computadora. (MicroBioTest Inc. 2010).

Se midieron las siguientes variables de respuesta:

e Inhibicién de Germinacion: Esta se calcula utilizando el blanco con agua

desmineralizada que es el suelo de referencia utilizando la siguiente formula:

o, ) - Blanco — Experimento
Inhibicién de Germinacion (%) = ( Blanco ) * 100

Al tener porcentajes lejanos a 100 indica que hubo mayor inhibicion de la
germinacion, si los porcentajes son negativos indica que el experimento se

desarrolld6 mejor que el blanco.
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e Longitud de raiz: Esta se obtuvo mediante un software especializado que
indicaba en milimetros (mm) la longitud de cada raiz de manera individual, luego
se realizaba un promedio de la placa observada y se anotaba el dato

¢ Andlisis de agua residual Se tom6 una muestra puntual de la planta de tratamiento
de aguas residuales, se coloco en frascos certificados previamente certificados y
fueron enviados a un laboratorio nacional para que se analizaran el cumplimiento

del reglamento de descarga nacional 236-2006.

Fase 2: Evaluacion de dos sustratos en cuatro concentraciones combinadas con Lodos

de la planta de tratamiento de aguas residuales

Para este experimento se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo
combinatorio 2x4, donde el factor A: Tipo de sustrato y Factor B: Concentracion en

combinacion con Lodos. Los tratamientos evaluados fueron:

Cuadro 4 Tratamientos Evaluados para Fase 2

Cddigo tratamiento Tipo de sustrato Concentracion
Oxidos-Lodos:65% Oxidos 65%
Oxidos-Lodos:75% 75%
Oxidos-Lodos:85% 85%
Oxidos-Lodos:95% 95%
Colas-Lodos:65% Colas 65%
Colas -Lodos:75% 75%
Colas -Lodos:85% 85%
Colas -Lodos:95% 95%

Procedimiento: Se prepararon bolsas con las mezclas indicadas en el cuadro 4, donde
siempre la concentracion menor fue de lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales en todos los experimentos, se procedio a calcular la capacidad de campo para
cada bolsa, con los datos obtenidos se realizé el vertido en placa y la evaluacion de la
placa luego de 3 dias de incubacion. Se utilizo otro blanco al momento de realizar la fase

2 que se realizo en conjunto con los demas experimentos.
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Se midieron las siguientes variables de respuesta:

e Inhibicibn de Germinacion: Esta se calcula utilizando el blanco con agua

desmineralizada que es el suelo de referencia utilizando la siguiente formula:

o, ) L, Blanco — Experimento
Inhibicién de Germinacion (%) = ( Blanco ) * 100

Al tener porcentajes lejanos a 100 indica que hubo mayor inhibicion de la
germinacion, si los porcentajes son negativos indica que el experimento se
desarrolld6 mejor que el blanco.

e Longitud de raiz: Esta se obtuvo mediante un software especializado que
indicaba en milimetros (mm) la longitud de cada raiz de manera individual, luego

se realizaba un promedio de la placa observada y se anotaba el dato

En la figura 5 se muestra una metodologia general de la realizacion del proyecto, desde
el muestreo de agua y suelo, la utilizacion del kit para las dos fases, los resultados,

discusiones y conclusiones.
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Figura 5 Esquema general del experimento.

25



Anédlisis de la informacién:

Para el andlisis de las variables calculadas se utilizd6 un Andlisis de Varianza al 5% de
nivel de significancia utilizando el modelo estadistico correspondiente al disefio
experimental y arreglo utilizado. En los casos donde existieron diferencias significativas

se procedi6 a utilizar una prueba de medias de Tukey al 5% para analisis posterior.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. FASE 1: EVALUACION DE CUATRO SUSTRATOS COMBINADOS CON AGUAS
RESIDUALES

5.1.1. Evaluacion de la calidad de agua de Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales

Para poder evaluar la calidad de agua de salida de Durman se tienen los resultados
analizados en un laboratorio externo “Ecosistemas” la muestra fue tomada de manera
puntual el dia 09 de marzo de 2014 y los resultados comparados con el articulo no. 20
del anexo 3, esto es debido a que el proyecto es un ente generador antiguo, en el anexo
se compara con la primera fecha maxima de cumplimiento debido a que la muestra fue
tomada durante el primer trimestre del 2014 donde los resultados muestran el DQO y los
coliformes fecales estan sobre el limite méximo permisible, actualmente la planta de
tratamiento descarga su agua hacia la represa de colas ubicada dentro del proyecto, pero
se esta evaluando mejorar la calidad de la planta para poder descargar a un cuerpo
receptor al momento de realizar el cierre minero. En la figura 9 se pueden observar los
resultados, el DQO es elevado debido a que la planta esta trabajando sobre su capacidad
de disefio por lo que reduce mucho su eficiencia, ademas de una excesiva carga de
nutrientes que ingresan lo cual genera problemas para que la planta trabaje con
normalidad, en relacién a los coliformes fecales es debido a que no existe una fase de

cloracion en el ciclo de la planta para poder eliminarlos.
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jpH Laboratorio unidades 7.64 6a9
Aceites y Grasas mg/L N.D 100
Materia Flotante i ausente ausente
Demanda Bioquimica de
: mg/L Ingreso a Planta 600
Oxigeno DBOS ** 58
Demanda Quimica de No esta regulado por ser
Oxigeno (DQO) mg/L 154 ente generador antiguo
Solidos Suspendidos mg/L 154 600
Solidos Sedimentables mg/L
493
Nitrégeno Total mg/L 10 100
Fosforo Total mg/L 64 75
Arsénico As mg/L 6.15 0.5
Cadmio Cd mg/L 0.018 0.4
Cianuros mg/L N.D 3
Cobre Cu mg/L N.D
E::)\:})O Hexavalente ma/L s 0.5
Mercurio Hg mg/L N.D 0.1
Niguel Ni mg/L N.D
Plomo Pb mg/L N.D 1
Zinc Zn mg/L 0.28 10
Color Aparente T
Unid. Pt-Co 3015
UC Hz equiv.
Color Real : 1300
Unid. Pt-Co 61
Coliformes Fecales NMP/100mL 5.4 x 106 <1x106

Ingreso a la planta 110 metros cubicos al dia.

Figura 6 Resultados agua de salida Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.



5.1.2. Inhibicién de Germinacién
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Figura 7 Inhibicion de germinacion de Lepidium sativum por sustrato.

Al realizar el ANDEVA de Lepidium sativum se determin6 que no existio interaccion de
factores, el Unico factor significativo fue el sustrato, sobre la germinacion de la semilla.
Las semillas colocadas en los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales no
germinaron, en la figura 10 se observa que los lodos tienen el mayor porcentaje de
inhibicion y que los demas sustratos no aparecen graficados ya que tienen porcentajes
negativos, es decir que germinaron mas que el sustratos de comparacion, entonces al
realizar la prueba de Tukey coloca dos grupos de medias donde los lodos estan en el
grupo Ay el blanco, las colas y los 6xidos estan en el grupo B, es decir que las medias

de los demas sustratos son similares entre ellas.

29



120.00

p=0.0001,
c C.V.=29.22% B
§ 100.00
(8]
©
£
£ 80.00
@
[-T:]
g 60.00
c
N}
(%]
S 40.00
<
£
o 20.00
X A

A A
0.00 T T -
Oxidos Colas Blanco Lodos

i Inhibicion Germinacion (%)

Figura 8 Inhibicion de germinacién de Sinapis alba por sustrato

Los resultados de ANDEVA para Sinapis alba muestran que la Unica variable significativa

en la germinacion es el tipo de sustrato, al observar la figura 11 es notorio la diferencia

de los lodos con los demas sustratos, y al realizar la prueba de Tukey con las medias de

los sustratos se coloca en un grupo a los lodos ya que tiene un alto porcentaje de

inhibicion de la germinaciéon y en otro grupo coloca al blanco, los 6xidos y las colas por

tener medias similares con germinacion de semillas muy parecidas

i Inhibicion Germinacion (%)
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Figura 9 Inhibicién de germinacion de Sorghum saccharatum por sustrato
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Con Sorghum saccharatum el ANDEVA muestras los mismos resultados que las semillas
anteriores, la Unica variable significativa es el tipo de sustrato, en la figura 12 se muestran
los porcentajes de inhibicion de los diferentes sustratos, se observa que los lodos tienen
el 100% de inhibicién en germinacion, y los demas no estan arriba del 10% de inhibicién.
Al realizar la prueba de medias de Tukey nuevamente coloca a los lodos en un grupo por
su alto porcentaje de inhibicion y a los demas sustratos los coloca en un grupo por sus

medias similares.

Luego de realizar la fase 1 en relacion a inhibicion de germinacion, se determiné que
tanto la interaccion del agua con el sustrato y el factor Tipo de Agua no afectan la
germinacion de las semillas, pero el sustrato si afecta la germinacion, siendo los lodos en
todos los casos que poseen el mas alto porcentaje de inhibicién, el 100% de inhibicion
en todos los casos y los demas sustratos poseen medias similares de germinacion sin

importar la semilla.
5.1.2. Longitud de raiz

Luego de la germinacién se hizo una evaluacion por longitud de raiz de las semillas
germinadas, evaluando primero la interacciéon del sustrato con el tipo de agua

(desmineralizada o residual), luego se evalud el sustrato y el tipo de agua por separado.

80.00 A p=0.0057,

70.00 C\M.=2251%
n 60.00 - AB
o
5 50.00 T
< 40.00 - BC € D
go 30.00 -~
= 20.00 -

10.00 -~ D D

O OO i T T T T 1
G;Yg\ O'Yg\ ovo S 3 S 3 é§ 63?9 G'Q\
\60 (\0 Q(., o’b . 60 O\’b 60 60
o P C ot © N 9
M Longitud de raiz

Figura 10 Desarrollo de raiz de Lepidium sativum por cada tratamiento
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Luego de realizar el ANDEVA se observa que existe interaccion entre sustrato y tipo de
agua, en la figura 13 se observa que el que mejor desarrollo radicular posee son los
oxidos con agua residual, al realizar la prueba de medias de Tukey los agrupa junto con
el blanco con agua residual ya que su desarrollo es similar entre ellos y diferente de los
demas tratamientos. La combinacion de O6xidos con agua residual genera mayor
crecimiento de raiz debido al aporte importante de nutrientes que posee el agua residual,
a diferencia del agua desmineralizada que no posee aportes nutricionales extras al que
puede aportar el sustrato individualmente. Los lodos al no mostrar germinacion no poseen
longitud radicular por lo que en todos los experimentos quedan en el Ultimo grupo. Es
importante mencionar para interpretacién que mientras menos desarrollo de raiz posea

la semilla se determina que aumenta su toxicidad.

80.00 A p<0.0001,
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e

o 50.00 1
o°
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® 30.00 {— c

o
= 20.00 + €

_ {
10.00 —u 5 5
0.00 -

il Longitud de raiz

Figura 11 Desarrollo de raiz de Sinapis alba por cada tratamiento

Al realizar el ANDEVA se observa que la interaccién de ambos tiene significancia en los
resultados, en la figura 14 se observa que a medida que disminuye la longitud de raiz
entonces va aumentando la toxicidad, hasta llegar a los lodos que no tienen longitud de
raiz debido a que no germinaron. El agua residual se observa que desarrolla mejor la raiz
para los 6xidos y el blanco, y que para las colas tiene desarrollo similar, el mejor sustrato
nuevamente es el 6xido con agua residual. La prueba de medias de Tukey coloca a los

oxidos con agua residual en un grupo como mejor tratamiento.
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Figura 12 Desarrollo radicular de Sorghum saccharatum por cada sustrato evaluado

Para Sorghum saccharatum no se muestra interaccién de factores, hay significancia
estadistica solamente el tipo de sustrato pero esto es debido al porcentaje de inhibicién
de los lodos (100%) que no lograron germinar, en relacién al tipo de agua no muestra
significancia los resultados, no importa el tipo de agua que coloquemos porque los
resultados no tendran diferencias significativas, los lodos son los que menor porcentaje
de inhibicion poseen ya que poseen mejor desarrollo radicular. En la figura 15 se observa
gue el mejor desarrollo lo poseen las colas, mientras que los 6xidos estan por debajo del

blanco de comparacion.

52. FASE 2: EVALUACION DE DOS SUSTRATOS EN CUATRO
CONCENTRACIONES COMBINADAS CON LODOS DE PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

En esta fase se procedi6é a mezclar los sustratos con los lodos, los que se creian que por
su alto contenido de nutrientes iban a hacer germinar de mejor manera las semillas, pero
luego de observar que al aplicarlos al 100% no se logré la germinacion entonces los
resultados se muestras en concentraciones de 65%, 75%, 85% y 95%, teniendo como
mezcla el lodo con las colas y el lodo con los oxidos, ya que los lodos son el tipo de

sustrato con el que en menor cantidad se cuenta al momento de desear replicar este
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experimento en mayores proporciones y en el campo. Todos los experimentos fueron

realizados con agua desmineralizada

5.2.1. Inhibicién de Germinacién
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Figura 13 Germinacion inhibida de Lepidium sativum por efecto de los tratamientos

Al realizar el ANDEVA se determina la significancia lo poseen la interaccion del sustrato

y el porcentaje de mezcla, en la figura 16 se observa que en todos los experimentos se

obtienen porcentajes de inhibicion superiores al 20%, el rango de semillas germinadas

fue de 5 a 3 semillas por experimento, es decir que de 100 semillas aproximadamente 25

semillas germinarian, esto se debe al porcentaje de toxicidad que poseen los lodos para

hacer germinar la semilla en cualquier concentracién, al realizar la prueba de medias de

Tukey se observa que las colas-lodos 75% son el tratamiento menos téxico para la

germinacion de las semillas.
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Figura 14 Inhibicién de germinacion de Sinapis alba por tipo de sustrato mezclado con

lodo

La inhibicion de germinaciéon de Sinapis alba resulté influenciada Unicamente por el
sustrato y el porcentaje de mezcla. En la figura 17 se observa que el sustrato con menor
porcentaje de inhibicion son los 6xidos-lodos, sin importar la concentracién, pero ambos
son superiores al 70% de inhibicidon, es decir que son toxicos ambos sustratos al
mezclarlos con los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales aunque exista

diferencia significativa entre ellos.
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Figura 15 Inhibicion de germinacion de Sinapis alba obtenida por cada concentracion de

lodos en la mezcla de sustrato.

En la figura 18 se muestran los porcentajes de inhibicién segun la mezcla que se realizé,
la mezcla con el menor porcentaje de inhibicion es 95%, todas las mezclas muestran
porcentajes altos, por lo que no existen un mejor tratamiento, pero se observa que
mientras se diluye el porcentaje de lodos de la planta se logra una mayor germinacion de
semillas, entonces partiendo de la fase 1 donde los lodos inhiben el 100% de la
germinacion, tiene sentido pensar que son el sustrato que no permite mayor germinacion

en las mezclas.
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Figura 16 Inhibicion de germinacion de Sorgum saccharatum por cada tratamiento.

En la figura 19 se muestra que el mejor tratamiento para germinacion son los éxidos-
lodos en un porcentaje de 85%, esta es la combinacion con menor porcentaje de
inhibicién, la prueba de Tukey lo coloca en un grupo con un porcentaje del 0% de
inhibicion, es decir que germino la misma cantidad de semillas que el suelo control, este
seria un porcentaje idéneo para mezclar en grandes proporciones y aprovechar de mejor

manera los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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5.2.2. Desarrollo radicular
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Figura 17 Desarrollo radicular de Lepidium sativum por efecto de los tratamientos

En la figura 20 se observa que el mejor tratamiento para desarrollar la raiz fueron los
oxidos-lodos en concentracién de 95%, la prueba de medias de Tukey muestra a este
tratamiento en un grupo y los demas los coloca en otro grupo, Si hos vamos a un
porcentaje de mezcla se observa que la mejor mezcla es el 95% para ambos sustratos
ya que desarrollaron una raiz mas larga que en los otros porcentajes del mismo sustrato,

la mezcla con menos desarrollo es la de colas-lodos al 75%.
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Figura 18 Desarrollo radicular de Sinapis alba observado por cada concentracion de

lodos en la mezcla con sustratos

En el ANDEVA se determind que para esta especie no existe interaccion de factores,
Unicamente el porcentaje de mezcla presenta diferencias significativas y al realizar la
prueba de Tukey se determind que la mejor mezcla es lodos al 95%. En la figura 21 se
puede observar las diferentes longitudes de raiz en los 4 porcentajes de mezcla de los
experimentos, se observa que la mejor longitud la posee el 95% y mientras el porcentaje
de mezcla va disminuyendo entonces la longitud es menor hasta llegar a una longitud

nula en la mezcla del 65%.
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Figura 19 Desarrollo radicular de Sorghum saccharatum observado por cada tratamiento

evaluado

De los tratamientos evaluados se determina que para Sorghum saccharatum el mejor
tratamiento es la mezcla de colas-lodos al 95% de concentracién el cual la prueba de
Tukey la coloca individualmente en un grupo, se puede observar en la figura 22 que es
el tratamiento que mejor longitud de raiz obtuvo, al observar los porcentajes de inhibicion
se determina que todos los tratamientos estan por encima del 40% de inhibicion en
longitud de raiz, entonces a medida que colocamos menos lodos de la planta de

tratamiento de aguas residuales se logra una mayor longitud de raiz.
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VI. CONCLUSIONES

La caracterizacion del agua de la planta de tratamiento de agua residual no cumple

con los parametros de coliformes fecales y DBO.

En la germinacion de las semillas de las plantas indicadoras el agua residual no
tiene efectos significativos, sin embargo en la planta Lepidium sativum la
combinacion de oxidos con 85% de lodos inhibe mayormente la germinaciéon al
igual que la combinacion de colas con lodos en Sinapsis alba y Sorgum

saccharatum

Los oxidos en combinacién con aguas residuales son los que mayor desarrollo
radicular presentaron en las plantas indicadoras. En la evaluacion de los sustratos,
predomina en todas las plantas indicadoras que los lodos al 95% son los que

presentan mejor desarrollo radicular.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los oxidos solos o en combinacién con lodos a una
concentracion baja como sustrato para germinacion de semillas de plantas. En el
desarrollo de las mismas puede utilizarse aguas residuales como complemento

para mejorar el desarrollo vegetativo.
Se recomienda hacer un analisis de varias muestras de la salida de la planta de
tratamiento de aguas residuales para determinar caudales maximos, asi como

tendencia de los pardmetros en ciertas horas del dia.

Se recomienda evaluar los lodos sobre plantas ya desarrolladas o germinadas

para establecer inhibicion en el desarrollo.
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IX.  ANEXOS

ANEXO 1 Parametros fisico-quimicos en aguas y su técnica de evaluacion.

Parametro

Norma

Técnica

Aceites y grasa

UNE 77037:1983
UNE 77038:1983

Extraccion Soxhlet

Extraccidon embudo separacion

Alecalinidad UNE-EN ISO 9963-1:1996 Valoracion
UNE-EN IS0 9963-2:1996

Aluminio (Al) UNE 77059:1989 Espectrofotometria

Amonio (NH;") UNE 77028:1983 Destilacion (método Kjeldahl)
UNE-EN 25663:1994

Aniones UNE-EN ISO 10304:1997 Cromatografia
UNE-EN ISO 11969:1997

Arsénico (As) UNE-EN 26393:1994 Espectrofotometria

UNE-EN IS0 11969:1997

Absorcion atomica

Cadmio (Cd) UNE-EN IS0 5961:1995 Absorcién atémica

Carbonatos (CO;) UNE-EN ISO 9963-1:1996 Valoracion
UNE-EN IS0 9963-2:1996

Carbono organico total (COT) ISO 8245:1987 Analizador

Cianuro (CN') UNE 77029:1983 Espectrofotometria

Cloro libre y combinado UNE 77064:1990 Espectrofotometria

Cloruro (CI) UNE 77042:1933 Potenciometria
UNE 77041:1983

Color UNE-EN ISO 7887:1995 Varias

Conduectividad UNE-EN 27888:1994 Electrometria

Cromo (Cr) UNE-EN 1233:1997 Absorcién atomica
UNE 77061:1989 Espectrofotometria

DBO; UNE 77003:1989 Incubacion

Detergentes UNE EN 903-1994 Espectrofotometria

DQO UNE 77004:1989 Reflujo y valoracién

Dureza UNE 77040:1933 Valoracién

Fenoles UNE 77053-1983 Espectrofotometria

Fluoruros (F) UNE 77044:1983 Espectrofotometria

Fosfatos (PO,™) UNE 77047:1983 Espectrofotometria
UNE-EN 1189:1997

Indice de permanganato UNE-EN ISO 8467:1995 Valoracion

Manganeso (Mn) UNE 77060:1989

Mercurio (Hg) UNE 77057:1983 Vapor frio

Metales UNE 77056:1933 Absorcién atémica

Nitratos (NO5s7) UNE 77027:1932 Espectrofotometria
UNE-EN ISO 13395:1997

Nitritos (NO,) UNE-EN 26777:1994 Espectrofotometria
UNE-EN IS0 13395:1997

Oxigeno disuelto UNE-EN 25813:1994 Yodometria
UNE-EN 25814:1994 Electrometria

pH UNE 77035:19883 Electrometria, indicadores
Sélidos disuelios UNE 77031:1982 Filtracién y desecacién

~ Solidos en suspension UNE-EN 872:1996 Filtro de fibra de vidrio
Sélidos en suspensidn fijos y volatiles UNE 77034:1983 Filtracion y calcinacion
Sélidos en suspensidn sedimentables UNE 77032:1982 Cono Imhoff
Solidos totales UNE 77030:1982 Gravimetria
Sulfato (SO.™) UNE 77048:1933 Gravimetria

UNE 77049:1983 Turvimetria

Sulfuro (8%) UNE 77043:1983 Espectrofotometria
Turbidez UNE-EN 27027:1995 Varias
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Anexo 2 Diagrama de “Durman” e imagenes de los tratamientos. (Mejia y Diaz, 2013).
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ANEXO 3 Acuerdo Gubernativo Namero 236-2006, el cual genera el Reglamento de la
Descarga y RelUso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos. (Extracto de

articulos relevantes para este estudio).

Articulo 2. APLICACION. El presente Reglamento debe aplicarse a:

a) Los entes generadores de aguas residuales;

c) Las personas que produzcan aguas residuales para reuso;

d) Las personas que reusen parcial o totalmente aguas residuales; y

e) Las personas responsables del manejo, tratamiento y disposicién final de lodos.

Articulo 4. DEFINICIONES. Para los efectos de la aplicacion e interpretacion de este
Reglamento, se entendera por:

AFLUENTE: el agua captada por un ente generador.

AGUAS RESIDUALES: las aguas que han recibido uso y cuyas calidades han sido
modificadas.

AGUAS RESIDUALES DE TIPO ESPECIAL: las aguas residuales generadas por
servicios publicos municipales y actividades de servicios, industriales, agricolas,
pecuarias, hospitalarias y todas aquellas que no sean de tipo ordinario, asi como la

mezcla de las mismas.

AGUAS RESIDUALES DE TIPO ORDINARIO: las aguas residuales generadas por las
actividades domeésticas, tales como uso en servicios sanitarios, pilas, lavamanos,
lavatrastos, lavado de ropa y otras similares, asi como la mezcla de las mismas, que se

conduzcan a través de un alcantarillado.

CARACTERIZACION DE UNA MUESTRA: la determinacion de caracteristicas fisicas,

guimicas y biologicas de las aguas residuales, aguas para reuso o lodos.
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CARACTERIZACION DE UN EFLUENTE O UN AFLUENTE: la determinacion de
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas, incluyendo caudal, de los

parametros requeridos en el presente Reglamento.

CARGA: el resultado de multiplicar el caudal por la concentracion determinados en un

efluente y expresada en kilogramos por dia.
CAUDAL.: el volumen de agua por unidad de tiempo.

COLIFORMES FECALES: el parametro que indica la presencia de contaminacion fecal
en el agua y de bacterias patdgenas, provenientes del tracto digestivo de los seres

humanos y animales de sangre caliente.

CUERPO RECEPTOR: embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada, manantial,
humedal, estuario, estero, manglar, pantano, aguas costeras y aguas subterraneas

donde se descargan aguas residuales.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO: la medida indirecta del contenido de materia
organica en aguas residuales, que se determina por la cantidad de oxigeno utilizado en
la oxidacién bioquimica de la materia organica biodegradable durante un periodo de cinco

dias y una temperatura de veinte grados Celsius.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: la medida indirecta del contenido de materia
organica e inorganica oxidable en aguas residuales, que se determina por la cantidad

eqguivalente de oxigeno utilizado en la oxidacién quimica.

EFLUENTE DE AGUAS RESIDUALES: las aguas residuales descargadas por un ente

generador.

ENTES GENERADORES: la persona individual o juridica, publica o privada, responsable
de generar o administrar aguas residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de ambas,

y cuyo efluente final se descarga a un cuerpo receptor.

ENTES GENERADORES EXISTENTES: los entes generadores establecidos previo a la

vigencia del presente Reglamento.
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INSTRUMENTOS DE EVALUACION AMBIENTAL: los documentos técnicos definidos en
el Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental, Acuerdo Gubernativo
No. 23-2003 y sus reformas, contenidos en los Acuerdos Gubernativos No. 424-2003 y
704-2003; los cuales permiten realizar una identificacion y evaluacion sistematica de los
impactos ambientales de un proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad, desde la
fase de construccion hasta la fase de abandono.

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE: el valor asignado a un parametro, el cual no debe ser

excedido en las etapas

META DE CUMPLIMIENTO: la determinacion numérica de los valores que deben
alcanzarse en la descarga de aguas residuales al final de cada etapa de cumplimiento.
En el caso de los entes generadores nuevos y de las personas nuevas que descargan al

alcantarillado publico, al iniciar operaciones.

MODELO DE REDUCCION PROGRESIVA: el régimen de cumplimiento de valores de
parametros en cargas, con parametro de calidad asociado, en distintas etapas.

MONITOREO: el proceso mediante el cual se obtienen, interpretan y evallan los
resultados de una o varias muestras, con una frecuencia de tiempo determinada, para
establecer el comportamiento de los valores de los parametros de efluentes, aguas para

reuso y lodos.

MUESTRA: la parte representativa, a analizar, de las aguas residuales, aguas para relso

o lodos.

PARAMETRO: la variable que identifica una caracteristica de las aguas residuales, aguas

para reuso o lodos, asignandole un valor numerico.
REUSO: el aprovechamiento de un efluente, tratado o no.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: cualquier proceso fisico, quimico, biolégico
0 una combinacion de los mismos, utilizado para mejorar las caracteristicas de las aguas

residuales.
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Articulo 16. PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES. Los parametros de medicién
para determinar las caracteristicas de las aguas residuales son los siguientes:

a) Temperatura,

b) Potencial de hidrégeno,

c) Grasas y aceites,

d) Materia flotante,

e) Solidos suspendidos totales,

f) Demanda bioquimica de oxigeno a los

cinco dias a veinte grados Celsius,
g) Demanda quimica de oxigeno,
h) Nitrégeno total,

i) Fésforo total,

j) Arsénico,

k) Cadmio,

[) Cianuro total,

m) Cobre,

n) Cromo hexavalente,
0) Mercurio,

p) Niquel,

q) Plomo,

r) Zinc,

s) Colory

t) Coliformes fecales.

Articulo 17. MODELO DE REDUCCION PROGRESIVA DE CARGAS DE DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO. Los entes generadores existentes deberan reducir en forma

progresiva la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas residuales que descarguen

a un cuerpo receptor, conforme a los valores y etapas de cumplimiento del cuadro

siguiente:
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Etapa

Uno

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil once

Duracian,
anos

5

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG<6000

6000=EG=12000

12000=EG<=25000

25000=EG=<50000

50000=EG=250000

Reduccion
porcentual

10

20

30

35

50

Etapa

Dos

Duracidn,
anos

4

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil quince

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG=5500

5500=EG=10000

10000=EG=30000

30000=EG=50000

50000=EG=125000

Reduccion
porcentual

10

20

40

45

50

Etapa

Tres

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinte

Duracion,
anos

5

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG=5000

5000=EG=10000

10000=EG=30000

30000=EG=65000

Reduccion
porcentual

50

70

85

90

Etapa

Cuatr

]

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinticuatro

Duracién,
anos

4

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG=4000

4000=EG=7000

Reduccion
porcentual

40

60

EG = carga del ente generador correspondiente, en kilogramos por dia.

Para efectos de la aplicacion del presente modelo, el valor inicial de descarga estara

determinado en el Estudio Técnico. Dicho valor inicial, se refiere a la carga expresada en

kilogramos por dia de demanda bioguimica de oxigeno. Para los porcentajes de

reduccion de la etapa uno, se utilizara el valor inicial de descarga del Estudio Técnico y

para cada una de las etapas siguientes, la carga inicial seré el resultado obtenido de la

reduccion porcentual de la etapa anterior.
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Articulo 18. DETERMINACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. Los entes

generadores, en el Estudio Técnico, deberan incluir la determinacién de la demanda

guimica de oxigeno, a efecto de establecer su relacion con la demanda bioguimica de

oxigeno, mediante la siguiente formula: demanda quimica de oxigeno dividido entre la

demanda bioquimica de oxigeno.

Articulo 20. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE DESCARGAS DE AGUAS

RESIDUALES A CUERPOS RECEPTORES. Los limites maximos permisibles de los

parametros para las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores son:

Fecha maxima de cumplimiento
Dos de
nlaEgsdg?:los maggsdgfjos maggsdg?ios r‘gﬂzomt:f
mil once mil quince mil veinte veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCER+-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+-7 | TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 100 50 25 10
Materia flotante Ausenciafpresencia | Presente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Sélidos suspendidos | Miligramas por litro 3500 600 400 150 100
Nitrogeno total Miligramos par litro 1400 100 50 25 20
Fasforo total Miligramos por litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrégeno | Unidades de 6ag 6ad 6a9 6ag 6ad
potencial de
hidrogreno
Coliformes fecales Numero mas <1x10 < 1x10° < 1x10° < 1x10° | < 1x10°
probable en cien
mililitros
Arsénico Miligramos por litro 1 05 01 01 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 0.4 01 0.1 01
Cianuro total Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramas por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 05 01 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 01 0.1 0.02 0.02 0.01
Nique| Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Plomo Miligramos par litro 4 1 0.4 04 04
Zinc Miligramos paor litro 10 10 10 10 10
Color lélc:;gzlitges plating 1500 1300 1000 750 500

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.
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Articulo 23. DEDUCCION ESPECIAL DE VALORES EN PARAMETROS. A los entes
generadores de aguas residuales de tipo especial que registren en sus afluentes valores
mayores a los limites maximos permisibles de los parametros de demanda bioquimica de
oxigeno y solidos suspendidos, se aplicara el concepto de deduccion especial. Dicha
deduccion especial consiste en restar el valor de cada pardmetro del efluente del valor
registrado en el afluente. El resultado que se obtenga se utilizara como base para
establecer si el ente generador cumple con los limites maximos permisibles del presente

Reglamento.

Articulo 34. AUTORIZACION DE REUSO. El presente Reglamento autoriza los
siguientes tipos de redso de aguas residuales, que cumplan con los limites méaximos

permisibles que a cada uso correspondan.

TIPO |: REUSO PARA RIEGO AGRICOLA EN GENERAL: uso de un efluente que
debido a los nutrientes que posee se puede utilizar en el riego extensivo e intensivo, a
manera de fertirriego, para recuperacion y mejoramiento de suelos y como fertilizante en
plantaciones de cultivos que, previamente a su consumo, requieren de un proceso
industrial, de conformidad con los limites maximos permisibles establecidos en el articulo

35. Se exceptua de este redso los cultivos considerados en el tipo 1.

TIPO II: REUSO PARA CULTIVOS COMESTIBLES: con restricciones en el riego de
areas con cultivos comestibles que se consumen crudos o precocidos, como hortalizas y
frutas. Para el caso de coliformes fecales y demanda bioquimica de oxigeno, debera
cumplirse de conformidad con los limites maximos permisibles del articulo 35.
Adicionalmente, para otros parametros, deberan cumplir los limites maximos permisibles
presentados en el cuadro del articulo 21 del presente Reglamento, a excepcion de sélidos

en suspension, nitrégeno total y fosforo total.

TIPO Ill: REUSO PARA ACUACULTURA: uso de un efluente para la piscicultura y
camaronicultura, de conformidad con los limites maximos permisibles establecidos en el

articulo 35.
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TIPO IV: REUSO PARA PASTOS Y OTROS CULTIVOS: con restricciones en el riego
de areas de cultivos no alimenticios para el ser humano como pastos, forrajes, fibras,
semillas y otros, de conformidad con los limites maximos permisibles establecidos en el

articulo 35.

TIPO V: REUSO RECREATIVO: con restricciones en el aprovechamiento para fines
recreativos en estanques artificiales donde el ser humano sélo puede tener contacto
incidental, incluido el riego en areas verdes, donde el publico tenga contacto o no, de

conformidad con los limites maximos permisibles establecidos en el articulo 35.

Cualquier otro retaso no contemplado en el presente articulo deberd ser autorizado

previamente por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
Articulo 35. PARAMETROS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA REUSO.

El agua residual para reuso debera cumplir con los limites maximos permisibles del

siguiente cuadro:

Tipo de reuso Demanda bioguimica de oxigeno, Coliformes fecales, numero mas
miligramos por litro probable por cien mililitros
Tipo | No aplica No aplica
Tipo |l No aplica < 2%x10°
Tipo 1l 200 No aplica
Tipo IV No aplica < 1x10
Tipo V 200 =< 1x10

Articulo 36. METALES PESADOS Y CIANUROS. Los limites maximos permisibles de
metales pesados y cianuros en las aguas para redso son los presentados en el cuadro

del articulo 21 del presente Reglamento.

Articulo 37. RECIRCULACION INTERNA DE AGUA. Todo ente generador podra

recircular las aguas residuales antes de que las mismas se viertan al cuerpo receptor.

Dicha recirculacion no se considerara como reuso ni estara sujeta a las disposiciones del

presente Reglamento.

Articulo 39. APLICACION. Los lodos que se regulan en el presente Reglamento son

aguéllos generados por el tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario o especial.
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Articulo 42. PARAMETROS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LODOS.

Para poder efectuar la disposicion final de lodos de acuerdo a las formas descritas en el

articulo 41 del presente Reglamento, los valores de sus propiedades fisicoquimicas no

deben exceder los limites maximos permisibles descritos en el siguiente cuadro:

Disposicidn Dimensionales Aplicacidn Disposicién en Confinamiento
Fi_nal _ _ . al suelo rellenos sanitarios | o aislamiento
Ao o oo | 50 100 - 100
Cadmio 2 clonto cUAtTo grados Celsits 50 100 > 100
O e cames oo o~ | 1500 3000 - 3000
Mercuno | X Ginto cuatro oragos Cosus - 25 50 > 50
Plomo 2 clanlo CUAUT0 grados Celsius 500 1000 > 1000

Los expresados en el cuadro anterior son los limites maximos permisibles para suelos

con potencial de hidrégeno menor que siete unidades. En los suelos que posean potencial

de hidrégeno mayor o igual que siete unidades se podran disponer lodos hasta un

cincuenta por ciento mas de los valores presentados como limites maximos permisibles.

Articulo 52. CONSTRUCCION DE DISPOSITIVOS PARA TOMA DE MUESTRAS. Los

entes generadores deberan contar, en todos los puntos de descarga, con un dispositivo

para facilitar la toma de muestras y la medicion de caudales; dichos dispositivos deberan

estar ubicados en lugares accesibles para la inspeccién. En el caso de los entes

generadores a los cuales se aplique el articulo 22 y 23 contaran con el dispositivo para

la toma de muestras del afluente.
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ANEXO 4 Limites maximos permisibles para descarga de aguas residuales en
normativa internacional (USA, Canada, Banco Mundial). (Brantes, 2008).

Elemento
(mgil)

Estados Unidos’

Canada
(MMER]*

-
Banco Mundial

Aluminio

1

Amonio

Arsénico

0.5

0.1

Bario

Boro

Cadmio

0,05

Cianuro Libre

Cianuro Total

Cobalto

Cobre Total

0,15

0,3

0.5

Indice de Fenol

Cromo
Hexavalente

0.1

Cromo Total

Demanda
Cuimica de
Oxigeno

100-500

130

Estano

Fasforo

Fosfatos

Fluoruro

Hidrocarburos
Fijos

Hidrocarburos
Totales

Hidrocarburos
Volatiles

Hierro

0,51

3.5

Litio

Manganeso

Mercurio

0,001

0,01

Molibdeno

Higuel

0.1

0.5

Hitrogeno Total

Pentaclorofenol

PH

6.0-9.0

§,0-5.0

Plata

Plomo

0.3

0.2

Poder
Espumogeno

Radio 226 (BqiL)

0,37

0,37

Radio 228 (BgiL)

Selenio

Solidos
Sedimentables

Sdlidos
Suspendidos
Totales

20-30

13

a0

Sulfatos

Sulfuros

Tetracloroeteno

Tolueno

Triclorometano

Vanadio

Uranio

Uranio 238
(BgiL)

Xileno

Zinc

0.5-0.75
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Anexo 5 Analisis del agua residual de la Planta de Tratamiento Durman

.24
ECOsISTEMAS

PROYECTOS AMBIENTALES

Ref 538-14
REG 016 Resultados de Analisis Pag 1/2
Muestra: 1 muestra de agua
Andlisis solicitado por: Montana Exploradora de Guatemala S. A.
Procedencia de la muestra: Mina Marlin San Miguel Ixtahuacan, San Marcos.
Direccion: 5a. Ave. 5-55 zona 14 Torre 1 Nivel 6 oficina 601 Europlaza
Fecha y hora de muestreo: 090314 17:00 horas
Fecha de ingreso de muestra: 100314
Fecha de analisis: 100314-190314
Fecha del informe: 190314
Identificacion de la muestra: D-DURMAN
Correlativo Ecosistemas: 664
Acuerdo Gubernativo 236-2006
CIMITE DE
PARAMETRO DIMENSIONAL| DETECCION | RESULTADO METODOLOGIA
* Potencial de Hidrogeno
pH (Laboratorio) unidades 1 7.64 SMWW 420018
* Aceites y Grasas mg/L 5 N.D. EPA 1664
Materia Flotante - - ausente Visual
Demanda Bioquimica de Oxitop-Merck Analogo
Oxigeno DBOg mg/L 10 58 SMWW 5210D
* Demanda Quimica de Reflujo Cerrado, Merck,
Oxigeno DQO mg/ll . 25 154 analogo SMWW 5220D
* Sélidos Suspendidos mg/L 10 493 SMWW 2540D
* Solidos Sedimentables ml/L 0.1 10 SMWW 2540F
Digestion alcalina persulfato
Nitrégeno Total mg/L 1 64 colorimétrico HACH
Spectroquant Merck Analogo EPA
365.2+3, SMWW 4500-P E, ISO
Fosforo Total mg/L 0.05 6.15 6978/1, DIN EN 1189 D11
" Arsénico As mg/L 0.002 0.018 UNICAM AN40177_E10/03C
* Cadmio Cd mg/L 0.02 N.D. SMWW 3111B
: Colorimetrico Merck, analogo
Cianuros mg/L 0.03 N.D. 1SO 14403
* Cobre Cu mg/L 0.03 N.D. SMWW 3111B
Colorimétrico Merck, analogo
Cromo Hexavalente Cr(VI) mg/L 0.03 N.D. SMWW 3500-Cr-D
* Mercurio Hg mg/L 0.002 N.D. UNICAM AN40181_E10/03C
* Niquel Ni mg/L . 0.05 N.D. SMWW 3111B
* Plomo Pb mg/L 0.05 N.D. SMWW 3111B
* Zinc Zn mg/L 0.01 0.28 SMWW 3111B
UC HZ equiv. Colorimetrico Merck, analogo
Color Aparente Unid. Pt-Co 1 3015 APHA 21208B, DIN 53409
UC HZ equiv. Colorimétrico Merck, analogo
Color Real Unid. Pt-Co 1 61 APHA 21208, DIN 53409
** Coliformes Fecales NMP/100mL 2 5.4 x 10° NMP




ANEXO 6 Resultados de experimento en sustratos al 100%

Germinacion de semillas de fase no. 1

Semillas Germinadas
Blanco | Blanco | Colas | Colas | Oxidos | Oxidos | Lodos | Lodos
AD* AR AR AD AR AD AR AD
Sorghum
saccharatum 9.67 9.33 | 9.33 | 833 | 9.33 9.67 0.00 0.00
Sinapis alba 9.67 8.67 | 10.00 | 9.33 9.67 9.67 0.00 0.00
Lepidium sativum 8.00 8.67 | 10.00 | 9.33 9.00 9.33 0.00 0.00
* Suelo Control
Porcentaje de Inhibicion de fase no. 1 (Germinacion).
Porcentaje de Inhibicién (Semillas Germinadas)
Blanco | Colas | Colas | Oxidos | Oxidos | Lodos | Lodos
AR AR AD AR AD AR AD
Sorghum saccharatum 3.52 3.52 | 13.86 | 3.52 0.00 | 100.00 | 100.00
Sinapis alba 10.34 | -3.41 | 3.52 0.00 0.00 | 100.00 | 100.00
Lepidium sativum -8.38 |-25.00|-16.63| -12.50 | -16.63 | 100.00 | 100.00
Longitud de raiz de fase 1.
Longitud de'Ral’z (mm)
Blanco | Blanco | Colas | Colas | Oxidos | Oxidos | Lodos | Lodos
AD* AR AR AD AR AD AR AD
Sorghum
caccharatumm 91.15 |32.67 |35.89 |[34.90 [16.48 |27.93 |0.00 |0.00
Sinapis alba 51.72 |56.50 |20.54 [64.30 |74.45 |13.69 |0.00 0.00
Lepidium sativum |40.03 [56.15 |33.60 |32.64 |67.27 |34.56 |0.00 0.00

*Suelo control
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Porcentaje de inhibicidon de fase 1 (Longitud de raiz).

Porcentaje de Inhibicidon (Longitud de Raiz)

Blanco | Colas | Colas | Oxidos | Oxidos | Lodos | Lodos
AR AR AD AR AD AR AD
Sorghum
064.16 60.63 61.71 81.92 69.36 100.00 | 100.00
saccharatum
Sinapis alba -9.24 60.29 | -24.32 -43.95 73.53 100.00 | 100.00
Lepidium sativum | -40.27 16.06 18.46 -68.05 13.66 100.00 | 100.00
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ANEXO 7 ANDEVA y Tukey de Sustratos al 100%

Sorghum Sinapis LerrJ]ildiu Sorghum Sinapis Lepidium Sorghum Sinapis | Lepidium Sorghum Sinapis | Lepidium
saccharatum alba sativum saccharatum alba sativum saccharatum alba sativum saccharatum alba sativum
Germinaci6n Inhibiciéon de Germinacién Longitud Raiz Inhibicion de Longitud Raiz
Tipo
de
Sustrato | Agua | Rep Y1 Y2 Y3 1G1 1G2 1G3 L1 L2 L3 IL1 IL2 IL3
Oxidos AD 1 10 9 10 -3.41 6.93 -25.00 29.95 12.85 35.74 1.42 75.15 10.72
Oxidos AD 2 9 10 9 6.93 -3.41 -12.50 27.65 14.89 32.2 8.99 71.21 19.56
Oxidos | ap | 3 10 10 9 -3.41 -3.41 -12.50 26.19 13.34 35.77 13.79|  74.21 10.64
Oxidos | AR 1 8 9 8 17.27 6.93 0.00 21.69 69.67 67.44 2860 | -34.71 -68.47
Oxidos | AR 2 10 10 9 -3.41 -3.41 -12.50 12.78 74.08 65.63 57.93| -43.23 -63.95
Oxidos | AR | 3 10 10 10 -3.41 -3.41 -25.00 14.97 79.59 68.73 50.72| -53.89 -71.70
Colas AD 1 8 10 10 17.27 -3.41 -25.00 35.17 20.01 36.15 -15.77 61.31 9.69
Colas AD 2 9 9 10 6.93 6.93 -25.00 47.65 20.22 37.8 -56.85 60.90 5.57
Colas AD 3 8 9 8 17.27 6.93 0.00 21.89 24.07 23.97 27.95 53.46 40.12
Colas AR 1 9 10 10 6.93 -3.41 -25.00 39.6 20.06 35.57 -30.35 61.21 11.14
Colas AR 2 10 10 10 -3.41 -3.41 -25.00 35.53 18.45 36.92 -16.95 64.33 7.77
Colas AR 3 9 10 10 6.93 -3.41 -25.00 32.55 23.12 28.25 -7.14 55.30 29.43
Lodos AD 1 0 0 0 100.00 100.00 100.00 0 0 0 100.00 100.00 100.00
Lodos AD 2 0 0 0 100.00 100.00 100.00 0 0 0 100.00 100.00 100.00
Lodos AD 3 0 0 0 100.00 100.00 100.00 0 0 0 100.00 100.00 100.00
Lodos AR 1 0 0 0 100.00 100.00 100.00 0 0 0 100.00 100.00 100.00
Lodos AR 2 0 0 0 100.00 100.00 100.00 0 0 0 100.00 100.00 100.00
Lodos AR 3 0 0 0 100.00 100.00 100.00 0 0 0 100.00 100.00 100.00
Blanco AD 1 10 10 8 42.36 51.36 30.75
Blanco AD 2 10 10 10 18.32 51.47 44.42
Blanco AD 3 9 9 6 30.47 52.33 44.93
Blanco AR 1 9 8 10 6.93 17.27 -25.00 25.11 58.9 58.51 17.35 -13.88 -46.17
Blanco AR 2 9 10 8 6.93 -3.41 0.00 34.67 47.08 61.78 -14.12 8.97 -54.33
Blanco AR 3 10 8 8 -3.41 17.27 0.00 38.24 63.51 48.16 -25.87 -22.80 -20.31
Prom

Blanco AD 9.67 9.67 8 30.38 51.72 40.03
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Analisis de la varianza

Inh Ger (%) Lepidium

Planta Ind Variable N R? R? Aj CV
Lepidium Inh Ger (%) 21 0.98 0.97 54.74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 57961.31 6 9660.22 108.19 <0.0001
Sustrato 57831.10 3 19277.03 215.90 <0.0001
Tipo de Agua 8.68 1 8.68 0.10 0.7598
Sustrato*Tipo de Agua 121.53 2 60.76 0.68 0.5223
Error 1250.00 14 89.29
Total 59211.31 20

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=17.72824
Error: 89.2857 gl: 14
Sustrato Medias n E.E.

Lodos 100.00 6 3.86 A

Blanco -10.42 3 13.91 B
Oxidos -14.58 6 3.86 B
Colas -20.83 6 3.86 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Long Raiz Lepidium

Planta Ind Variable N R? R? Aj CV
Lepidium RANG Long Raiz 24 0.89 0.84 22.51

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1005.83 7 143.69 18.15 <0.0001
Sustrato 769.00 3 256.33 32.38 <0.0001
Tipo de Agua 92.04 1 92.04 11.63 0.0036
Sustrato*Tipo de Agua 144.79 3 48.26 6.10 0.0057
Error 126.67 16 7.92
Total 1132.50 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.95374
Error: 7.9167 gl: 16

Sustrato Tipo de Agua Medias n E.E.

Oxidos AR 23.00 3 1.62 A

Blanco AR 20.00 3 1.62 A B
Blanco AD 14.67 3 1.62 B C
Colas AD 12.33 3 1.62 B C
Oxidos AD 11.67 3 1.62 C
Colas AR 11.33 3 1.62 C D
Lodos AD 3.50 3 1.62 D
Lodos AR 3.50 3 1.62 D

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

Inh _Ger (%) Sinapis



Variable N R? R? Aj CV
RANG Inh Ger (%) 21 0.79 0.70 29.22

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 542.33 6 90.39 8.75 0.0004
Sustrato 514.17 3 171.39 16.59 0.0001
Tipo de Agua 9.39 1 9.39 0.91 0.3567
Sustrato*Tipo de Agua 18.78 2 9.39 0.91 0.4256
Error 144.67 14 10.33
Total 687.00 20

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.03108
Error: 10.3333 gl: 14
Sustrato Medias n E.E.

Lodos 18.50 o6 1.31 A

Blanco 9.17 3 4.73 B
Oxidos 7.17 6 1.31 B
Colas 7.17 6 1.31 B

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

Long_Raiz Sinapis

Planta Ind Variable N R? R? Aj CV
Sinapis Long Raiz 24 0.99 0.98 12.38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 16133.14 7 2304.73 169.48 <0.0001
Sustrato 10561.28 3 3520.43 258.88 <0.0001
Tipo de Agua 1566.87 1 1566.87 115.22 <0.0001
Sustrato*Tipo de Agua 4004.99 3 1335.00 98.17 <0.0001
Error 217.58 16 13.60
Total 16350.72 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=10.42434
Error: 13.5987 gl: 16

Sustrato Tipo de Agua Medias n E.E.

Oxidos AR 74.45 3 2.13 A

Blanco AR 56.50 3 2.13 B
Blanco AD 51.72 3 2.13 B

Colas AD 21.43 3 2.13 C
Colas AR 20.54 3 2.13 C
Oxidos AD 13.69 3 2.13 C
Lodos AR 0.00 3 2.13 D
Lodos AD 0.00 3 2.13 D

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



Inh Ger (%) Sorghum

Planta Ind Variable N R2 R2? A7 CV
Sorghum Inh Ger (%) 21 0.99 0.98 19.92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 39118.90 6 6519.82 160.08 <0.0001
Sustrato 38940.71 3 12980.24 318.69 <0.0001
Tipo de Agua 23.76 1 23.76 0.58 0.4577
Sustrato*Tipo de Agua 154.43 2 77.22 1.90 0.1868
Error 570.22 14 40.73
Total 39689.12 20

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=11.97376
Error: 40.7298 gl: 14
Sustrato Medias n E.E.

Lodos 100.00 6 2.61 A

Colas 8.65 6 2.061 B
Oxidos 1.76 6 2.61 B
Blanco 0.04 3 9.39 B

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

Long_Raiz Sorghum

Planta Ind Variable N R? R? Aj CV
Sorghum Long Raiz 24 0.86 0.79 31.50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4730.15 7 675.74 13.71 <0.0001
Sustrato 4524.16 3 1508.05 30.60 <0.0001
Tipo de Agua 25.03 1 25.03 0.51 0.4863
Sustrato*Tipo de Agua 180.96 3 60.32 1.22 0.3333
Error 788.40 16 49.27
Total 5518.54 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=11.59504
Error: 49.2747 gl: 16
Sustrato Medias n E.E.

Colas 35.40 o6 2.87 A
Blanco 31.53 6 2.87 A B
Oxidos 22.21 6 2.87 B
Lodos 0.00 6 2.87 C

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



ANEXO 8 Resultados de la Fase de Mezclas

Germinacion de semillas en las mezclas de fase no. 2

Germinacion

65% 75% 85% 95%
z |88 (88 |88 |83
Sorghum saccharatum| 10 |2.33| 7.67 |5.33| 8.33 [8.67| 9.67 | 6.67 | 6.67
Sinapis alba 9.67 0 0 1 2 1.33 3 2.33 | 5.67
Lepidium sativum 7.67 |4.33| 3.67 |5.67| 3.33 5 3 3.33 | 4.67

Porcentaje de inhibicion en la germinacion de semillas de fase no. 2

Porcentaje de Inhibicién (Germinacion)

Colas Oxidos

65% | 75% | 85% | 95% | 65% | 75% | 85% | 95%
Sorghum saccharatum | 76.70 | 46.70 | 13.30 | 33.30 | 23.30 | 16.70 | 3.30 | 33.30
Sinapis alba 100.00 | 89.66 | 86.25 | 75.90 | 100.00 | 79.32 | 68.98 | 41.37
Lepidium sativum 43.55 | 26.08 | 34.81 | 56.58 | 52.15 | 56.58 | 60.89 | 39.11

Longitud de raiz de las mezclas de fase 2.
Longitud de raiz

o n (%3] (%3] 7))
© 138 §3S %8 §8 %2 §8 8|2 L8 ¥
8 |2 dx 8|3 4% R &% 8|2 &% &

m O 78 © 16 © "6 © "o
Sorghum saccharatum|19.58| 1.89 | 2.07 | 3.41| 2.8 |5.24| 4.39 |10.73| 5.09
Sinapis alba 34.41| O 0 1.09| 092 |1.16| 29 |5.42[13.52
Lepidium sativum |30.47|1.48| 1.67 |1.03| 1.37 | 1.8 | 1.26 | 24 | 4.74
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Porcentaje de inhibicién de las mezclas en la longitud de raiz.

Porcentaje de Inhibicion (Longitud de raiz)

Colas Oxidos
65% 75% | 85% | 95% 65% 75% | 85% | 95%
Sorghum saccharatum| 90.35 | 82.18 | 73.24 | 45.20 | 89.43 | 85.70 | 77.58 | 74.00
Sinapis alba 100.00 | 96.83 | 96.63 | 84.25 | 100.00 | 97.33 | 91.57 | 60.71
Lepidium sativum 95.14 |96.62 | 94.09 | 92.12  94.52 | 95.50 | 95.86 | 84.44
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ANEXO 9 ANDEVA y Tukey de mezclas

n %) %) %) %) %) %) %)
£ - £ £ . £ £ . £ £ . £
2 S = 2 a = 2 a = 2 S =
> £ 2 o> £ = S £ 2 S £ 2
A ® g A & g A & g A o 3
Germinacio Inhibicion de Germinacién Longitud Raiz Inhibicion de Longitud Raiz
Porcentaje
Sustrato Mezcla | Repeticion Y1 Y2 Y3 IG1 1G2 IG3 L1 L2 L3 IL1 IL2 IL3
Colas-
Lodos 65.00% 1 3 0 70.00 100.00 47.85 2.25 0 1.75 88.51 100.00 94.26
Colas-
Lodos 65.00% 2 2 0 80.00 100.00 34.81 2.04 0 1.58 89.58 100.00 94.81
Colas-
Lodos 65.00% 3 2 0 80.00 100.00 47.85 1.19 0 1.09 93.92 100.00 96.42
Colas-
Lodos 75.00% 1 5 1 50.00 89.66 34.81 3.08 1.15 1.18 84.27 96.66 96.13
Colas-
Lodos 75.00% 2 4 0 60.00 100.00 34.81 3.38 0 0.95 82.74 100.00 96.88
Colas-
Lodos 75.00% 3 7 2 30.00 79.32 8.74 3.66 1.06 0.97 81.31 96.92 96.82
Colas-
Lodos 85.00% 1 8 1 20.00 89.66 21.77 4.59 1.97 1.66 76.56 94.27 94.55
Colas-
Lodos 85.00% 2 9 1 10.00 89.66 47.85 5.04 0.92 1.91 74.26 97.33 93.73
Colas-
Lodos 85.00% 3 9 2 10.00 79.32 34.81 6.00 0.88 1.88 69.36 97.44 93.83
Colas-
Lodos 95.00% 1 6 2 40.00 79.32 60.89 9.73 10.04 3.86 50.31 70.82 87.33
Colas-
Lodos 95.00% 2 5 3 50.00 68.98 60.89 11.37 2.95 1.92 41.93 91.43 93.70
Colas-
Lodos 95.00% 3 9 2 10.00 79.32 47.85 11.04 4.52 1.66 43.62 86.86 94.55
Oxidos-
Lodos 65.00% 1 7 0 30.00 100.00 60.89 0.82 0 1.36 95.81 100.00 95.54
Oxidos-
Lodos 65.00% 2 8 0 20.00 100.00 60.89 2.80 0 0.99 85.70 100.00 96.75
Oxidos-
Lodos 65.00% 3 8 0 20.00 100.00 34.81 2.42 0 2.26 87.64 100.00 92.58
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Oxidos-

Lodos 75.00% 1 8 1 3 20.00 89.66 60.89 2.01 0.73 0.67 89.73 97.88 97.80
Oxidos-

Lodos 75.00% 2 10 3 3 0.00 68.98 60.89 3.26 1.01 1.16 83.35 97.06 96.19
Oxidos-

Lodos 75.00% 3 7 2 4 30.00 79.32 47.85 3.03 0.89 2.05 84.53 97.41 93.27
Oxidos-

Lodos 85.00% 1 10 2 3 0.00 79.32 60.89 419 3.73 0.89 78.60 89.16 97.08
Oxidos-

Lodos 85.00% 2 10 4 3 0.00 58.63 60.89 3.94 3.51 0.50 79.88 89.80 98.36
Oxidos-

Lodos 85.00% 3 10 3 3 0.00 68.98 60.89 5.13 1.54 2.40 73.80 95.52 92.12
Oxidos-

Lodos 95.00% 1 6 6 4 40.00 37.95 47.85 3.00 13.54 5.37 84.68 60.65 82.38
Oxidos-

Lodos 95.00% 2 6 5 5 40.00 48.29 34.81 5.64 18.06 3.97 71.20 47.52 86.97
Oxidos-

Lodos 95.00% 3 8 6 5 20.00 37.95 34.81 6.23 9.71 541 68.18 71.78 82.24
Blanco 100.00% 1 10 9 7 15.62 36.39 29.65

Blanco 100.00% 2 10 10 8 26.34 30.53 25.46

Blanco 100.00% 3 10 10 8 16.77 36.31 36.3

Blanco 100% (1+2+3)/3 10 9.67 7.67 19.58 34.41 30.47
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Analisis de la varianza
LN Germinacién (%)Lepidium

Variable N R2 R2? A3 CV
LN Germinacidén (%) 24 0.68 0.53 12.89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.06 7 0.15 4.77 0.0046
Sustrato 0.29 1 0.29 9.04 0.0084
Porcentaje Mezcla 0.05 3 0.02 0.48 0.7030
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 0.73 3 0.24 7.65 0.0022
Error 0.51 16 0.03
Total 1.57 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.50402
Error: 0.0318 gl: 16

Sustrato Porcentaje Mezcla Medias n E.E.

Colas-Lodos 75.00% 1.72 3 0.10 A
Colas-Lodos 85.00% 1.60 3 0.10 A B
Oxidos-Lodos 95.00% 1.54 3 0.10 A B
Colas-Lodos 65.00% 1.46 3 0.10 A B
Oxidos-Lodos 65.00% 1.27 3 0.10 A B
Oxidos-Lodos 75.00% 1.19 3 0.10 B
Colas-Lodos 95.00% 1.19 3 0.10 B

Oxidos-Lodos 85.00% 1.10 3 0.10 B

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

LN Inh Ger (%) Lepidium

Variable N R? R? Aj CV
LN Inh Ger (%) 24 0.55 0.35 9.42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2.46 7 0.35 2.80 0.0415
Sustrato 0.67 1 0.67 5.34 0.0345
Porcentaje Mezcla 0.34 3 0.11 0.89 0.4669
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 1.46 3 0.49 3.87 0.0295
Error 2.01 16 0.13
Total 4.47 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.00164
Error: 0.1256 gl: 16

Sustrato Porcentaje Mezcla Medias n E.E.

Oxidos-Lodos 85.00% 4.11 3 0.20 A
Colas-Lodos 95.00% 4.03 3 0.20A B
Oxidos-Lodos 75.00% 4.03 3 0.20A B
Oxidos-Lodos 65.00% 3.92 3 0.20 A B
Colas-Lodos 65.00% 3.76 3 0.20 A B
Oxidos-Lodos 95.00% 3.6 3 0.20 A B
Colas-Lodos 85.00% 3.50 3 0.20 A B

Colas-Lodos 75.00% 3.09 3 0.20 B

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

69



Long_Raiz Lepidium

Planta Ind. Variable N R2 R2? A3 CV
Lepidium Long Raiz 24 0.80 0.71 36.63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 33.71 7 4.82 9.19 0.0001
Sustrato 1.83 1 1.83 3.48 0.0804
Porcentaje Mezcla 24.23 3 8.08 15.41 0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 7.65 3 2.55 4.86 0.0137
Error 8.39 16 0.52
Total 42.09 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.04656
Error: 0.5241 gl: 16

Sustrato Porcentaje Mezcla Medias n E.E.

Oxidos-Lodos 95.00% 4.92 3 0.42 A
Colas-Lodos 95.00% 2.48 3 0.42 B
Colas-Lodos 85.00% 1.82 3 0.42 B
Oxidos-Lodos 65.00% 1.54 3 0.42 B
Colas-Lodos 65.00% 1.47 3 0.42 B
Oxidos-Lodos 75.00% 1.29 3 0.42 B
Oxidos-Lodos 85.00% 1.26 3 0.42 B

Colas-Lodos 75.00% 1.03 3 0.42 B

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

Inh Long Lepidium

Planta Ind. Variable N R? R? Aj CV
Lepidium Inh Long 24 0.80 0.71 2.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 363.04 7 51.86 9.19 0.0001
Sustrato 19.67 1 19.67 3.48 0.0804
Porcentaje Mezcla 261.01 3 87.00 15.41 0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 82.36 3 27.45 4.86 0.0137
Error 90.33 16 5.65
Total 453.37 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.71664
Error: 5.6455 gl: 16

Sustrato Porcentaje Mezcla Medias n E.E.
Colas-Lodos 75.00% 96.61 3 1.37 A
Oxidos-Lodos 85.00% 95.85 3 1.37 A
Oxidos-Lodos 75.00% 95.76 3 1.37 A
Colas-Lodos 65.00% 95.16 3 1.37 A
Oxidos-Lodos 65.00% 94.96 3 1.37 A
Colas-Lodos 85.00% 94.04 3 1.37 A
Colas-Lodos 95.00% 91.86 3 1.37 A
Oxidos-Lodos 95.00% 83.86 3 1.37 B

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



RANG Germinacién (%) Sinapis

Variable N R2 R? Aj

Cv

RANG Germinacidén (%) 24 0.86 0.80

24.83

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 942.83 7 134.69 13.98 <0.0001
Sustrato 135.38 1 135.38 14.05 0.0018
Porcentaje Mezcla 758.33 3 252.78 26.23 <0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 49.12 3 16.38 1.70 0.2072
Error 154.17 16 9.64
Total 1097.00 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.68643
Error: 9.6354 gl: 16

Sustrato Medias n E.E.
Oxidos-Lodos 14.88 12 0.90 A
Colas-Lodos 10.13 12 0.90 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.12738
Error: 9.6354 gl: 16

Porcentaje Mezcla Medias n E.E.
95.00% 19.50 6 1.27 A
85.00% 14.67 6 1.27 A
75.00% 11.83 6 1.27
65.00% 4.00 6 1.27

B
B
C

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

RANG Inh Ger (%) Sinapis

Variable N R? R? Aj CV
RANG Inh Ger (%) 24 0.86 0.80 24.

83

Cuadro de Analisis de la Varianza
F.V. SC

(SC tipo III)
gl CM F p-valor

Modelo. 942.

Sustrato 135.
Porcentaje Mezcla 758.
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 49,
Error 154
Total 1097.

83 7 134.69 13.98 <0.0001
38 1 135.38 14.05 0.0018
33 3 252.78 26.23 <0.0001
12 3 16.38 1.70 0.2072

.17 16 9.64

00 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.68643
Error: 9.6354 gl: 16

Sustrato Medias n E.E.
Colas-Lodos 14.88 12 0.90 A
Oxidos-Lodos 10.13 12 0.90 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.12738
Error: 9.6354 gl: 16

Porcentaje Mezcla Medias n E.E.
65.00% 21.00 6 1.27 A
75.00% 13.17 6 1.27
85.00% 10.33 6 1.27
95.00% 5.50 6 1.27

B
B

C
C

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

RANG Long Raiz Sinapis

Variable N R? R? Aj CV
RANG Long Raiz 24 0.89 0.85 21.97

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1001.33 7 143.05 18.97 <0.0001
Sustrato 24.00 1 24.00 3.18 0.0934
Porcentaje Mezcla 945.00 3 315.00 41.77 <0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 32.33 3 10.78 1.43 0.2711
Error 120.67 16 7.54
Total 1122.00 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.53622
Error: 7.5417 gl: 16
Porcentaje Mezcla Medias n E.E.
95.00% 21.17 6 1.12 A
85.00% 14.67 6 1.12 B
75.00% 10.17 6 1.12 B
65.00% 4.00 6 1.12 C

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

RANG Inh Long Sinapis

Variable N R? R? Aj CV
RANG Inh Long 24 0.89 0.85 21.97

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1001.33 7 143.05 18.97 <0.0001
Sustrato 24.00 1 24.00 3.18 0.0934
Porcentaje Mezcla 945.00 3 315.00 41.77 <0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 32.33 3 10.78 1.43 0.2711
Error 120.67 16 7.54
Total 1122.00 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.53622
Error: 7.5417 gl: 16
Porcentaje Mezcla Medias n E.E.
65.00% 21.00 6 1.12 A
75.00% 14.83 6 1.12 B
85.00% 10.33 6 1.12 B
95.00% 3.83 6 1.12 C

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

Planta Ind.

(%) Sorghum

Variable N R2 R2? A7 CV

Sorghum

Germinacidédn (%) 24 0.84 0.77 17.11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 116.29 7 16.61 11.73 <0.0001
Sustrato 35.04 1 35.04 24.74 0.0001
Porcentaje Mezcla 57.46 3 19.15 13.52 0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 23.79 3 7.93 5.60 0.0081
Error 22.67 16 1.42
Total 138.96 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.36461
Error: 1.4167 gl: 16

Sustrato Porcentaje Mezcla Medias n E.E.
Oxidos-Lodos 85.00% 10.00 3 0.69 A
Colas-Lodos 85.00% 8.67 3 0.69 A B
Oxidos-Lodos 75.00% 8.33 3 0.69 A B
Oxidos-Lodos 65.00% 7.67 3 0.69 A B
Oxidos-Lodos 95.00% 6.67 3 0.69 A B
Colas-Lodos 95.00% 6.67 3 0.69 A B
Colas-Lodos 75.00% 5.33 3 0.69 B C
Colas-Lodos 65.00% 2.33 3 0.69 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Inh Ger (%) Sorghum
Planta Ind. Variable N R? R? Aj CV
Sorghum Inh Ger (%) 24 0.84 0.77 39.13
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 11629.17 7 1661.31 11.73 <0.0001
Sustrato 3504.17 1 3504.17 24.74 0.0001
Porcentaje Mezcla 5745.83 3 1915.28 13.52 0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 2379.17 3 793.06 5.60 0.0081
Error 2266.67 16 141.67
Total 13895.83 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=33.64606
Error: 141.6667 gl: 16

Sustrato Porcentaje Mezcla Medias n E.E.
Colas-Lodos 65.00% 76.67 3 6.87 A
Colas-Lodos 75.00% 46.67 3 6.87 A B
Colas-Lodos 95.00% 33.33 3 6.87 B C
Oxidos-Lodos 95.00% 33.33 3 6.87 B C
Oxidos-Lodos 65.00% 23.33 3 6.87 B C
Oxidos-Lodos 75.00% 16.67 3 6.87 B C
Colas-Lodos 85.00% 13.33 3 6.87 B C
Oxidos-Lodos 85.00% 0.00 3 6.87 C

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



Long_Raiz Sorghum

Planta Ind. Variable N R2 R2? A3 CV

Sorghum

Long Raiz 24 0.93 0.90 20.55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 170.59 7 24.37 29.68 <0.0001
Sustrato 18.20 1 18.20 22.16 0.0002
Porcentaje Mezcla 119.34 3 39.78 48.45 <0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 33.05 3 11.02 13.42 0.0001
Error 13.14 16 0.82
Total 183.73 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.56160
Error: 0.8212 gl: 16

Sustrato Porcentaje Mezcla Medias n E.E.
Colas-Lodos 95.00% 10.71 3 0.52 A
Colas-Lodos 85.00% 5.21 3 0.52 B
Oxidos-Lodos 95.00% 4.96 3 0.52 B
Oxidos-Lodos 85.00% 4.42 3 0.52 B C
Colas-Lodos 75.00% 3.37 3 0.52 B C D
Oxidos-Lodos 75.00% 2.77 3 0.52 B C D
Oxidos-Lodos 65.00% 2.01 3 0.52 C D
Colas-Lodos 65.00% 1.83 3 0.52 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Inh Long Sorghum

Planta Ind. Variable N R? R? Aj CV

Sorghum Inh Long 24 0.93 0.90 5.97
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 4449.12 7 635.59 29.68 <0.0001
Sustrato 474.64 1 474.64 22.16 0.0002
Porcentaje Mezcla 3112.43 3 1037.48 48.44 <0.0001
Sustrato*Porcentaje Mezcla.. 862.05 3 287.35 13.42 0.0001
Error 342.65 16 21.42

Total 4791.78 23
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13.08181

Error: 21.4158 gl: 16

Sustrato Porcentaje Mezcla Medias n E.E.

Colas-Lodos 65.00% 90.67 3 2.67 A

Oxidos-Lodos 65.00% 89.72 3 2.67 A B
Oxidos-Lodos 75.00% 85.87 3 2.67 A B C
Colas-Lodos 75.00% 82.77 3 2.67 A B C
Oxidos-Lodos 85.00% 77.43 3 2.67 B C
Oxidos-Lodos 95.00% 74.69 3 2.67 C
Colas-Lodos 85.00% 73.39 3 2.67 C
Colas-Lodos 95.00% 45.29 3 2.67 D

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