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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado en las lagunas de
estabilizacion de la provincia de Jaén, cuyo objetivo principal fue determinar si
los lodos activados obtenidos de las lagunas de estabilizacion de la provincia
de Jaén presentan una adecuada efectividad fisiolégica como abono organico.
La presente investigacion es importante porque valoriza el lodo extraido y
producido en las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas
residuales generalmente es un liquido semisélido, y es el constituyente de
mayor volumen eliminado en los tratamientos de agua residual. El trabajo fue
dividido en dos partes: esclarecer la teoria referente a la laguna de
estabilizacion y la formacion de los lodos activados y sus propiedades. En la
segunda se presentan los resultados obtenidos donde se aprecia la
efectividad fisiologica del abono por lodos organicos en algunas plantas
indicadoras basandose en el crecimiento de las mismas.

Palabras claves: Lodos activados, efectividad fisiologica.



ABSTRACT

The present research work was carried out in the stabilization lagoons of the
province of Jaén, whose main objective was to determine if the activated
sludge obtained from the stabilization lagoons of the province of Jaén have
an adequate physiological effectiveness as organic fertilizer. The present
investigation is important because it values the sludge extracted and
produced in the operations and processes of wastewater treatment, it is
generally a semi-solid liquid, and it is the constituent of the highest volume
eliminated in the wastewater treatments. The work was divided into two
parts: to clarify the theory regarding the stabilization pond and the formation
of the activated sludge and its properties. In the second, the results obtained
are presented where the physiological effectiveness of fertilizer by organic

sludge in some indicator plants based on the growth of them is appreciated.

Keywords: Activated sludge, physiological effectiveness.



l. INTRODUCCION

En el Perd también existen tratamientos de lodos generados en las
estaciones de aguas residuales, ejemplo de ello es el que se realizo en el
sistema de tratamiento de aguas residuales para albergues en zonas rurales,
en el que, segun las caracteristicas dadas de tratamiento primario de las
aguas residuales, se empled el método de sedimentacion simple para el
secado de los lodos, estabilizado y para ser usado como abono en la
agricultura. [PERU EDUCA, 2008]. Las importaciones de fertilizantes en el
Pert han venido ascendiendo cada afio, es asi que en el afio 2012 se
alcanz6 882 425 toneladas, siendo la partida mas resaltante la de Urea, que
sumo6 US$ 120 millones, lo que significd un incremento de 63%, respecto del
mismo periodo del afio 2010 que fue de US$ 73,6 millones, segun las
ultimas cifras de Aduanas. [Continental Traiding, 2011]

En el proceso de tratamiento de agua residual se utilizan lagunas, en las que
se realiza la estabilizacion de materia organica, mediante la descomposicion
se forma un proceso de fermentacion y sedimentacion, generando gases
como el metano y al fondo de la laguna se acumulan los lodos
sedimentados. El lodo es un sub producto generado en la planta de
tratamiento de aguas residuales, que contiene microorganismos patdégenos,
teniendo como problema la disposicion final de los lodos. [EPSEL S.A.,
2010]. Cada dia aumenta la preocupacion por la gran contaminacion que
existe en todo el mundo, debido a la mala disposicién de residuos liquidos,
gaseosos Y solidos, generados por distintas actividades industriales. Uno de
los factores que provocan contaminacion son los lodos que se generan al
tratar aguas residuales tanto urbanas como industriales, ya que poseen

metales pesados o compuestos organicos peligrosos para la salud humana.

A nivel ambiental el proyecto es importante porque valoriza el lodo extraido y
producido en las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas

residuales generalmente es un liquido semisélido, y es el constituyente de



mayor volumen eliminado en los tratamientos de agua residual. En muchos
paises la disposicion final de los lodos se hace en alrededores de las plantas
de tratamiento de residuales o en vertederos y sobre cuerpos hidricos,
provocando una contaminacion significativa. [Hammeken y Romero 2005].
La planta de tratamiento de aguas residuales PTAR actualmente en
operacion, se encuentra ubicada al noreste de la ciudad de Cuenca, sector
de Utcubamba, en el Km 8,5 de la autopista Cuenca — Azogues. Cuenta con
una area de 45 Ha. La capacidad de la PTAR de Ucubamba es del orden de
1.800 I/seg, el caudal maximo horario de tratamiento en época de sequia es
de 2.270 l/seg y el caudal maximo horario de tratamiento en época de lluvias
es 2.500 I/seg. Es importante a nivel cientifico ante antecedentes como en
Europa la disposicion de lodos es un tema de primer orden en cuanto a la
contaminacion, en el continente americano también se tiene preocupacion
en lo que ha contaminacion de lodos se refiere y se ha tomado como
ejemplo el uso que les dan a estos compuestos las naciones europeas para
poder aplicarlo en una realidad determinada como es el caso del estudio que
se realizé en el estado de Jalisco, México, este consistio en evaluar lodos
residuales como abono organico en suelos volcanicos de uso agricola y
forestal, dando como resultado que, la aplicacion del compost de lodos a
plantaciones forestales incrementan el porcentaje de grano y forraje del
maiz. [Salcedo et. al. 2007].

A nivel productivo es importante rescatar que las lagunas de estabilizacion
son fuentes de aprovechamiento para la provincia de Jaén, es por ello que
nuestro proyecto estd enfocado en dar un valor agregado como la
produccion de abono organico. Asi mismo en esta realidad se puede tomar
como ejemplo el tratamiento mediante compostaje para aprovechar los
lodos, y asi obtener el abono organico como producto, el cual repone la
materia organica del suelo, hecho que no realiza el abono inorganico y que
ademas genera a mediano plazo mayores utilidades, y reduccion de costos
para la empresa. Al mismo tiempo con la obtencién de abono organico se

propone hacer frente a la gran importacion de fertilizantes, ya que posee
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mejores propiedades que los fertilizantes quimicos; asegurando de esta
manera un mercado para nuestro nuevo producto. Ademas, la valoracion de
los lodos favorecera a reducir la contaminacion y siendo esta empresa la
Unica productora de abono orgénico en base a lodos residuales urbanos en
la regién, teniendo como resultado directo, una mejora del bienestar para la

poblacion y por ende para la empresa.

11



Il. MARCO DE TEORICO

2.1.Antecedentes bibliogréaficos

(Salcedo, et al. 2007), realizaron una investigacién referida a la
evaluaciéon de lodos residuales como abono organico en suelos
volcénicos de uso agricola y forestal en Jalisco, México teniendo como fin
la produccién de maiz y desarrollo inicial de Pino, para ello se efectio
experimentos en campo con lodos, provenientes de un proceso de
digestion aerobia y que fueron sometidos a un proceso de filtrado en
prensa. Para su deshidratacion, se extendieron en una plancha de
concreto a temperatura ambiente, para luego ser aplicado a los suelos.
Como resultados se obtuvo que, la aplicacion de lodos de aguas
residuales sanitarias como abono organico mejoré la produccion de maiz

y el crecimiento inicial de Pino en suelos volcanicos.

(Utria, et al. 2008), desarrollaron una investigacion basada en la
utilizacion agraria de los biosolidos y su influencia en el crecimiento de
plantulas de tomate, asumiendo como objetivo, evaluar la respuesta del
crecimiento de plantulas de tomate a la aplicacion de biosélidos. El
experimento se desarrollé6 en macetas de 6 litros de capacidad con una
altura y diametro superior de 0,21 m y un diametro de 0,18 m. Para la
siembra se utilizaron semillas de tomate, en cada maceta se depositaron
5 kg de sustrato y se desarrollaron tres plantulas, las variables a evaluar
fueron area foliar, altura de la planta, diametro del tallo, longitud radical y
peso seco por organos (raiz, tallo y hojas), se evaluaron a los 15 dias
después de la germinacion de las semillas. Los resultados mostraron que
los indicadores relacionados con el crecimiento de las plantulas
respondieron positivamente a la aplicacion de biosélidos, donde se
observo un evidente incremento en las magnitudes de todas las variables
evaluadas, con resultados similares y superiores a las del tratamiento con
fertilizante mineral, lo que indica que estos residuos tienen
potencialidades para ser utilizados en sistemas de produccién de

plantulas en cultivos.

12



(Valdez, et al. 2008), iniciaron un estudio de biosdlidos estabilizados
y vermicompost de biosdlidos (proceso de bioxidacion y estabilizacion de
la materia organica) como fuente de nitrégeno en cultivos de frijol, cuya
finalidad de estudio es realizar una comparacion con respecto a la fuente
de nitrégeno de los biosdlidos, vermicompost de biosélidos y fertilizante
aplicados al suelo con plantas de frijol cultivadas en columnas y en
condiciones de invernadero. En la metodologia el suelo de uso agricola se
muestre6 de 0-15 cm de la capa superficial obteniéndose tres sitios en
Acolman (Estado de México). El biosélido sé obtuvo por Sistema
Ecolégico de Regeneracion de Aguas Residuales la vermicomposta fue
obtenida por Eisenia fétida y fertilizante Triple 17 (17% N, 17% Py 17%
K). Se obtuvieron tres tratamientos: suelo mas biosodlido, suelo mas
vermicomposta y suelo mas fertilizante y un control (suelo agricola). Como
resultado el mayor aporte de nitrdgeno amoniacal fue en el tratamiento
con biosdlido y en nitratos en el tratamiento con vermicomposta. El
desarrollo de las plantas en todos los tratamientos fue similar excepto el
tratamiento con biosélido debido a la alcalinidad. El peso seco en el
tratamiento con vermicomposta fue mayor debido a la disponibilidad de

nutrientes que presentaba comparado con los tres tratamientos.

(Campos, et al. 2009), desarrollaron un analisis basico del reuso de
lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales en
suelos de pradera del Parque Nacional Nevado de Toluca, con la finalidad
de determinar la fertilidad de los suelos después del reuso de lodos
residuales. Se tomaron muestras de suelos asi como de lodos activados,
ademas de realizar la caracterizacion fisicoquimica primero del suelo para
determinar las caracteristicas de pH , materia organica, carbono organico,
textura, nitrégeno total, Metales tales como sodio (Na), potasio (K), calcio
(Ca), cobre (Cu), plomo (Pb), manganeso (Mn), fierro (Fe), cadmio (Cd),
capacidad de retencién de agua, capacidad de intercambio catidnico.
Luego, se realizd la caracterizacion fisicoquimica de lodos basandose en
la norma oficial mexicana NOM -004-SEMARNAT - 2002. Se determino

gue la reutilizacibn de los lodos residuales incorporados como
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mejoradores de la fertilidad de suelos es viable, esto se basa en los

resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados a los mismos y al

estudio teodrico realizado de la transferencia de nutrientes de dichos lodos

a los suelos ya mencionados.

2.2.Bases teodrico-cientificas

2.2.1. ELEMENTOS TEORICOS SOBRE LAS AGUAS RESIDUALES.

2.2.1.1.

2.2.1.2.

Las aguas residuales

Llamamos aguas residuales a las aguas que resultan
después de haber sido utilizadas en nuestros domicilios, en
las fabricas, en actividades ganaderas, etc. Las aguas
residuales aparecen sucias y contaminadas: llevan grasas,
detergentes, materia organica, residuos de la industria y de
los ganados, herbicidas y plaguicidas y en ocasiones
algunas sustancias muy téxicas. Estas aguas residuales,
antes de volver a la naturaleza, deben ser depuradas. Para
ello se conducen a las plantas o estaciones depuradoras,
donde se realiza el tratamiento mas adecuado para
devolver el agua a la naturaleza en las mejores condiciones
posibles. Todavia existen muchos pueblos y ciudades de
nuestro pais que vierten sus aguas residuales directamente
a los rios, sin depurarlas. Esta conducta ha provocado que
la mayoria de los seres vivos que vivian en esos rios hayan
desaparecido.

Clasificacion del tratamiento de aguas residuales.

Para la reduccién de la contaminacion de aguas residuales
existen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, estos de
acuerdo a las necesidades del efluente, se pueden utilizar
de forma individual o combinados, a continuacion, haremos
una explicacion de cada uno de ellos. (Metcalf y Eddy,
1996).

Sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Se conocen como operaciones unitarias a los métodos en

los que predominan los fendmenos fisicos, y como
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procesos unitarios a los métodos que la eliminacion de los
contaminantes se realiza en base a procesos quimicos o
bioldgicos. En la actualidad estas operaciones y procesos
unitarios se agrupan entre si para construir los asi llamados
tratamiento primario, secundario y terciario. El tratamiento
primario contempla el uso de operaciones fisicas tales
como la sedimentacion y el desbaste para la eliminacién de
los sélidos sedimentables y flotantes presentes en el agua
residual. En el tratamiento secundario se realizan procesos
biologicos y quimicos, los cuales se emplean para eliminar
la mayor parte de la materia organica. Y por ultimo, el
tratamiento terciario se emplea combinaciones adicionales
de los procesos y operaciones unitarias para remover
esencialmente nutrientes, cuya reduccidon con tratamiento
secundario no es significativa.

Caracteristicas fisicas del agua residual

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es
el contenido total de sdlidos, término que engloba la
materia es suspension, la materia sedimentable, la materia
coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas
son el olor, la temperatura, el color y la turbiedad.

<> Solidos totales:

Se define como la materia que se obtiene como residuo
después de someter al agua a un proceso de evaporacion,

los sélidos sedimentables se definen como aquellos que se
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sedimentan en el fondo de un recipiente (cono de Imhoff)
en un periodo determinado.

Los solidos sedimentables se expresan en ml/l 'y
constituyen una medida aproximada de la cantidad de
fango que se obtendra en la decantacion primaria del agua
residual.

X Olores:

Normalmente son debido a los gases liberados durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. El olor
mas caracteristico del agua residual séptica se debe a la
presencia del sulfuro de hidrogeno que se produce al
reducirse los sulfatos por accion de microorganismos
anaerobios.

<> Temperatura:

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas
elevada que la del agua de suministro, debido a la
incorporacion de agua caliente procedente de las casas y
los diferentes usos industriales.

X Color:

El agua residual suele tener un color grisaceo, sin embargo
al aumentar el tiempo de trasporte en las redes de
alcantarillado el color cambia de gris a gris oscuro, para
luego adquirir color negro. El color gris o negro del agua

residual es debido a la formacién de sulfuros metélicos por
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reaccion del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con
los metales presentes en el agua residual.

< Turbidez:

Como medida de las propiedades de transmision de la luz
de un agua, es otro parametro que se emplea para indicar
la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales en

relacion con la materia coloidal y residual en suspension.

Caracteristicas quimicas del agua residual

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son
principalmente el contenido de materia organica e
inorganica, y los gases presentes en el agua residual. La
medicion del contenido de la materia organica se realiza
por separado por su importancia en la gestion de la calidad
del agua y en el disefio de las instalaciones de tratamiento
de aguas.

X Materia organica:

Cerca del 75% de los sdlidos en suspension y del 40% de
los sdlidos filtrables de una agua residual de concentracion
media son de naturaleza organica, son sélidos de origen
animal y vegetal, asi como de las actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los
compuestos organicos estan formados por combinaciones
de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la presencia en

algunos casos de nitrégeno, también pueden estar
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presentes otros elementos como azufre, fosforo o hierro.
Los principales grupos de sustancias organicas presentes
en el agua residual son las proteinas (4060%), hidratos de
carbono (25-50%), grasas y aceite (10%). Con todos estos
grupos de sustancias organicas, el agua residual también
contiene pequefias cantidades de gran nuamero de
moléculas orgénicas sintéticas cuya estructura puede ser
desde muy simple a extremadamente compleja, por
ejemplo los agentes tensoactivos, los contaminantes
organicos prioritarios, los compuestos organicos volatiles y
los pesticidas de uso agricola.

X Medida del contenido organico:

Los diferentes métodos para medir el contenido organico
pueden clasificarse en dos grupos, los empleados para
determinar altas concentraciones de contenido organico,
mayores a 1 mg/l, y los empleados para determinar las
concentraciones de 0,001 mg/l. El primer grupo incluye los
siguientes ensayos de laboratorio: Demanda bioguimica de
oxigeno (DBO), Demanda quimica de oxigeno (DQO) y
Carbono orgénico total (COT).

En este caso se explicara el DBO, debido a que en los
analisis que se realizan en la empresa Epsel S.A. utilizan
este método.

X Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): }
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El pardmetro de contaminacion mas empleado que es
aplicable tanto a aguas residuales como a aguas
superficiales es la DBO a 5 dias, la determinacién de esta
relacionada con la mediciéon del oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién
bioquimica de la materia orgénica.

Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para
determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se
requerira para estabilizar biologicamente la materia
organica presente, también para dimensionar las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales y para
medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y
controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estas
sujetos los vertidos.

El periodo de incubacion es normalmente 5 dias a
temperatura promedio de 20°C, al oxidacion bioquimica es
un proceso lento, cuya duracion en teoria es infinitiva. En
un periodo de 20 dias se completa la oxidacion del 95 al
99% de la materia carbonosa, y en los 5 dias que dura el

ensayo de la DBO se llega a oxidar entre el 60-70%.

X Materia inorganica:
Las concentraciones de la sustancias inorganicas en el
agua aumentan tanto por el contacto del agua con las

diferentes formaciones geoldgicas, como por las aguas
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residuales tratadas o sin tratar que a ella se descargan, las
concentraciones de los diferentes constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua,
como por ejemplo los cloruros, la alcalinidad, el nitrégeno,
el azufre y algunos metales pesados como el niquel, el
manganeso, el plomo, el cromo, el cadmio, el cinc, el cobre,
el hierro y el mercurio.

Dentro de la materia inorganica es de suma importancia
también hablar de la concentracion de ion de hidrogeno
(pH), ya que es un parametro de calidad de gran
significancia tanto para el caso de aguas naturales como
residuales.

X El pH

Uno de Ilos sistemas acuosos puede medirse
convenientemente con un potenciometro. Para el mismo
procedimiento de medicion también se emplean soluciones
indicadoras y papeles de pH que cambian de color a
determinados valores del pH, el color de la solucién o del
papel se compara con el color de series normalizadas.

<> Gases:

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en
aguas residuales son el nitrégeno (N2), el oxigeno (O3), el
diéxido de carbono (COy), el sulfuro de hidrégeno (H2S), el

amoniaco (NHz), y el metano (CH4). Los tres ultimos
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proceden de la descomposicion de la materia orgénica

presente en las aguas residuales.

Caracteristicas bioldgicas

El tratamiento biolégico se debe de tomar en cuenta las
siguientes caracteristicas del agua residual como
principales grupos de microorganismos presentes tanto en
aguas superficiales como en residuales, organismos
patogenos presentes en las aguas residuales, métodos
empleados para determinar los organismos indicadores y la
toxicidad de las aguas tratadas.

X Microorganismos:

Los principales grupos de organismos presentes tanto en
aguas residuales como superficiales se clasifican en
organismos eucariotas, bacterias y arquebacterias; las
bacterias desempefian un papel amplio y de gran
importancia en los procesos de descomposicion y
estabilizaciéon de la materia organica, tanto en el marco
natural como en las plantas de tratamiento.

X Organismos Patdgenos:

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas
residuales pueden proceder de desechos humanos que
estén infectados 0 que sean portadores de una
determinada enfermedad. Las principales clases de

organismos patégenos presentes en las aguas residuales
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son: bacterias, virus y protozoarios. [Hammeken y Romero

2005].

Tabla 1. Procesos unitarios segun la etapa de tratamiento

Tipo de tratamiento | Operaciones y/o procesos unitarios

Preliminares Dilaceracion, desbaste, filtracion, flotacidn,
remocion por gravedad, tanque Imhoff, filtracion
por membrana, remocién de grasas y aceites,

tamizado grueso y fino y micro tamizado.

Primarios Tamizado, sedimentacion primaria.
Secundarios Lodos activados, reactores de lecho fijo, sistemas
de lagunaje, sedimentacién secundaria,

deshidratacion.

Terciarios Coagulacién quimica, floculacion, sedimentacion
seguida de filtracion y carbdon activado.
Intercambio idnico, 0smosis inversa,
electrocoagulacion.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996)

v Coliformes Fecales

Los coliformes son una familia de bacterias se encuentran
comunmente en las plantas, el suelo y los animales,
incluyendo a los humanos. Las bacterias coliformes en su
mayoria, se encuentran en abundancia en la capa
superficial del agua o en los sedimentos del fondo, por lo
gue los lodos residuales presentan una gran cantidad de
estas bacterias. (Ortiz et al., 1995)

Normativa peruana.

4 Normas de calidad del agua
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Las Normas de Calidad de Agua en el pais son fijados por
el Ministerio del Ambiente MINAM teniendo en cuenta que
los limites que se establecen en cada caso, sean factibles
de ser alcanzados con los recursos locales disponibles
para tal fin.

v Ley de recursos hidricos N° 29338

Promulgado el 30 de marzo de 2009, en El Titulo Il USO
DE LOS recursos hidricos, se tiene los siguientes articulos
relacionados con el uso de agua:

. Articulo 35: Clases de usos de agua y orden de
prioridad, reconoce las siguientes clases de uso de agua:

1. Uso primario

2. Uso poblacional

3. Uso productivo

" Articulo 36. Uso primario del agua.

Consiste en la utilizacion directa y efectiva de la misma, en
las fuentes naturales y cauces publicos del agua, con el fin
de satisfacer necesidades primarias humanas.

. Articulo 39. Uso poblacional del agua.

Consiste en la captacion del agua de una fuente o red
publica, debidamente tratada, con el fin de satisfacer las
necesidades humanas bésicas.

. Articulo 42. Uso productivo del agua.

Consiste en la utilizacion de la misma en procesos de

produccion o previos a los mismos.
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v El Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de
Recursos Hidricos (Decreto Supremo N° 001-2010-AG)
Aprobado el 24 de marzo 2010 en el articulo 106. 2. sobre
la Clasificacién de los Cuerpos de Aguas, sefiala que la
Autoridad Nacional del Agua clasifica los cuerpos de agua,
tomando como base la implementacion progresiva de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua
(ECA- Agua), de acuerdo con los usos actuales y
potenciales a que se destina el agua.

v Estandares nacionales de calidad ambiental para
aguas

Segun Decreto Supremo N° 002-2008 — MINAM (30 de julio
del 2008), se aprobo los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracién o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolodgicos presentes en el
agua, en su condicion de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente.

Segun el (ECA 2015) — Al agua la clasifica en categorias:
Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Categoria 2: Actividades marino costeras

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético
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A continuacion, se detalla los niveles de concentracion o el

grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,

guimicos y

categoria.

biologicos presentes en el agua de cada

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA.

Tabla 2. Categoria 1: Poblacién y recreacional

. . A rficial
Aguas superficiales destinadas a la guas.supe iclales
., destinadas para
produccién de agua potable -
recreacion
Al A2 A3 Bl B2
PTG IS Aguas que Aguas que
) ueden ser pueden ser pueden ser
PARAMETRO UNIDAD P . potabilizadas | potabilizadas| Contacto Contacto
potabilizadas L .
con con con primario | secundario
. L. tratamiento | tratamiento
desinfeccion .
convencional avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
MICROBIOLOGICO
Coliformes
Termotoleranes NMP/100mL 0 2000 20 000 200 1000
(44,5 °C)
Coliformes Totales
NMP/100mL 50 3000 50 000 1000 4000

(35 - 37 °C) /100m

NMP/100 mL NUumero mas probable en 100 mL

Tabla 3. Categoria 2: Actividades marino costeras

AGUA DE MAR
Sub categoria 1 Sub categoria 2 Sub categoria 3
PARAMETO UNIDAD Extraccion y Extraccion y
cultivo de cultivo de otras Otras actividades
moluscos bivalvos especies (C3)
(C1) hidroldgicas (C2)
MICROBIOLOGICO
. * < A
Coliformes NMP/100mL <14 (Area
Termotoleranes aprobada)
*< A <30 1000
Coliformes Totales NMP/100mL < 88 (Area
aprobada)

NMP/100 mL Numero mas probable en 100 mL

25




Tabla 4. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

Vegetales Tallo | Vegetales Tallo | Bebidas de
Parametros unidad Bajo Alto animales
Valor Valor Valor
MICROBIOLOGICO
lif
Coliformes NMP/100mL 1000 2000(3) 1000
Termotoleranes
Coliformes Totales NMP/100mL 5000 5000(3) 5000

MP/100 mL Numero mas probable en 100 mL

Tabla 5. Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

, Ecosistemas marino
Lagunas Rios costero
Parametros unidades Igagos y -
.osta y Selva Estuarios | Marinos
Sierra
MICROBIOLOGICO
Coliformes
NMP/100mL 1000 2 000 1000
Termotoleranes
R <30
Coliformes NMP/100mL| 2000 3000 2000
Totales

NMP/100 mL Ndmero més probable en 100 mL

Parametros de control para el tratamiento de aguas

residuales

A continuacion, en la tabla N° 2.1 se muestra los diferentes

pardmetros de control que realiza la empresa Epsel

respecto al tratamiento de agua residual en sus lagunas de

estabilizacion.
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Tabla 6. ParAmetros de control para tratamiento de aguas residuales

Parametros Analisis Medicion
Temperatura Diaria

Fisicos —
pH Diaria
Solidos totales y volatiles Tres veces por semana
DQO Tres veces por semana
Alcalinidad Dos veces por semana

uimicos — —

Q Relacion de alcalinidad Dos veces por semana
Composicion de metano Dos veces por semana
Composicion de CO,y H,S Una vez por semana
Acidos grasos volatiles Una vez por semana

Fuente: EPSEL, 2012

2.2.1.3.

Las lagunas de estabilizacion: teoria e importancia:
Segun Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental 2012, las

lagunas de estabilizacion son estanques disefiados para el
tratamiento de aguas residuales mediante procesos
biologicos naturales de interaccion de la biomasa (algas,
bacterias, protozoarios, etc.) y la materia organica
contenida en el agua residual.

El tratamiento por lagunas de estabilizacion se aplica
cuando la biomasa de las algas y los nutrientes que se
descargan con el efluente pueden ser asimilados por el
cuerpo receptor. El uso de este tipo de tratamiento se
recomienda especialmente cuando se requiere un alto
grado de remocion de organismos patdégenos.

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales se consideraran Unicamente los sistemas de

lagunas que tengas unidades anaerobias, aerobias o
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facultativas y de maduracion, en las combinaciones y
namero de unidades que se detallan en la presente norma.

No se consideraran como alternativa de tratamiento las
lagunas de alta produccion de biomasa (conocidas como
lagunas aerobias o fotosintéticas), debido a que su finalidad
es maximizar la produccion de algas y no el tratamiento del

desecho liquido.

SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE LODOS

Los lodos generados deben ser tratados antes de la
disposicion final. A continuacion, se describen procesos
para el tratamiento de lodos, que se utilizan para reducir el
contenido de agua y materia organica del lodo y poder ser
reutilizado. En la tabla N° 2.3 se puede observar las
propiedades quimicas que deben presentar los lodos

tratados.

Tabla 7. Propiedades quimicas tipicas de lodos tratados

Propiedades Unidad Rango
Sdlidos Totales % 0,83-1,16
Sdlidos Volatiles % 59-88
Aceites y grasas % 0,5-12
Proteinas % 32-41
Nitrégeno % 2,4-5
Fosforo % 1,2-4,8
Potasio % 0,4-0,5
pH 6,5-8
Alcalinidad Mg/l (Ca COs) 580-1 100
Acidos organicos Mg/l (HAc) 1100-1 700
Contenido de energia kcal/kg 18 500-23 000
Fuente: Henriquez, 2011
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Estabilizacion del lodo

La estabilizacion del lodo se lleva a cabo principalmente
para reducir la presencia de patdgenos, eliminar los olores
desagradables, reducir o eliminar su potencial de
putrefaccion y la destruccion de los microorganismos
patébgenos presentes en el lodo hasta valores que no
provoquen problemas sanitarios.

Los medios de estabilizacion méas eficaces para eliminar el
desarrollo de estas condiciones son, la reduccion biologica
del contenido de materia volatil, la oxidacion quimica de la
materia volatil, la adicion de agentes quimicos para hacer el
lodo inadecuado para la supervivencia de microorganismos
y la aplicaciéon de calor con el objetivo de desinfectar el
lodo.

Las técnicas de estabilizacion de lodos mas recurridas son,
la digestion anaerobia, aerobia, y el compostaje. A
continuacién se analizaran cada una de ellas. [Hammeken
y Romero 2005].

a. Digestion aerdbica: Es un método alternativo de
tratar los lodos organicos producidos en las diversas
operaciones de tratamiento. En la actualidad suelen
emplearse dos variantes del proceso de digestidén aerobia:
el sistema convencional y el sistema con oxigeno puro,
aunque también se ha empleado la digestibn aerobia

termdfila.
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Las ventajas principales de este proceso, comparado con la
digestion anaerobia son: se consiguen menores
concentraciones de DBO en el liquido sobrenadante, se
puede requerir menores costos iniciales y la produccién de
un producto final biolégicamente estable, sin olores. No
obstante, sus desventajas pueden resultar significativas; un
mayor costo energético asociado al suministro de oxigeno
necesario, que se produce un lodo digerido de pobres
caracteristicas para la deshidratacion mecanica, y la
digestion anaerobia también es muy delicada en cuanto a
operacion se refiere.

Este proceso es similar al proceso de lodos activados.
Conforme se agota el suministro de substrato disponible, es
decir su alimento, los microorganismos empiezan a
consumir su propio protoplasma, lo que se denomina
respiracion enddégena para obtener la energia necesaria
para las reacciones de mantenimiento celular.

El tejido celular se oxida a diéxido de carbono, amoniaco y
agua. En la practica solo se puede oxidar entre el 75y 80
% del tejido celular, puesto que el resto esta formado por
componentes inertes y compuestos organicos no
biodegradables.

b. Digestion Anaerdbica: Es uno de los tratamientos
mas antiguos empleados en la estabilizacion de lodos. En

este proceso se produce la descomposicion de la materia
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organica e inorganica en ausencia de oxigeno molecular y
se lleva a cabo en un reactor completamente cerrado. Los
lodos se introducen en el reactor de forma continua o
intermitente, y permanecen en su interior durante periodos
de tiempo variables. Dentro del reactor, la materia organica
contenida en la mezcla de lodos primarios y biolégicos se
convierte biolégicamente, bajo condiciones anaerobias, en
Metano (CH4) y Dibéxido de Carbono (CO2). EIl lodo

estabilizado, que se extrae del proceso continua o

intermitentemente, tiene un bajo contenido en materia
organica y patdgena, y no es putrescible.

X Tipos de digestores anaerobios: Los dos tipos de
digestores mas empleados son los de alta y baja carga. En
el proceso de digestion de baja carga, no se suelen
calentar ni mezclar el contenido del digestor, y los tiempos
de retencion varian entre 30 y 60 dias, como se puede

apreciar en la figura N° 1.

MEZCLA

—» SALIDA
OOMO { H«VvaLvuLA

BIO
FERTILIZANTE

>POIPOLMO

Figura 1: Digestor anaerobio de carga baja
Fuente: Normas Ambientales, 2010
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En los procesos de digestidon de alta carga, el contenido del
digestor se calienta y mezcla completamente. El lodo se
mezcla mediante recirculacion de gas, mezcladores
mecanicos, bombeo o0 mezcladores con tubos de
aspiracion, y se calienta para optimizar la velocidad de
digestion. El tiempo de retencion generalmente es menor a

15 dias. Este tipo de digestor se puede ver en la figura N°

Figura 2: Digestor anaerobio de carga alta
FUENTE: Hammeken y Romero, 2005

La conversion biolégica de la materia organica de los lodos
se produce en tres etapas, como, el primer paso del
proceso comprende el rompimiento de las moléculas
grandes de materia organica en sus monomeros
(hidrdlisis). ElI Segundo paso, llamado acidogénesis se
refiere a la conversion bacteriana de los monomeros
generados (carbohidratos, acidos grasos y aminoacidos) en
compuestos intermedios identificables de menor peso

molecular. El tercer paso, llamado metanogénesis, implica
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la conversién bacteriana de los compuestos intermedios en
productos finales méas simples, principalmente metano y
diéxido de carbono.

Para no afectar negativamente el suelo y el crecimiento de
las plantas se debe estar dentro de unos parametros, como
el pH del lodo residual que debe estar préximo a la
neutralidad y la conductividad eléctrica (C.E.) no debe ser
demasiado elevada; como se puede apreciar en la tabla N°
2.4. [Blanco, Edithet al 2005].

Tabla 8. Parametros para lodo tratado

Parametro Lodo Estabilizado
pH 6,70 + 0,01
C.E. (mmhos/cm) 2,32 +£0,01
Materia Organica (% m/m) 45,96 + 2,46
Nitrogeno Total (% m/m) 1,90 £ 0,30
Fdésforo Total (% m/m) 546 £1,21
Potasio (% m/m) 0,044 + 0,001

Fuente: Blanco, Edith et al 2005.
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Tabla 9. Condiciones deseables durante el proceso de compostaje.

CARACTERISTICAS RANGO RANGO
RAZONABLE OPTIMO
Relaciéon 20:1-40:1 25:1-30:1

Carbono/Nitrégeno

Contenido de humedad 40-65% 50-60%

Concentracion de oxigeno | Mayor al 5% Mucho mayor a
5%

pH 5,5-9,0 6,5-8,0

Temperatura 45-66 55-60

Fuente: Avendario, 2003

Tipos de compostaje: A continuacion se describen los tipos
de compostaje mas usuales.

@ Proceso de pila estatica aireada: consiste en
mezclar el lodo deshidratado, es decir sin digestion o
digerido de forma aerobia o anaerobia, con un agente
espesante como serrin, hojas, mazorcas de maiz, corteza de
arbol o cascaras de arroz; dentro de ello el serrin en el
agente espesante mas utilizado con el compostaje. Los
materiales espesantes ofrecen soporte estructural y
favorecen aireacién durante el proceso. La aireacion se
suministra mediante soplantes y difusores de aire los 21 dias
gue dura el periodo de compostaje, posteriormente el

compost se deja curar o madurar como minimo 30 dias, se
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seca y se criba para obtener un material homogéneo. En la

figura N° 3 se muestra el compostaje en pila.

Cubierta

Tuherias

Compost aire

Figura 3: Compostaje en pila estatica aireada
Fuente: GOmez y Nufiez, 2008

@ Proceso en hileras o pilas de volteo: Aqui el lodo
deshidratado se mezcla con el agente espesante y se
deposita en filas de 1 y 2 metros de alto denominado hileras
windrows?. El periodo de compostaje dura aproximadamente
entre 30 a 60 dias, la aireacion se suministra mediante el

volteo de hileras 2 o 3 veces por semana.
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Figura 4: Compostaje en pilas de vole

Fuente: Gomez y Nufiez, 2008

<» Sistemas cerrados: Estos sistemas estan cerrados
para asegurar un mejor control de la temperatura, de la
concentracion de oxigeno y de los olores durante el
compostaje, requieren un espacio pequefio y minimizan los
problemas de olor, como se muestra en la figura N° 5. Sin

embargo, su coste es mayor que en el caso de los sistemas

abiertos.
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Figura 5: Compostaje en sistema cerrado
Fuente: Gémez Y Nufiez, 2008

Ventajas y desventajas de los tipos de compostaje en

Pilas estaticas aireadas

a. Ventajas:

4 El sistema de succidén o presidon de aire permite un

tratamiento de olores efectivo.
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v El periodo de estabilizacion es relativamente corto,
lograndose entre 4 0 6 meses el proceso total.

v Se puede procesar gran cantidad de residuos.

v Es recomendado cuando se dispone de poco
espacio y se desea completar el proceso en menos de un
afo.

b. Desventajas:

Si la aireacion es excesiva, producir variaciones en la
temperatura y en el contenido en humedad.

En el proceso se debe considerar que los residuos a tratar
sean homogéneos, si no lo son necesitaran de volteos para
homogenizar la temperatura y fermentacion en general.

La desventaja de ésta técnica se encuentra en que necesita
de una serie de equipamientos, como un compresor de aire,
tuberias, valvulas y sistemas de control de presion de aire,
temperatura y humedad, por lo tanto, encarece el costo de

inversion de la planta.

2.3.Definicion de términos basicos

Aguas residuales:

Son aquellas eliminadas por el hombre luego de ser aprovechadas en
diversos usos como higiene personal, preparacion de alimentos, limpieza,
etc. Contiene microorganismos llamados bacterias, algunas de las cuales

son nocivos al hombre, también parasitos y protozoarios.
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Canal de ingreso de las aguas residuales:

Mediante el uso de las redes de alcantarillado, el agua de desagiie de la
Provincia de Jaén es recolectada alli y llevada por gravedad hasta confluir
en un canal principal de ingreso a la planta de tratamiento, este canal es de
seccion rectangular con pendiente adecuada para que circule un caudal

maximo de 1600 I/s.
Céamara de rejas:

Sirve para detener los materiales flotantes de mayor tamafio como bolsas
plasticas, trozos de madera, palos, etc. Los cuales son llevados a un
relleno sanitario, se cuenta con dos unidades electromecanicas de
accionamiento manual/automatico. Ademas se cuenta con medidor
Parshall, el cual se utiliza para medir el caudal que ingresa a las algunas de

estabilizacion.
Lagunas anaerdbicas primarias:

En ellas se realiza la estabilizacion de la materia organica mediante la
descomposicién por la accion de las bacterias de tipo anaerobias. Se forma
un proceso de fermentacion y sedimentacién. Se generan gases como
metano y H.S (Acido sulfhidrico) y al fondo de la laguna se acumulan los

lodos sedimentados.
Lagunas facultativas secundarias:

Luego del tratamiento primario el agua es depurada mediante la
oxigenacion proveniente de la presencia de algas, las cuales se desarrollan

en estas caracteristicas de agua tratada.
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Canal de descarga de aguas tratadas:

Es el canal que sirve para dirigir los desagties hacia el dren que conduce

las aguas al mar, esta construido a tajo abierto sin recubrimiento.
Canal de riego de los agricultores:

Este canal esta revestido de concreto armado y conduce las aguas a los

agricultores para el riego de plantas de tallo alto.

2.4.Hipotesis

Los lodos activados obtenidos de las lagunas de estabilizacion de
la provincia de Jaén si presenta una adecuada valoracion fisioloégica como

abono organico.
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MATERIALES Y METODOS

3.1.Variables y operacionalizacion de variables

* VARIABLE DEPENDIENTE: Valoracion fisiolégica como abono orgénico.

VARIABLE
estabilizacion

Tabla 10. Cuadro de operacionalizacion

INDEPENDIENTE: Lodos activados de

las

lagunas de

TV

Variable

Definicién

Dimensiones

Indicador

Unidad de
medida

Escala

Variable interviniente

Laguna de
Estabilizacion

Una laguna de
estabilizaciéon es una
estructura simple para
embalsar aguas
residuales con el
objeto de mejorar sus
caracteristicas
sanitarias.

Las lagunas de
estabilizacion se
construyen de poca
profundidad (2 a 4 m)
y con periodos de
retencion
relativamente
grandes

Tres lagunas de
estabilizacion
aproximadamente
10 Ha

Normativa
ambiental

ppm

Ordinal

Variable Independiente

Lodos activados

El abono orgénico es
el término usado para
la mezcla de
materiales que se
obtienen de la
degradacioén y
mineralizacion de
residuos organicos de
origen animal
(estiércoles), vegetal
(restos de cosechas)

Tres lagunas de
estabilizacion
aproximadamente
10 Ha

Normativa
ambiental

Fertilidad  del
terreno
Concentraciéon

de Nitrégeno.

Ordinal

Variable
dependiente

Valoracién
fisiologica como
abono orgénico

Se valora como el
efecto fisioldgico en
crecimiento y
maduracion del
vegetal en el
bioensayo.

Fisiologica vegetal

Biometria
crecimiento

Desarrollo
vegetal
ornamental

del

del

Centimetros

Ordinal

3.2.Tipo de estudio

El presente trabajo es Experimental, donde se trata de evaluar si los lodos

activados presentan una adecuada valoracion fisiolégica como abono

organico a nivel de laboratorio in vitro.
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3.2.1. Disefo
En la metodologia se utilizara el método experimental. El disefio de la

investigacion utilizado en el trabajo es de tipo experimental post facto ya
gue corresponde a una investigacion que no tendrd a modificar o variar el
problema de estudio, su forma es:

Ge: X O1

Gt:--—-- 02
Donde Ge es el grupo experimental y Gt es el grupo testigo; X es el
estimulo es decir la aplicacién del lodo activado; Ol y O2 son las
mediciones de las plantulas en crecimiento. Teniendo en cuenta la materia
prima, los lodos activados disefiar en forma eficiente la obtenciéon de abono
organica como fertilizante con efectividad fisiologica vegetal

3.3. Poblacién y muestra en estudio
3.3.1. Poblacion

Plantulas ornamentales.

3.3.2.  Muestra de estudio
100 plantulas para valoracion fisiologica de crecimiento.

3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Métodos:

La metodologia para la extraccion de lodos de las lagunas de estabilizacion
se determiné en base a dos factores, por la simplicidad de la operacién y el
bajo costo, se sabe también que todos los demas métodos requieren
lechos de secado y manejo adecuado de lixiviados porque el lodo seria
todavia un liquido en vez de un sdlido cuando se lo remueve de la laguna.
Sin duda, la necesidad de lechos de secado con drenaje de lixiviado afiade
costos adicionales, manejo mas complicado de lodos y riesgos mas altos
de contaminacion ambiental. El plan para la extraccion de lodos se describe
a continuacion.

A, Desvio de afluente y su impacto en el sistema Cuando una laguna de
estabilizacion ha llegado a su limite de acumulacion de lodos, lo
recomendable es drenarla y desviar el afluente a las otras lagunas.

B, Drenaje de las lagunas facultativas Se drena las lagunas utilizando un

sifbn en una esquina del lado de la descarga del efluente; se drena la
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laguna desde la esquina para que la descarga no se lleve los lodos, la
mayoria de los cuales deberian estar depositados lejos de la esquina.
Realizado esto la laguna esta vacia con la superficie de los lodos expuesta,
para el periodo de secado.

C, Secado de lodos Se debe utilizar un tractor agricola con arado o barrena
horizontal para esparcir los lodos por toda el area de la laguna para su
posterior secado.

D, Extraccion de lodos Cuando los lodos estan secos, se introduce un
cargador de ruedas para la recoleccién de los lodos, el cargador debe
remover y poner en el camion el volumen final de lodos, facilmente en 2 0 3
dias de trabajo si los lodos estén suficiente secos.

E, Transporte de lodos a planta Para la disposicion de los lodos, se
someten para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final
para evitar o reducir sus efectos contaminantes al medio ambiente.

F, Evaluacion biométrica de las plantas ornamentales de ensayo.

Técnicas

La tecnologia a usar esta dada por el tipo de proceso que se ha designado
para el proyecto, que es el sistema de compostaje por hileras o pilas de
volteo. Para la seleccion de maquinaria se debe tener en cuenta ciertos
criterios como por ejemplo la capacidad de la planta, tecnologia, los costos

y proveedores.

3.5.Procesamiento de datos y analisis estadistico

El método general es el cuantitativo. Los datos recogidos seran
presentados y analizados en: Cuadros, graficos de barras, matrices de
informacion, fotografias etc. Asimismo, los datos seran analizados
utilizando como herramienta a la estadistica descriptiva; se empleara
porcentajes, asimismo se utilizara el computador y el programa aplicativo

OFFICE 2016-EXCEL, para la diagramacion de barras, circular y otros.
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V. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del estudio de investigacion,
tomando en cuenta los objetivos propuestos e hipétesis planteados. Los
resultados se muestran de acuerdo al orden establecido en esta investigacion;
en primer lugar, se contrasta con los objetivos y luego con la hipoétesis.
Distinguiendo finalmente la comparaciébn biométrica de las plantas
comparativamente entre aquellas que usan lodo activado y las que no lo
utilizan como nutriente. Para lograr esto se obtuvo las muestras adecuadas de
lodos activados obtenidos de las lagunas de estabilizacion de la provincia de
Jaén; se prepar6 la muestra de 100 plantas ornamentales que se dividieron en
2 grupos: experimento y control; para valorar por bioensayo la efectividad
fisiologica como abono organico; finalmente se evalu6 si los lodos activados
presentan una adecuada efectividad fisiolégica como abono organico a nivel de

laboratorio in vitro.

4.1.Resultados para el objetivo: Evaluar si los lodos activados
presentan una adecuada valoracion fisiologica como abono

organico a nivel de laboratorio in vitro.

Tabla 11. Promedio biométrico en centimetros de crecimiento total, radicular y
la relacion talla — raiz de 50 plantas ornamentales pertenecientes al grupo
control evaluada segun los dias 20, 30, 40y 75.

Dia Talla Longitud raiz RT/R
20 4 cm. 2 cm. 0,50
30 8 cm. 3 cm. 0,38
40 12 cm. 4 cm. 0,33
75 29 cm 12 cm. 0,41

Fuente: experimento en laboratorio

Elaboracion: los autores.

Se puede apreciar para la tabla 11 una talla (longitud total de la planta)
de 4 cm para el dia 20, de 8 cm para el dia 30, de 12 cm paras el dia 40

y de 29 cm para el dia 75; con una proporcional longitud de raiz de 2, 3,
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4y 12 respectivamente: la relacion Talla/raiz es referente de crecimiento

normal y proporcional.

Tabla 12. Promedio biométrico en centimetros de crecimiento total, radicular y
la relacién talla — raiz de 50 plantas ornamentales pertenecientes al grupo
experimento tratado con lodos activados evaluado segun los dias 20, 30, 40 y

75.
Dia Talla Longitud raiz RT/R
20 6 cm. 3cm. 0,50
30 10 cm. 4 cm. 0,40
40 14 cm. 6 cm. 0,43
75 34 cm. 14 cm. 0,41

Fuente: experimento en laboratorio

Elaboracion: los autores.

Se puede apreciar para la tabla 12 una talla (longitud total de la planta)
de 6 cm para el dia 20, de 10 cm para el dia 30, de 14 cm paras el dia
40 y de 34 cm para el dia 75; con una proporcional longitud de raiz de 3,
4, 6 y 14 respectivamente: la relacion Talla/raiz es referente de
crecimiento normal y proporcional.

Tabla 13. Promedio biométrico comparativo en centimetros de crecimiento

total, 50 plantas ornamentales pertenecientes a los grupos experimento y
control evaluada segun los dias 20, 30, 40 y 75.

Dia Talla Talla
control experimento

20 4 cm. 6 cm.

30 8 cm. 10 cm.

40 12 cm. 14 cm.

75 29 cm. 34 cm.

Fuente: experimento en laboratorio

Elaboracion: los autores.
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La tabla 13; presenta la comparaciéon de la talla total promedio de las
plantas testigo y experimento, donde al dia 20 se presenta una talla
control de 4 cm versus una talla experimento de 6 cm; asimismo para el
dia 30 se presenta una talla control de 8 cm contra una talla experimento
de 10 cm; para el dia 40 se presentd una talla control de 12 cm y una
talla experimento de 14 cmy para el dia 75 la talla control fue de 29 cmy

la talla experimento fue de 34.

25
20
15
10

Fa

1 2 3

Talla control Talla experimento

Figura 6. Promedio biométrico comparativo en centimetros de crecimiento total,
50 plantas ornamentales pertenecientes a los grupos experimento y control
evaluada segun los dias 20, 30,40y 75

Fuente: experimento en laboratorio

Elaboracion: los autores.
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V. DISCUSION

Si las aguas residuales son biodegradables, es decir, que pueden ser
degradadas por medios biolégicos, es de gran importancia que se comprendan
a cabalidad los fenébmenos bioldgicos que suceden, los diferentes tipos de
microorganismos que lo realizan, los diferentes patrones metabolicos que los
microorganismos siguen para la degradacion de las aguas residuales, que
factores afectan el crecimiento biolégico y la cinética de tratamiento que siguen
para la degradacion de los desechos.

El objetivo de los tratamientos biolégicos para aguas residuales es el de
coagular y remover los sélidos coloidales no sedimentables y los sélidos
disueltos y estabilizar la materia organica. Para el caso de las aguas residuales
municipales, el principal objetivo es el reducir su contenido organico y en
algunos casos de nutrientes, tales como el nitrogeno y el fésforo. En muchos
sitios, la remocion de compuestos organicos traza, que resultan toxicos, es
también un objetivo importante. Para las aguas residuales industriales, el
objetivo principal es el remover o reducir la concentracion tanto de compuestos
organicos como inorganicos. Ya que mucho de éstos son toxicos, es necesario
incluir un pretratamiento a este tipo de aguas residuales. Para las aguas
residuales de retornos agricolas, la remocion de nutrientes (N y P) es el
objetivo principal, ya que éstos elementos pueden estimular el crecimiento de
plantas acuaticas y propiciar el fendmeno denominado de eutroficacion

Los lodos son residuos provenientes de los tratamientos de aguas servidas.
Este es un residuo semisdlido, que constituye el de mayor volumen de los
desechos de este tipo de tratamiento. El lodo proveniente de plantas de lodos
activados se conoce como lodo secundario, y sus principales caracteristicas
son tener un color marrén y apariencia floculenta, y si no ha comenzado a
degradarse, tiene un olor a tierra humeda. (Metcalf & Eddy, 2003). Sorber
(1994) mencion6 que los lodos que contienen principalmente productos
organicos con altos contenidos de nutrimentos esenciales para las plantas,
pueden ser benéficamente reciclados como fertilizantes y mejoradores de
suelo.

Torres y Zarate (1996) mencionaron que los lodos activados pueden ser

reutilizados para su aplicacion al suelo, con la ventaja de que mejoran la
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productividad del terreno por la adicion de M. O. y de los nutrimentos a la tierra;
asi como también, como fertilizante puede incrementar la produccion de los
cultivos y al mismo tiempo, reducir los costos agricolas por disminucion del
consumo de fertilizantes quimicos. Sin embargo, también sefialaron que el
contenido organico del suelo mejorado con el uso de lodos activados,
incrementa la retencion del agua y mejora el drenaje, aligera los suelos densos
y enriquece los suelos arenosos. Maréeos (1997) reporta que la reutilizacion de
aguas residuales recuperadas o de biosélidos de Portugal representa un gran
beneficio para la agricultura, ya que hacen disponible por lo menos 10 % de las
necesidades de agua para irrigacion y aportan M. O. y nutrimentos al suelo. El
mismo autor comentd que las caracteristicas quimicas de los biosélidos de
algunas plantas de tratamientos municipales portuguesas, son favorables en
cuanto al contenido de metales pesados, permitiendo una segura reutilizacion
para la agricultura.

Martinez (1995) encontré algunos aspectos que requieren atencion especial en
la utilizacion de residuos urbanos en la agricultura, entre ellos se consideran la
mineralizacién y solubiiizacion del nitrégeno (N), fosforo (P) y la tasa de
solubiiizacion del potasio (K) y de los metales en nuestras condiciones
edafoclimaticas (efectos de la temperatura, el riego, la lluvia, labores, etc.) asi
como los efectos de los residuos urbanos sobre la produccion agricola, calidad
de la cosecha y composicion de los residuos de cosecha y calidad del suelo.
Cristébal y Heros (1997) encontraron que el contenido de M. O. en los lodos es
similar al de los estiércoles tradicionales, siendo ricos en N y P; por otra parte,
se ha comprobado que el lodo se comporta como un fertilizante de liberaciéon
lenta, minimizandose con su uso la contaminacion de aguas subterraneas por
los nitratos (NO3') de origen agricola, fendmeno indeseable que ocurre con las
practicas de fertilizacion quimica intensiva.

Los lodos activados biolégicamente y estabilizados, contienen en promedio
aproximadamente 50% de M. O. en base a peso seco. Después de su adicciéon
al suelo, los lodos se descomponen en dioxido de carbono (CO2), agua, acidos
organicos solubles de bajo peso molecular, M. O. residual y constituyentes
inorganicos (nutrimentos). Aunque la fraccibn organica de los lodos se
convierte en CO2 y agua, alguna parte se vuelve una capa estable de humus

en el suelo (Boyd et al. 1980; Hernandez et al., 1994) y sirve para incrementar
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la carga neta negativa del suelo y su capacidad de intercambio de cationes
(CIC) (National Research Council, 1994; Thompson et al., 1989). Una alta CIC
es deseable por que previene la pérdida de nutrientes esenciales por
percolacion (Broadbent, 1973; National Research Council, 1977).
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VI.  CONCLUSIONES

Se puede concluir lo siguiente:

1. Se logré esclarecer que a diferencia de las aguas residuales, los usos de
los lodos activados incorporan al suelo una mayor cantidad de metales
pesados; sin embargo, la mayoria de los lodos incorporados al suelo son

asimilados a través de los ciclos bioquimicos.
2. Se logr6 obtener muestras adecuadas de lodos activados obtenidos de
las lagunas de estabilizacion de la provincia de Jaén, las cuales fueron

adecuadamente tratadas.

3. Se logro preparar una adecuada muestra de plantas ornamentales para

valorar por bioensayo la efectividad fisiologica como abono organico

4. Se estimo6 que los lodos activados presentan una adecuada efectividad

fisiolégica como abono organico valorado a nivel de laboratorio in vitro.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros investigadores:

1. Optimizar los procesos de investigacion relacionados con las
propiedades de los lodos activados como una alternativa biotecnolégica

a la agricultura.

2. Establecer una serie de experimentos que involucren mas variables de

indole fisiolégico y bioquimico y compare esto con la calidad del suelo.

3. Dar continuidad a la investigacion planteada, indagando la composicién
del lodo activado como materia prima.
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Fotografias de la medicion de plantas

IX.

ANEXO
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Fotografias del muestreo de los lodos activados

FOTO 5

LEYENDA:
LAGUNAS DE ESTABILIZACION- JAEN
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LAGUNAS DE ESTARBILIZACION- IAEN
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Fotografias de las plantas muestra y control.

¢

LEYENDA:
PLANTULAS A LOS 20 DIAS

NOMBRE CIENTIFICO: Catharanthus-
roseus.

MEDIDAS: 6, cm.
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LEYENDA:
PLANTULAS A LOS 30 DIAS

NOMBRE CIENTIFICO: Catharanthus-
roseus.

MEDIDAS: 10, cm.

LEYENDA:
PLANTULAS A LOS 40 DIAS

NOMBRE CIENTIFICO: Catharanthus-
roseus.

MEDIDAS: 14, cm.
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FOTO 10
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LEYENDA:
PLANTULAS A LOS 75 DIAS

NOMBRE CIENTIFICO: Catharanthus-
roseus.

MEDIDAS: 34. cm.
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