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RESUMEN

Introduccion:

El manejo adecuado de los lodos residuales generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales es un reto ambiental y sanitario creciente, especialmente en sectores turisticos
como Bavaro, Punta Cana, donde la actividad hotelera genera importantes volimenes de
aguas residuales domeésticas.

Objetivo:

Determinar el potencial de uso agricola del lodo residual producido por la planta de
tratamiento de un complejo hotelero, mediante su caracterizaciéon fisicoquimica y
microbioldgica.

Materiales y Métodos:

Se aplic6 un enfoque cuantitativo con disefio descriptivo. Protocolos de muestreo y
analisis de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Métodos de
analisis gravimétricos. Espectroscopia de emision oOptica con plasma acoplado
inductivamente. Espectrofotometria ultravioleta-visible. Microscopia de barrido
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electronico con espectroscopia de rayos X de energia dispersiva.

Resultados y Discusion:

Los resultados indicaron que las concentraciones de metales pesados cumplieron con los
limites USEPA 40 CFR Parte 503 y mostraron gran valor agronémico (MO 76,09%, N
2,26%, P 1,67%, K 0,73%). Sin embargo, se restringe su clasificacion como biosolido
Clase A por la alta carga microbiana que incluye 200 huevos de helminto/4g ST, asi como
el incumplimiento de la reduccion de atraccion de vectores (STV 88,13%, ST 11,97%).
Conclusiones:

Se concluye que el lodo residual posee inocuidad por metales y potencial agronémico,
pero su uso directo estd restringido por inestabilidad organica y riesgo sanitario. Es
obligatorio aplicar procesos de estabilizacion e higienizacion como compostaje o la
digestion anaerobia termofilica para su transformacion en un biosélido seguro.

Palabras clave: agricultura sostenible; caracterizacion fisicoquimica; lodos de
depuradora; metales pesados; uso agricola.

ABSTRACT

Introduction:

The proper management of residual sludge generated in wastewater treatment plants is an
increasing environmental and health challenge, especially in tourist areas like Bavaro,
Punta Cana, where hotel activity generates significant volumes of domestic wastewater.

Objective:

To determine the agricultural use potential of the sewage sludge produced by a hotel
complex treatment plant, through its physicochemical and microbiological
characterization.

Materials and Methods:

A quantitative approach with descriptive design was applied. Sampling and analysis
protocols from the United States Environmental Protection Agency (USEPA) were
followed. Gravimetric analysis methods, inductively coupled plasma optical emission
spectroscopy, ultraviolet-visible spectrophotometry, and scanning electron microscopy
with energy-dispersive X-ray spectroscopy.

Results and Discussion:

The results indicated that heavy metal concentrations compiled with USEPA 40 CFR Part
503 limits and showed high agronomic value (OM 76,09%, N 2,26%, P 1,67%, K 0,73%).
However, its classification as Class A biosolids is restricted due to the high microbial
load, which includes 200 helminth eggs/4g TS, as well as the non-compliance with vector
attraction reduction (TVS 88,13%, TS 11,97%).

Conclusions:

It is concluded that the residual sludge is safe regarding heavy metals and has agronomic
potential, but its direct use is restricted due to organic instability and health risks. It is
mandatory to apply stabilization and hygienization processes such as composting or
thermophilic anaerobic digestion for its transformation into a safe biosolid.

Keywords: sustainable agriculture; physicochemical characterization; sewage sludge;
heavy metals; agricultural use.
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1. INTRODUCCION

La generacidn y gestion de lodos residuales constituyen uno de los desafios ambientales
mas relevantes a nivel mundial. EI aumento de las cargas organicas debido a la
urbanizacion acelerada y el incremento de la demanda hidrica han intensificado la
necesidad de desarrollar estrategias sostenibles para su gestion.

Diversos estudios han documentado que los lodos residuales pueden contribuir como un
recurso valioso a la agricultura (Poornima et al., 2022; Chaturvedi et al., 2022; Sharma
et al., 2022), estos autores coinciden en que luego de realizar una evaluacion de las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas, los lodos residuales constituyen un
importante recurso en la agricultura sostenible debido a su adicion de materia organica,
macro y micronutrientes en el suelo, reduccion del dafio ecoldgico y maximizacion de la
productividad agricola. En este contexto, su aplicacién podria mejorar las propiedades
fisicoquimicas del suelo y reducir o eliminar el uso de fertilizantes quimicos (Martinez et
al., 2020).

Sin embargo, los lodos residuales pueden contener altas concentraciones de metales
pesados que restringen su aplicacion en el suelo, dichos elementos no son biodegradables,
pueden conducir a su acumulacion y ser toxicos para el ecosistema (Hui et al., 2020).

La buena gestién y manejo de los lodos residuales puede ser de gran provecho a nivel
ambiental y econdmico, permitiendo la aplicacion de la economia circular (Mabrouk et
al., 2023). Los fertilizantes son imprescindibles para la produccién de alimentos, de
manera que es necesario buscar alternativas en recursos renovables para la elaboracion
de estos, proyectando asi el crecimiento de la agricultura y el cuidado ambiental al mismo
tiempo (Chojnaka et al., 2023).

La agricultura es una de las bases de la actividad economica en la Republica Dominicana.
El suelo dominicano es un 12,2% arido, un 15,2% semiarido y un 42,2% subhimedo seco,
sin embargo, el 50% de éste es usado en actividades agricolas (Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

Cabe destacar, que la Republica Dominicana no cuenta con una regulacion interna que
promueva el uso de los lodos residuales domésticos. Debido a la ausencia de incentivos
0 regulaciones que promuevan su reutilizacion, los lodos residuales son dispuestos en
rellenos sanitarios, lo que limita la transicion a practicas més sostenibles.

Considerando lo anterior, la presente investigacion tuvo como propdsito Determinar el
potencial de uso agricola del lodo residual producido por la planta de tratamiento de un
complejo hotelero, mediante su caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica.

Con este fin, se identificaron metales pesados, nutrientes esenciales y parametros
microbioldgicos y fisicoquimicos, y se compararon los resultados obtenidos con los
criterios de la normativa USEPA 40 CFR Parte 503. Este enfoque permite determinar si
los lodos residuales presentan las condiciones para ser usados como biosolidos en
agricultura sostenible y proponer un estandar de referencia para el pais. Este estudio
genera una linea base para la gestion de residuos hoteleros en el pais, siendo la primera
evaluacion reportada para la zona hotelera y turistica de Bavaro, Punta Cana.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio de estudio y muestreo

La planta de tratamiento de aguas residuales del complejo hotelero estd ubicada en la
ciudad de Punta Cana, Republica Dominicana (Figura 1), y trata las aguas residuales
provenientes de las cocinas, duchas y sanitarios de cinco hoteles y resorts del complejo.
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Figura 1. Ubicacién macro-geogréfica de la zona de estudio en la region turistica de Bavaro-
Punta Cana, provincia de La Altagracia, Republica Dominicana

Esta estructura cuenta con equipos de tamizado y regulacion de caudal, reactores
bioldgicos, sistemas de aireacion, sistemas de recirculacion, sistemas de filtracion y un
sistema de deshidratacion de lodos con filtro prensa (Figura 2), dichas instalaciones tratan
aproximadamente un caudal promedio diario de 5500 m®/dia. Tras el tratamiento del agua
residual se produce una carga de solidos de aproximadamente 510 kg de lodo seco
prensado promedio por dia.
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Figura 2. Esquema del proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas del complejo hotelero
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El complejo cuenta con tres tanques contenedores de lodo residual, uno es usado para el
desarenador, y los dos restantes se usan de manera intermitente para la recoleccién del
lodo generado en el proceso de tratamiento. El procedimiento de muestreo fue adaptado
de la guia EPA 833-B-89-100 (USEPA, 1989; USEPA, 1994) para muestreo y analisis de
lodos residuales, tomando en cuenta la cantidad, profundidad y area superficial del
contenedor.

Para garantizar la representatividad espacial, el contenedor fue dividido en cuatro
cuadrantes homogéneos y se tomo una muestra del centro de cada uno desde la superficie
hasta el fondo, evitando tomar la fase acuosa de percolacion, siendo cuatro muestras
tomadas de aprox. 300 g cada una. La homogenizacion de las cuatro submuestras dio
como resultado una muestra compuesta de aproximadamente 1200 g (Figura 3). Ya que
el contenedor almacena el lodo generado de manera acumulativa siguiendo el régimen
operativo estable del complejo, la muestra representa la carga compuesta del periodo.
Este método es no probabilistico intencional, representa condiciones especificas como la
composicion y estado del lodo presente en el contenedor. A partir de esta muestra
compuesta se realizaron las pruebas de salmonela (Salmonella sp.), coliformes fecales (E.
coli), huevos de helminto, pH, materia organica (MO), sélidos totales (ST), solidos totales
volatiles (STV), arsénico, cobre, cadmio, plomo, selenio, zinc, molibdeno, niquel,
magnesio, potasio, fosforo, calcio y nitrogeno.

A

Figura 3. Aspecto fisico de la muestra compuesta integrada de lodo residual

2.2. Andlisis de parametros microbiologicos

Las determinaciones microbiologicas fueron realizadas utilizando los métodos selectivos
CHROMagarTM NT-EXT-004 (2024a) para salmonela (Salmonella sp.) vy
CHROMagarTM NT-EXT-016 (2024b) para coliformes fecales (E. coli),
complementados con tincion de Gram como prueba bioquimica. Para estos estudios se
empled una cabina de flujo laminar marca LABCONCO, modelo 3980303, una
incubadora marca Yamato, modelo IC103C(W) y un microscopio Optico marca Zeiss,
modelo Lab.Al. Asimismo, la determinacion parasitologica para huevos de helminto se
efectud usando el método de flotacion y conteo, utilizando el mismo microscopio 6ptico
para la observacion y cuantificacion.
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2.3. Andlisis de parametros fisicoquimicos

Los ST (105 °C) y los STV (550 °C) fueron cuantificados con determinaciones
gravimétricas de acuerdo con el método EPA 1684 (USEPA, 2001). Para ello se empled
un horno de conveccion natural marca Thermo Scientific modelo Heratherm OGS100,
una mufla marca Thermo Scientific, modelo PCQMC-1 y una balanza analitica marca
Ohaus, modelo Discovery DV215CD.

Para la cuantificacion de metales pesados (As, Cu, Cd, Pb, Se, Zn, Mo y Ni,) y nutrientes
esenciales (Mg, K, Py Ca) la muestra fue sometida a digestion acida siguiendo el método
EPA 3051A (USEPA, 1996). La digestion se llevd a cabo empleando acido nitrico
concentrado Trace Metal Fisher Chemical y en un digestor de microondas marca
Milestone, modelo ETHOS UP. La muestra digestada fue analizada mediante el método
EPA 6010C SW-846 (USEPA, 2007), para el cual se empled un espectrometro de emision
Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) marca PerkinElmer, modelo
Optima 800, junto con estandares elementales PerkinElmer Pure (Figura 4).

El contenido de nitrogeno se determind mediante microscopia electronica de barrido con
espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (SEM-EDX), utilizando un
instrumento marca FEI, modelo Quanta FEG-650 (Figura 4). EI pH se midié utilizando
el método EPA 9045D (USEPA, 2004), empleando un pH-metro marca HACH, modelo
HQ411d Benchtop Meter. Finalmente, la MO se analiz6 utilizando el método revisado de
Walkley & Black basado en la determinacion de carbono oxidable presente en el lodo,
para este anélisis se utilizé un espectrofotometro UV/vis marca HACH modelo DR3900.

Figura 4. Infraestructura analitica utilizada en la caracterizacién de los lodos residuales. A)
Espectrometro de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) para el
anélisis de metales pesados y nutrientes. B) Microscopio Electrénico de Barrido (SEM)
empleada para el andlisis de nitrégeno

2.4. Analisis y procesamiento de los datos

Los datos generados durante la investigacion fueron procesados con la técnica
matematica de estadistica descriptiva, con un enfoque descriptivo-comparativo, es decir,
caracterizando y describiendo el comportamiento de las variables del estudio. Se
utilizaron hojas de calculo en Microsoft Excel para la tabulacién inicial y el analisis
descriptivo, aqui se calcularon medidas de tendencia central como la media aritmética y
se utilizaron rangos minimos y maximos permisibles.

Los resultados obtenidos del estudio y el analisis de los datos se compararon con los
limites establecidos por la USEPA para determinar el grado de cumplimiento con la
normativa 40 CFR Parte 503 para la disposicion de lodos residuales en suelos agricolas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Atendiendo a los resultados obtenidos del analisis microbioldgico y parasitoldgico, en la
tabla 1 se observa que se obtuvo un valor de 1,4x10® NMP/g ST para coliformes fecales
y 2,0x10* NMP/4g ST para Salmonella sp., estos resultados se encuentran
significativamente por encima de los limites de la norma 40 CFR parte 503 (USEPA,
1993) para biosélidos Clase A. En términos de coliformes fecales, el lodo residual en
estudio aplicaria a la Clase B, debido a que su densidad es menor a 2,0x10° NMP/g ST.
Por su parte, la concentracion de Salmonella sp. no interfiere con una posible clasificacion
en la Clase B, ya que la normativa no establece limites para este patdgeno bajo dicha
categoria.

Tabla 1. Resultados microbioldgicos y parasitoldgicos de los lodos de una planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas en Bavaro, Republica Dominicana

Limite USEPA | Limite USEPA | Unidad de

503 (Clase A) | 503 (Clase B) medida

Microorganismo Resultado

Coliformes fecales 1,4 x 108 < 1000 < 2000000 NMP/g ST
Salmonella sp. 2,0 x 10* <3 N/A NMP/4g ST
Huevos de helminto 200 <1 N/A Unid/4g ST

Nota. Resultados expresados en base a peso seco. N/A indica que no aplica para esta categoria.
Los valores con ‘<’ indican valor maximo aceptable. Los limites de referencia provienen de la
USEPA 40 CFR Parte 503 para lodos residuales Clase A y B. NMP = nimero mas probable. ST
= solidos totales.

El resultado de huevos de helminto fue de 200 unid/4g ST, este resultado es superior a
los reportados en otras investigaciones (Sabbahi et al., 2022; Diaz et al., 2024). La elevada
concentracion de huevos de helmintos presenta un riesgo critico de salud publica en paises
en desarrollo, estos pueden permanecer en el suelo por largos periodos de tiempo debido
a sus cubiertas estructurales resistentes, lo que favorece la transferencia de contaminantes
en agroecosistemas (Gyawali, 2018).

Los resultados obtenidos indican una elevada carga parasitaria y reafirman la necesidad
de aplicar tratamientos de higienizacién previo a su reutilizacion en el suelo. La digestién
anaerobia, el compostaje y los pretratamientos fisicos, como los tratamientos térmicos,
representan rutas potenciales para la higienizacion de lodos residuales. Su eficacia
depende de las caracteristicas del material y los pardmetros operativos. La seleccion debe
considerar la carga microbiana inicial, el contenido de solidos totales, el volumen
generado y la demanda energética y econdmica del proceso (Machnicka & Gribel, 2023;
Zhou et al. 2024, Kowsari et al., 2025).

Los resultados obtenidos del analisis de metales pesados en las muestras de lodo residual
se observan en la tabla 2, estos valores se contrastan con los limites maximos permitidos
por la norma (USEPA, 1993). El orden ascendente de concentraciones es como sigue Mo
< Ni <Pb < Cu < Zn, lo que demuestra una predominancia de cobre y zinc en los lodos.
En el andlisis de selenio, arsénico y cadmio se obtuvieron valores por debajo de los limites
de cuantificacion del instrumento, 0,01 mg/kg, (para Se y As) y 0,0001 mg/kg (para Cd).
De manera general los valores se encuentran por debajo de los limites maximos
establecidos por la USEPA.




Tabla 2. Resultados de metales pesados en los lodos de una planta de tratamiento de aguas
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residuales domésticas en Bavaro, Republica Dominicana

Metales | Concentracion | Limite USEPA 503 | Unidad de medida
Arsénico <0,01 75 mg/kg
Cadmio <0,0001 85 mg/kg
Cobre 170,13 + 18,56 4300 mg/kg
Plomo 12,28 + 0,39 840 mg/kg
Selenio <0,01 100 mg/Kkg
Molibdeno 1,42 +0,21 75 mg/kg
Niquel 11,18 £ 0,75 420 mg/kg
Zinc 492,01 +£12,89 7500 mg/Kkg

Nota. Resultados expresados en base a peso seco. Todos los analisis se realizaron por triplicado
y los resultados se expresaron como el valor promedio + la desviacién estandar. Los valores con

‘<’ indican concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del instrumento. Los limites
de referencia provienen de la USEPA 40 CFR Parte 503.

Estos resultados son comparables con los informados en otros estudios en matrices
similares (Martinez et al., 2020; Diaz et al., 2024). Asimismo, poseen gran importancia
puesto que, a pesar de las ventajas que ofrece el uso de biosélidos en agricultura, también
puede representar una amenaza cuando nos referimos a las concentraciones de metales
pesados (Achkir et al. 2023). Los metales pesados en altas concentraciones pueden dafiar
la salud humana y de los cultivos, afectando diferentes 6rganos, las plantas y la cadena
tréfica (Angon et al., 2024). No obstante, los lodos residuales provenientes de plantas de
tratamiento que reciben aguas residuales domeésticas, como las plantas rurales, tienden a
ser los més apropiados para uso en agricultura, esto debido a su baja concentracion de
metales toxicos (Olejnik, 2024).

En la tabla 3 se presentan los resultados correspondientes al contenido de nutrientes y a
los parametros fisicoquimicos de las muestras analizadas, estos permiten evaluar su valor
agronémico y su comportamiento potencial en el suelo. El orden ascendente de
concentracion porcentual de nutrientes se presenta de la siguiente forma Mg< K <P <N
< Ca, lo que indica mayor abundancia de nitrégeno y calcio en los lodos residuales.

Tabla 3. Resultados de nutrientes y parametros fisicoquimicos de los lodos de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas en Bavaro, Republica Dominicana

Parametros | Resultados | Unidad de medida
Nitrégeno | 2,26 + 0,36 %
Fésforo 1,67 £0,04 %
Calcio 2,29 £ 0,07 %
Magnesio | 0,47 +£0,01 %
Potasio 0,73+0,01 %
MO 76,09 + 1,93 %
pH 7,55+0,33
ST 11,97 £ 0,12 %
STV 88,13 +0,23 %

Nota. Resultados expresados en base a peso seco. Todos los analisis a excepcion del N se
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realizaron por triplicado, la medicion del nitrgeno se realizé en diez areas mas una, los resultados
se expresaron como el valor promedio + la desviacion estandar

El contenido de macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en el lodo residual resultaron
superiores 0 comparables a los reportados en investigaciones previas para subproductos
similares (Martinez et al., 2020; Candela et al., 2024; Diaz et al., 2024). La abundancia
de nutrientes se encuentra asociada al perfil domestico de los lodos residuales, ya que se
vierten aguas grises y negras, residuos de alimentos y elevadas cargas de materia organica
fecal (Sharma et al., 2022; Mesbah et al., 2024).

En cuanto al pH, el valor medido fue 7,55, lo que indica un pH ligeramente alcalino. Los
lodos residuales con pH neutro a ligeramente alcalino poseen la capacidad de corregir la
acidez del suelo y aumentar la disponibilidad de calcio y magnesio (Bai et al., 2022). Por
otro lado, en el analisis de ST se obtuvo un resultado de 11,97%, esto sefiala un alto
contenido de humedad en la muestra de lodo a pesar del secado por prensado.
Finalmente, el contenido de MO y SVT fue de 76,09% y 88,13%, respectivamente. La
elevada cantidad de MO aumenta la capacidad de intercambio cationico del suelo, ademas
de facilitar el control y la movilidad de los nutrientes (Candela et al., 2024). Sin embargo,
un valor elevado de SVT indica una fraccion altamente biodegradable, el lodo crudo
puede liberar metabolitos de descomposicion y acidos organicos que producen
fitotoxicidad, alteran el desarrollo radicular e inhiben la germinacion; asimismo, su alta
demanda bioldgica de oxigeno puede producir anoxia en la rizosfera. Ademas, al tratarse
de un lodo residual no estabilizado, favorece la atraccion de vectores y aumenta el riesgo
sanitario asociado a los microorganismos patégenos (Sillero et al., 2024). Esta situacion
indica que la degradacion bioldgica en el sistema de tratamiento no se completa.

Para el uso agricola de lodos residuales la norma 40 CFR parte 503 (USEPA, 1993) exige
el cumplimiento de reduccidn de patdgenos, limites de metales pesados y reduccion de la
atraccion de vectores (RAV). En este estudio, el lodo residual no satisface los requisitos
microbioldgicos de la Clase A por la carga microbioldgica y parasitaria, aunque podria
ser clasificado como Clase B. No obstante, cumple con el segundo fundamento al registrar
bajas concentraciones de metales pesados. Sin embargo, el lodo residual incumple los
criterios de la RAV (USEPA, 2023), dado que el elevado contenido de SVT (88,13%)
demuestra que no se logro la reduccion de la fraccion volatil a 38% (Opcion bl).
Ademas, el porcentaje de ST (11,97%) es significativamente inferior al 75% requerido
para lodos que no contienen solidos no estabilizados (Opcion b7). De manera que, es
preciso implementar una digestién secundaria o tratamiento de compostaje para la
reduccién de la atraccion vectorial, la estabilizacion y la higienizacién del lodo residual.
Algunas alternativas convencionales de estabilizacion presentan desventajas por perdida
de nitrégeno como amoniaco, por lo que pueden ser consideradas alternativas modernas
como el compostaje con madera de pino modificada o la electrodeshidratacion (Cardenas
& Molina, 2022).

Las limitaciones experimentales de esta investigacion consisten en el uso de una unica
muestra compuesta, lo que restringe la evaluacion a gran escala de la variabilidad
temporal. Los resultados deben interpretarse como un diagnéstico preliminar del sistema
de tratamiento del complejo hotelero. Estudios futuros deberén incorporar muestreos
sistematicos y longitudinales en el tiempo para caracterizar la variacion estacional de
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estos biosolidos. Ademas, la cuantificacion de N mediante SEM-EDX es complementaria
por lo que preferiblemente debe validarse con métodos de referencia como Kjeldahl o
analisis elemental CHNSO.

4. CONCLUSIONES

1. Este estudio proporciona un diagndstico preliminar de los lodos residuales
generados en una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Bavaro-
Punta Cana. Los resultados evidenciaron potencial agronoémico, asociado con su
contenido de nutrientes, materia organica (76,09%), y pH ligeramente alcalino
(7,55).

2. Las concentraciones de metales pesados fueron inferiores a los limites de
referencia de la USEPA 40 CFR Parte 503, destacando el zinc (492,01 mg/kg) y
el cobre (170,13 mg/kg) como los elementos mas abundantes. Bajo las
condiciones evaluadas, estos contaminantes no representaron la principal
limitacidn para la posible valorizacién agricola del lodo residual.

3. El material no es apto para aplicacion agricola directa debido a su calidad
microbioldgica y parasitoldgica. Las concentraciones de coliformes fecales,
Salmonella sp. y huevos de helmintos superaron los valores de referencia para
biosolidos Clase A. También, el elevado contenido de sélidos totales volatiles
(88,13%) evidencia una alta fraccion biodegradable y sugiere una estabilizacion
insuficiente.

4. De modo que, para considerarse como insumo agricola los lodos deben someterse
previamente a tratamientos de higienizacion y estabilizacién. EI compostaje con
agentes estructurantes o residuos lignocelulésicos y la digestion anaerobia
constituyen alternativas que pueden evaluarse experimentalmente.

5. Debido a que el estudio se bas6 en una Unica muestra compuesta, estos resultados
deben interpretarse como linea base o diagndstico preliminar y no permiten
establecer la variabilidad temporal del material.
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