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Resumen
En los dltimos afios, el crecimiento de la poblacion ha aumentado significativamente la demanda de recursos naturales y la generacién
de aguas residuales. En este contexto, es esencial integrar las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTARs) en una economia
circular. Las PTARs generan subproductos reutilizables como gas, agua residual tratada y lodo. Si el lodo es tratado, se obtienen lodos
estabilizados (biosolidos), los cuales contienen nutrientes, que pueden mejorar el suelo y sustituir fertilizantes quimicos en la agricultura.
Este estudio evalua la idoneidad de los lodos (secundarios y deshidratados) de una PTAR con sistema de lodos activados de aireacion
extendida para su uso en el cultivo de rabano. Se utilizaron materas de 0.7 L, los tratamientos incluyeron un grupo control (suelo y
fertilizante mineral) y un grupo experimental con aplicaciones de lodo a diferentes tasas, segan los requerimientos de nitrégeno (N) y
fésforo (P) para el cultivo de rabano. Los resultados mostraron que los lodos secundatios no lograron un desarrollo 6ptimo en el rabano
comparado con los controles. Sin embargo, los lodos deshidratados demostraron efectos beneficiosos, con incrementos significativos
en el area foliar y en la biomasa de la planta en comparaciéon con los controles. El analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey
mostraron diferencias significativas en las variables, destacando los lodos deshidratados en dosificaciéon 2P como los mas efectivos. Los
lodos deshidratados mejoraron significativamente el crecimiento y desarrollo del rabano, sugiriendo que son una alternativa efectiva y
sostenible, promoviendo practicas agricolas sostenibles y reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos; sin embargo, tanto los
lodos secundatios y lodos deshidratados, presentar un riesgo por contenido de patégenos, lo que plasma la necesidad de implementar
tratamientos de higienizacién para reducir este contenido de patégenos.

Palabras Clave: Estabilidad biolégica, metales pesados, patdgenos, lodos, biosélidos, aprovechamiento agricola.

Abstract

In recent years, population growth has significantly increased the demand for natural resources and the generation of wastewater. In
this context, it is essential to integrate Wastewater Treatment Plants (WWTPs) into a circular economy. WWTPs produce reusable by-
products such as gas, treated wastewater, and sludge. Stabilized sludge (biosolids) contains nutrients that can improve soil and substitute
chemical fertilizers in agriculture. This study evaluates the suitability of secondary sludge and drying sludge from a WWTP with an
extended aeration activated sludge system for use in radish cultivation. Pots of 0.7 L were used, and the treatments included a control
group (soil and mineral fertilizer) and an experimental group with sludge applications at different rates, according to the nitrogen (IN)
and phosphorus (P) requirements for radish cultivation. The results showed that secondary sludge did not achieve optimal radish
development compared to the controls. However, dehydrated sludge demonstrated beneficial effects, with significant increases in leaf
area and plant biomass compared to the controls. Analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test showed significant differences in the
variables, highlighting dehydrated sludge at 2P dosage as the most effective. Dehydrated sludge significantly improved the growth and
development of radishes, suggesting it as an effective and sustainable alternative, promoting sustainable agricultural practices and
reducing dependence on chemical fertilizers. However, both secondary and dehydrated sludge present a risk due to pathogen content,
underscoring the need to implement sanitization treatments to reduce this pathogen content.

Keywords: Biological stability, heavy metals, pathogens, sludge, biosolids.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el elevado crecimiento de la poblacién y el desarrollo urbano han generado un aumento significativo
en la demanda de recursos naturales y en consecuencia la generaciéon de una gran cantidad de residuos (Fijalkowski et al.,
2017; Collivignarelli et al., 2019). Se proyecta que, a nivel mundial, en los préximos 30 afios el volumen generado de residuos
aumente un 70% lo que sugiere una generacién de 3400 millones de toneladas de residuos anualmente (Mantilla, 2015; Kaza
et al., 2018).

Ante este panorama, es imprescindible abordar el desarrollo de una economia circular, lo que implica la integracion de
las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTARs), debido a que en estas se generan subproductos (gas, agua residual
tratada y lodo) (Munhoz & Berton, 2006; Diaz-Gomez et al., 2020); los cuales con una gestion de residuos y estrategias a
largo o mediano plazo se podran reutilizar y valorarse. Actualmente, autores como Martinez-Duran et al. (2020) y Kaszycki
et al. (2021) sugieren que la vinculacién de las PTARs en linea con el concepto de economia circular y la nocién de “waste

to product” evita los impactos ambientales y motiva el aprovechamiento en la agricultura.

Ahora bien, la produccién mundial de los lodos se estima en 175 Mt para el 2050 (UN-Habitat, 2008); de manera que
se deben definir alternativas de aprovechamiento para los lodos generados en las PTARs, debido a que su inadecuada
eliminacién es un riesgo para el ambiente, generando problemas de contaminacién de aguas subterraneas o degradacion de
los suelos (Martinez-Duran et al., 2020). Entre las estrategias para la disposicién segura de los lodos generados en las PTARs
se encuentran los siguientes; la incineracién (Impellitteri et al., 2013), su aplicacién al suelo o uso como fertilizantes
(Francisco-Atencio et al.,2011). Para su uso como fertilizantes en el sector agricola, el lodo generado en las PTARs debe
ser tratado mediante procesos de estabilizaciéon y/o higienizacién para obtener un producto denominado biosélido
(Zuluaga, 2007).

Los lodos estabilizados poseen caractetisticas beneficiosas, como la cantidad de materia organica y nutrientes tales como
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), lo que resulta aprovechable patra el mejoramiento del suelo y como sustituto patcial
o total de fertilizantes quimicos en cultivos agricolas (Torres-Lozada et al., 2015). La demanda mundial de fertilizantes y la
necesidad de alimentos seguiran aumentando; el uso de lodos como fuente de nutrientes ha demostrado ser beneficioso en
actividades como la agricultura; ademas, existe preocupacién por la disponibilidad a largo plazo de recursos minerales no
renovables, especialmente el P (Marchuk et al., 2023). Es pertinente que el sector agricola utilice los lodos generados en las
PTARs como alternativa de fertilizante y/o abono en sus cultivos. Como lo menciona (Francisco-Atencio et al., 2011) la
aplicacién de los lodos estabilizados (biosolidos), resulta favorable para el crecimiento y desarrollo vegetal, crecimiento y

desarrollo evaluado mediante variables como la biomasa, altura y area foliar de las plantas (Ramirez-Soler et al., 2018).

La aplicacién de biosodlidos al suelo se ha demostrado como una alternativa viable para su aprovechamiento en la
agricultura, asf como lo sugiere, el estudio de Silva-Leal et al. (2013) donde ha destacado la eficacia de los biosélidos en el
crecimiento y desarrollo de diversos cultivos, como el rabano. En este contexto, el aprovechamiento de los biosolidos
generados en las PTARs puede proporcionar una alternativa sostenible y rentable a los fertilizantes quimicos convencionales
(Torres-Lozada et al., 2015). Esto no solo beneficiaria la productividad agricola, sino que también contribuitia a la reduccién
de los impactos ambientales asociados con la produccién y el uso de fertilizantes quimicos, siendo para nuestra region, con
vocacion agricola una gran oportunidad para impulsar la agricultura sostenible (Lopez, 2013; Badza et al., 2020).

Pese a los beneficios potenciales de los biosélidos en la agricultura, es necesario evaluar su idoneidad para el crecimiento
y desarrollo del cultivo, se recomienda que los biosélidos se caractericen con relacion a la estabilidad bioldgica, contenido
de metales pesados y patégenos, ya que en general estos biosélidos deben ser sometidos a procesos de higienizacién como
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sugiere Diaz-Goémez et al. (2020) y Martinez-Duran et al. (2020), de modo que no representen riesgos para la salud de la
poblacién y el ambiente.

En el presente estudio, se buscé evaluar la idoneidad de los lodos secundarios y deshidratados generados en un sistema
de lodos activados con modalidad de aireaciéon extendida para su potencial aprovechamiento en el cultivo de rabano.
Ademas, se estimo el efecto que tiene el aprovechamiento de los lodos en el crecimiento y desarrollo vegetal del rabano.
Los resultados obtenidos tuvieron un impacto significativo en la promocién de practicas sostenibles de manejo de residuos,
la reduccion de la dependencia de los fertilizantes quimicos convencionales y el fomento de una economia circular.

2. MATERIALES Y METODOS

Se emple6 un disefio experimental completamente al azar y se realizaron un montaje a escala de laboratorio usando
como unidad experimental materas de 0.7 L, en las instalaciones del vivero de la Universidad Santiago de Cali, donde se
evaluaron los tratamientos por triplicado (control sin ningin tipo de aplicacién, fertilizante mineral y aplicacién de lodo).
Para el caso del lodo se emplearon diferentes tasas de lodo, en funcién de los requerimientos de nitrégeno y fésforo para
el cultivo de rabano (Silva-Leal et al., 2013).

2.1 Caracterizacion de los lodos generados en un sistema de lodos activados modalidad aireacién extendida

Los lodos usados para este montaje provenian de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Kachipay (PTAR-K) de la
ciudad de Santiago de Cali, ubicada al sur de la ciudad. L.a PTAR-K estd equipada con un sistema de lodos activados
modalidad aireacién extendida para el tratamiento de agua residual (S.0.S. AMBIENTAL INGENIERIA S.A.S., 2020).
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Figura 1. Ubicacién de los puntos de recoleccién de lodos en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Kachipay
(PTAR-K)

Fuente: Elaboracion propia

Para iniciar la fase de experimentacién en el aprovechamiento agricola del lodo, se tomaron muestras puntuales del lodo
secundario a la salida del sedimentador y del lodo deshidratado en los lechos de secado de la PTAR-K, se realiz6 el analisis
fisico, quimico y microbiolégico inicial, en términos de la materia organica y nutrientes, en el suelo (pH, humedad, N, P,
CO y K) y de los lodos secundarios y lodos deshidratados (pH, Humedad, Sélidos Totales, Sélidos Volatiles, N, P, K, C,
Ca y Mg, coliformes fecales, huevos de helmintos, salmonella, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mb, Ni, Pb, Se y Zinc), articulado con
los parametros establecidos en la reglamentacién nacional (Decreto 1287 del 2014 y NTC-5167), ademas de seguir los
protocolos definidos por APHA et al. (2017).
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2.2 Ensayo de crecimiento y desarrollo vegetal del rabano

Para el seguimiento del ensayo experimental (duraciéon 60 dias), se midieron variables de crecimiento y desarrollo propias
de la especie vegetal (Raphanus sativus L) como numero de hojas, numero de semillas, biomasa de la planta y area foliar
(Ramirez et al., 2014). Se utilizaron semillas de rabano, de acuerdo con las metodologias propuestas por OECD (20006),
describen el rabano como una especie vegetal indicadora y de gran importancia por sus propiedades nutracéuticas y altos
contenidos vitaminicos y de minerales (Pérez & Sandoval, 2014).

condiciones de
temperatura, ambiente
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Seguimiento de
germinacién, No hojas,
area foliar, peso
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— —
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Figura 2. Montaje experimental para la evaluacién del crecimiento y desatrollo vegetal del rabano
Fuente: Elaboracién propia

La dosis de aplicacion de los lodos fue calculada a partir de la caracterizacion inicial de N y P presente en el suelo, del
requerimiento de N y P recomendados para el rdbano y la concentracién de N y P disponible en los lodos, como se indica
en las Ecuaciones 1, 2, 3 y 4 (USEPA, 1993; CETESB, 1999; CONAGUA, 2015; Silva—Leal et al., 2021).

ton Foésforo recomendado para el cultivo (%)
Dosis de lodo en funcion del P (h_) = po
a Fésforo disponible en el lodo (K_g) *0.001
Ec. 1
El Foésforo disponible se calculé con base en la Ecuacion 2
PD = Sbp * PT * FcP
Ec. 2
Donde:
PD= Fésforo disponible en el lodo como P,Os (mg P2Os/ kg).
Sbp= Solubilidad de Fésforo (valores entre 0.4 — 0.5).
PT= Fésforo total en lodo (mg PT/Kg del lodo, base seca).
FcP= Factor de conversion de asimilacién. En este caso es 2,3 para convertir PT en P205.
0.001: factor de conversién de (mg/kg) a (kg/ton)
ton Nitrégeno recomendado para el cultivo (Ig—g)
Dosis de lodo en funcién del N (h—) = m a
a Nitrogeno disponible en el lodo <T§) *0.001
Ec. 3
El nitrégeno disponible se calculé con base en la Ecuacién 4 para una aplicacion superficial
K min + + _ _
ND = 100 * (NTK — NH;) + 0.5(NH;) + (NO3 + NO,)
Ec. 4
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Donde:

ND: Nitrégeno disponible en el lodo (mg/kg)
Kmin: constante de mineralizacion para cada lodo
NKT: Nitrégeno Total Kjeldahl del lodo (mg/kg)
NH4+: Nitrégeno amoniacal en el lodo (mg/kg)
NO3-y NO2- nitratos y nitritos en el lodo (mg/kg)
0.001: factor de conversion de (mg/kg) a (kg/ton)

En cada una de las materas con suelo y diferentes dosis de lodos secundarios y deshidratados, se sembraron 5 semillas.
El disefio experimental utilizado implicé la consideracién de dos factores principales: tipo de lodo (secundario y
deshidratado) y dosis aplicada, para un total de 11 grupos experimentales, de los cuales se hicieron replicas triples para los
controles y replicas dobles para los experimentales para un total de 25 unidades experimentales. Los grupos control fueron
tres: Control O (solo suelo), Control 1 (fertilizacién con una vez el requerimiento de nitrégeno por el cultivo) y Control 2
(fertilizacién con dos veces el requerimiento de nitrégeno por el cultivo).

En el ensayo de crecimiento y desarrollo vegetal, luego de 60 dias de la siembra de las semillas, las materas se recolectaron
y se llevaron a laboratorio, donde se hizo el conteo final de las semillas germinadas, hojas, medicién de area foliar y biomasa
de la planta (sin matera), el drea foliar se determiné utilizando la aplicacién PetiolePro (versién 2.0.15)(Singer et al., 2022),
ver Figura 3.
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Figura 3. Fotografias sobre el proceso experimental en la medicién de area foliar
Fuente: Elaboracién propia

Con base en los resultados obtenidos, se realiz6 el andlisis estadistico de los datos empleando herramientas de la
estadistica descriptiva y analisis de varianza ANOVA, empleando la prueba de Tukey con p<0.05 para identificar diferencias
estadisticas significativas. Los andlisis se desatrollaron el programa libre estadistico software R version 4.3.1® (R Core
Team, 2023).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el ensayo en el vivero de la Universidad Santiago de Cali, las condiciones experimentales se mantuvieron con
una temperatura promedio de 22.90 °C £ 2.56 °C y una humedad relativa de 61.57 % £ 10.02 %.

3.1 Caracterizacion de los lodos generados en un sistema de lodos activados modalidad aireacién extendida

La Tabla 1 presenta las caracteristicas quimicas, microbiolégicas y parasitolégicas tanto del lodo secundatio como del
lodo deshidratado de la PTAR-K. ademds se hace un contraste/comparacién con los valores maximos permisibles por el
Decreto 1287 del 2014 para la clasificaciéon de los lodos como Clase A y Clase B
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Tabla 1. Caracterizacién del lodo de acuerdo con el Decreto 1287 (Minvivienda, 2014)

Tipo delodo  Variable Unidad Lodos Clase A Clase B!
PTAR-K
Arsénico Total mg/Kg <0.05 20 40
Cadmio Total mg/Kg <0.01 8 40
Cobre Total mg/Kg <0.01 1000 1750
Cromo Total mg/Kg <0.01 1000 1500
Mercurio Total mg/Kg <0.01 10 20
Molibdeno Total mg/Kg 0.06 18 75
. Niquel Total mg/Kg 0.01 80 420
Lodo secundario
Plomo Total mg/Kg 0.01 300 400
Selenio Total mg/Kg 0.01 36 100
Zinc Total mg/Kg <0.05 2000 2800
Coliformes Fecales ! UFC/g ST 8.5 E+06 <1.0 E+3 <2.0E+6
Huevos de Helmintos Viables ! HHV/4g ST 4.03 <1.0 <10.0
Salmonella Sp. ! NMP/4g ST 20.14 Ausencia <1.0 E+3
E. Coli 2 NMP/G ST 8.1 E+06 <1.0 E+3 <1.0 E+6
Arsénico Total mg/Kg <0.05 20 40
Cadmio Total mg/Kg 0.05 8 40
Cobre Total mg/Kg 0.09 1000 1750
Cromo Total mg/Kg <0.01 1000 1500
Mercurio Total mg/Kg <0.01 10 20
Molibdeno Total mg/Kg <0.06 18 75
Lodo Niquel Total mg/Kg <0.01 80 420
deshidratado  Plomo Total mg/Kg 0.15 300 400
Selenio Total mg/Kg <0.01 36 100
Zinc Total mg/Kg 0.43 2000 2800
Coliformes Fecales ! UFC/g ST 5.5 E+03 <1.0 E+3 <2.0 E+6
Huevos de Helmintos Viables * HHV/4g ST 0 <1.0 <10.0
Salmonella Spp. * NMP/4g ST < 0.0006473 Ausencia <1.0 E+3
E. Coli 2 NMP/G ST 5.2 E+03 <1.0 E+3 <1.0 E+6

Fuente: Elaboracién propia. Minvivienda (2014); 2 CONAMA (2020).

Singh y Agrawal (2010) sefialan el riesgo de acumulacién de metales pesados en la agricultura debido al uso repetido de
lodos de PTARs, sin embargo, en este estudio se encontré que tanto los lodos secundarios como los deshidratados no
presan riesgo por metales pesados para su aplicacion en actividades agricolas. Por otra parte, la composicién microbiolégica
del lodo secundario generado en la PTAR-K indica que no es adecuada para su uso en la agricultura, ya que los valores de
coliformes fecales, Salmonella spp y E. coli estan por encima de los limites maximos permisibles. En cuanto a los metales
pesados, los lodos secundarios tienden a mantenerse por debajo de los limites reglamentarios. Este comportamiento es
similar a lo encontrado por Badza et al. (2020), quienes advierten sobre los efectos perjudiciales de la aplicacion de lodos

liquidos (lodos secundarios) para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

En contraste, el lodo deshidratado en la PTAR-K cumple con los requisitos para ser clasificado como lodo Clase B
segun la normatividad colombiana, lo que lo hace apto para su uso en la agricultura, pero con restricciones. El proceso de
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deshidratacion reduce significativamente la materia organica biodegradable, la concentracién de patdgenos y la humedad,
resultando en un material sélido, estable y seguro para la salud ambiental. Como sefialan Santos et al. (2016), las
concentraciones finales de estos lodos son adecuados en cuanto a contenido de nutrientes y metales pesados, haciendo del

lodo deshidratado un insumo viable y beneficioso para fines agricolas.

Ademas, los resultados obtenidos en una investigacion realizada por Santos et al. (2022) muestran el bajo riesgo de
toxicidad por presencia de metales pesados, exceptuando Zn y Cu. Sin embargo, el tratamiento térmico, aunque elimind
patégenos como E. coli y Salmonella spp, no fue suficiente para alcanzar el limite establecido para un fertilizante estable
biolégicamente (25 mmol O,/Kg MO.h).

La deshidratacion de los lodos generados en la PTAR-K permite transformar este residuo en un recurso que resulta ser
una fuente beneficiosa de nutrientes para el suelo en aplicaciones agticolas, siempre y cuando se cumplan las regulaciones
y normativas vigentes en cuanto a la calidad del lodo (Sava et al.,, 2024). De acuerdo con Minvivienda (2014), las
concentraciones de metales pesados (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, Hg y As) en el lodo seco estan por debajo de los limites
establecidos para su uso en agricultura. Mtshali et al. (2014) sugieren que la caracterizacién del lodo de PTARs antes de su
aplicacion en la agricultura es crucial para determinar su potencial nutricional para las plantas, establecer tasas de aplicacion

adecuadas y evaluar los riesgos de contaminacion.

La caracterizacion en funcién de la materia organica y nutrientes de los lodos (Tabla 2), inicialmente presenta tres
parametros de interés: pH, humedad, SV y ST, la relacién SV/ST que cominmente se usa como indicador indirecto de la
actividad biolégica (Cardenas-Talero et al., 2022). Para este estudio y similar a lo que sefiala Santos et al. (20106) una relacién
SV/ST alta, sugiere disminuciéon de los nutrientes provechosos pata el desarrollo vegetal, debido a que serin los

microorganismos presentes en el lodo secundario los primeros en consumirlos y solo se tendra un remanente para la planta.

Tabla 2. Caracterizacion inicial del suelo, lodo secundario y lodo deshidratado

Parametros Suelo Lodo secundario Lodo deshidratado
pH 6.95 7.33 7.15
Humedad (%) - 87.7 18.79
Solidos Totales- ST (%) - 12.3 81.21
Sélidos Totales Volatiles-SV (%) - 8.78 24.71
Relaciéon SV/ST (%) - 71.38 30.43
Nitrégeno Total Kjeldahl (mg/kg) 10133.4 10621 42525
Nitrégeno Amoniacal (mg/kg) 650.46 20.6 60
Nitratos (mg NOs/kg) - 5.20 370.44
Nitritos (mg NO,/kg) - 0.002 0.13
Fésforo Total (mg/kg) 271 2060 26427
Potasio (mg/kg) 201.17 105.2 2377
Carbono Organico Total (%) 86.46 3.1 10.8

Fuente: Elaboracién propia

Se encontraron hallazgos similares a los de Santos et al. (2022), en cuanto a los lodos, quienes evaluaron el potencial del
secado térmico para lograr saneamiento y estabilidad bioldgica, encontrando que las muestras poseen niveles de materia

organica, nitrégeno (N) y fésforo (P) dentro del rango de interés para la valorizacién agronémica.
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3.2 Ensayo de crecimiento y desarrollo vegetal del rabano

El lodo deshidratado presenta mayor disponibilidad de nitrégeno (en todas sus formas) y de fésforo, componentes que
son clave de la clorofila, las proteinas y otras biomoléculas esenciales para promover el crecimiento vegetativo y mejorar el
desarrollo de las hojas (Krouk y Kiba, 2020). La Tabla 3 muestra la dosificacién necesaria para el cultivo de rabano y la
dosis disponible.

Tabla 3. Necesidades de fosforo y nitrogeno para el cultivo de rabano

Nutriente Dosis recomendada (Kg/ha)! Dosis disponible (mg/Kg)
Fésforo 120 5575.2
Nitrégeno 80 4255.66

Fuente: Elaboracién propia. I\CETESB, (1999); Silva-Leal et al. (2013)

La cantidad adecuada de nitrégeno y fésforo recomendada para cultivos de hortalizas puede variar dependiendo del tipo
de suelo, las especies de cultivos y las condiciones ambientales. Segun Bouizgarne et al. (2023), la investigacién indica que
los cultivos de hortalizas suelen beneficiarse con aplicaciones de 100-150 Kg/ha de nitrégeno y 50-100 Kg/ha de fésforo.
Estos hallazgos coinciden con los estudios de Toor (2021) y Aloti et al. (2017). La Tabla 4 muestra la dosificacién aplicada
en el ensayo de crecimiento y desarrollo vegetal del rdbano.

Tabla 4. Dosis aplicada en el cultivo de rabano por tipo de lodo

Dosificaciéon en gramos por matera

Dosis Lodo secundario Lodo deshidratado
1IN 23.1 5.6
2N 46.2 11.2
1P 26.4 6.1
2P 52.8 12.2
Dosificacién en ton/ha
Dosis Lodo secundario Lodo deshidratado
1IN 18.8 4.6
2N 37.6 9.2
1P 21.5 4.9
2P 43.0 9.9

Fuente: Elaboracién propia

El rabano es una planta de rdpido crecimiento que se cultiva ampliamente por sus raices, su desarrollo y crecimiento
dependen de vatios factores que pueden ser medidos para evaluar la salud y productividad de las plantas (Pérez & Sandoval,
2014; Silva-Leal et al., 2013). La Figura 4 muestra el resultado final del cultivo de rabano.
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LS: Lodo Secundario. LLD: Lodo Deshidratado

Figura 4. Resultado grafico de los grupos control y grupos experimentales
Fuente: Elaboracién propia

La aplicacién de la dosis 2P de lodo deshidratado tuvo un efecto significativo en cuanto a la germinacién de las semillas
(Figura 3), se observé que el uso del fertilizante con una vez el requerimiento de Nitrégeno por el cultivo es el que obtiene
un promedio estable de semillas germinadas, no obstante, se observaron diferencias entre tipos de lodos, presentando

menor germinacion los lodos secundarios y la mayor germinacién los deshidratados.

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacién de lodos tuvo un efecto beneficioso en las variables del
crecimiento y desarrollo del rabano. En primer lugar, se observé un aumento notable en el drea foliar. Los ensayos
dosificados con lodos deshidratados mostraron una mayor superficie de hojas en comparacién con los controles, lo que
indica una mayor capacidad fotosintética y un mejor desarrollo vegetativo (Liu et al., 2010; Kang et al., 2024).
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Figura 5. Comparacién de variables de crecimiento y desarrollo en el cultivo de rabano bajo las diferentes dosis aplicadas de los lodos
Fuente: Elaboracién propia

Es visible que el uso de lodos secundarios no logro en el cultivo del rabano un desarrollo vegetal éptimo respecto a los
controles ya que no logra superar los valores promedios alcanzados por los ensayos que usaron fertilizantes quimicos
convencionales como catalizadores en el desarrollo del cultivo del rabano. Por otro lado, son los lodos deshidratados los
que demuestran efectos benéficos para el desarrollo vegetal del rabano. Para el 4rea foliar, las materas dosificadas con dos
veces el requerimiento de fésforo por el cultivo (2P) y dos veces el requerimiento de nitrégeno por el cultivo (2N) presentan
un incremento, respecto al Control 1, del 143.2% y 21.6% respectivamente. Del mismo modo, el grupo tratado con dos
veces el requerimiento de fésforo (2P) es el tnico grupo que supera en un 80.02% al Control 2.

En cuanto al nimero de hojas, se observa un comportamiento similar, en las materas dosificadas con los lodos
deshidratados. El maximo nimero promedio de hojas alcanzado (30 hojas) lo muestra el grupo con dos veces el
requerimiento de fésforo (2P), ademas en estos grupos se obtuvieron hojas mas regulares y de color intenso comparadas
con las de los grupos tratados con lodos secundarios, donde el maximo nimero promedio de hojas, para un total de 9, fue
alcanzado por el grupo dosificado con el doble de requerimiento de fésforo (2P).

La biomasa de la planta se vio beneficiada de manera positiva por la aplicacién de los lodos. No obstante, se observaron
variaciones entre los tipos de lodos, siendo los lodos secundarios los menos efectivos y los lodos deshidratados los mas
efectivos. Esta variacion se atribuye al proceso de secado térmico, el cual incrementa el contenido de nitrégeno mineralizado
en los lodos, convirtiéndolos en una fuente eficiente y rapida de N para las plantas. (Silva-Leal et al., 2013). La Tabla 5
muestra los resultados el analisis de varianza ANOVA y prueba de Tukey.
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Tabla 5. Analisis de varianza ANOVA y prueba Tukey de los diferentes tratamientos experimentales

Analisis de Varianza para No. de semillas germinadas

Tipo de Lodo GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
10 16,193 16,193 2,47 0,059
Analisis de Varianza para No. de hojas
Tipo de Lodo GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
10 11123 111,23 4,83 0,004
Analisis de Varianza para biomasa de la planta
Tipo de Lodo GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
10 58,84 5,884 4,83 0,004
Analisis de Varianza para el area foliar
Tipo de Lodo GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
10 269305 26930 4,83 0,004
Informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%%*
Tipo de tratamiento No. Sem%]%as No. Ho?zts Biomas.z} Area fo]%r
Agrupacion Agrupacion Agrupacion Agrupacion
Suelo A A A A
Fertilizante 1N A A A A
Fertilizante 2N A A-B A-B A-B
Lodo secundatio - 1N A A A A
Lodo secundatio - 1P A A A A
Lodo secundatio - 2N A A A A
Lodo secundario - 2P A A A A
Lodo deshidratado - 2N A A-B A-B A-B
Lodo deshidratado - 1N A A A A
Lodo deshidratado - 1P A A A A
Lodo deshidratado - 2P A B B B

*Los tratamientos que no compatten una letra son estadisticamente diferentes. Gracias de libertad (GL)

El valor p< 0.05 en cada una de las vatiables respuesta indica que existen diferencias significativas entre tratamientos
que no comparten una letra, particularmente los lodos deshidratados - 2P muestran un desempefio superior sobre las
variables numero de hojas, biomasa de la planta y area foliar, lo que es acorde con las necesidades para el crecimiento del
rabano, es decir el rabano requiere mas fosforo disponible a comparacién con el nitrégeno disponible en los lodos para su

adecuado crecimiento.

4. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los lodos generados en la PTAR-K muestra que el lodo deshidratado cumplié con los
estandares para ser clasificado como lodo Clase B, adecuado para su uso en agricultura, pero con restricciones. En
contraste, el lodo secundario mostré niveles superiores a los limites permisibles de coliformes fecales y otros
microorganismos, haciendo inapropiado su uso directo en actividades agricolas, por lo cual tanto al lodo secundario

como al lodo deshidratado se les deben aplicar procesos de higienizacion para reducir o eliminar patogenos.

La aplicacion de lodos demostro tener efectos positivos significativos en variables clave del crecimiento del rabano,
se observé un incremento en el numero de hojas, biomasa de la planta y area foliar y en las materas dosificadas con
lodos deshidratados, especialmente aquellos dosificados con una o dos veces el requerimiento de fésforo. Este

incremento fue notablemente superior al observado en los grupos tratados con lodos secundarios o los grupos tratados
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con fertilizante convencional.

Los resultados muestran que los lodos deshidratados, especialmente cuando se aplicaron dos veces el requerimiento
de fosforo, superaron en promedio el desarrollo vegetal alcanzado por los controles que utilizaron fertilizantes quimicos
convencionales. Esto sugiere que los lodos deshidratados pueden ser una alternativa efectiva y sostenible para mejorar
el crecimiento del rabano, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos y promoviendo practicas agricolas mas
sostenibles.
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