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Resumen
El aumento de la poblacién global ha llevado a un incremento considerable en la generacién de aguas residuales, lo que plantea desafios
en su tratamiento y gestién de sus subproductos. Los lodos varfan segun los sistemas de tratamiento, siendo los sistemas de lodos
activados modalidad de aireacion extendida, esenciales en la degradacion de la materia organica. Estos lodos son ricos en nutrientes y
materia organica, lo que los hace valiosos como fertilizantes, pero su uso en la agricultura requiere precaucién debido a posibles
contaminantes. La fitotoxicidad, que evalaa el efecto de los lodos en el crecimiento de las plantas, es un factor critico. Se realiza mediante
pruebas de germinacién de semillas para determinar concentraciones seguras de lodos y evitar la exposicion a contaminantes. El
proyecto evalu6 la fitotoxicidad de lodos generados en sistemas de lodos activados de aireaciéon extendida durante el tratamiento de
aguas residuales domésticas. En los lodos analizados se mantuvieron valores de pH dentro de los rangos adecuados para suelos acidos.
Mientras el lodo secundatio no se considera estabilizado biolégicamente y presenta riesgo microbiolégico, los lodos deshidratados con
tiempo de secado de 25 dias se consideran estabilizados biolégicamente. Ambos lodos muestran fitotoxicidad, que varfa con la
proporcién de lodo y suelo, las mezclas de lodo y suelo mostraron diferentes niveles de fitotoxicidad; la relacién lodo suelo 100-0 resultd
altamente fitotdxico, una proporcién de 75-25 disminuy6 la fitotoxicidad, mientras que una proporcion 50-50 permitié la germinacién
y la combinacién de 25-75 favorecié la germinacion significativamente. El lodo deshidratado tiene potencial como fertilizante, pero su
uso debe condicionarse principalmente por el riesgo microbiol6gico.

Palabras Clave: Fitotoxicidad, lodos, aireacion extendida, agua residual doméstica.

Abstract

The increase in global population has led to a considerable increase in the generation of wastewater, which poses challenges in its
treatment and management of its by-products. Sewage sludge varies according to treatment systems, with activated sludge systems in
the extended aeration mode being essential in the degradation of organic matter. These sludges are rich in nutrients and organic matter,
which makes them valuable as fertilizers, but their use in agriculture requires caution due to possible contaminants. Phytotoxicity, which
evaluates the effect of sludge on plant growth, is a critical factor. It is performed by seed germination tests to determine safe
concentrations of sludge and avoid exposure to contaminants. The project evaluated the phytotoxicity of sludge generated in extended
aeration activated sludge systems during domestic wastewater treatment. The sludge tested maintained pH values within the appropriate
range for acidic soils. While the secondary sludge is not considered biologically stabilized and presents a microbiological risk, the
dewatered sludge with a drying time of 25 days is considered biologically stabilized. Both sludges show phytotoxicity, which varies with
the ratio of sludge to soil, the sludge-soil mixtures showed different levels of phytotoxicity; the 100-0 sludge-soil ratio was highly
phytotoxic, a ratio of 75-25 decreased phytotoxicity, while a ratio of 50-50 allowed germination and the combination of 25-75
significantly favored germination. Dehydrated sludge has potential as a fertilizer, but its use should be conditioned mainly by the
microbiological risk.

Keywords: Phytotoxicity, sewage sludge, extended aeration, domestic wastewater.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién a nivel mundial ha resultado en un aumento significativo en la generaciéon de aguas
residuales en diversas ubicaciones. Este incremento plantea desaffos sustanciales en términos de tratamiento y gestiéon
apropiada para prevenir la contaminacién ambiental (Wijesekara et al., 2017).

En este contexto, el tratamiento de aguas residuales emerge como una estrategia crucial para producir agua tratada y
lodos. Las caracteristicas de estos lodos varfan segin los sistemas de tratamiento empleados (Alonso et al., 2002). Los
sistemas de lodos activados, en particular, la modalidad de aireacién extendida, juegan un papel esencial en este proceso al

contribuir significativamente a la degradacion de la materia organica (Vargas et al., 2020).

Actualmente en Colombia, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) generan alrededor de 274 toneladas
de biosdlidos al dia. E1 97% de esta produccién es generada por tres plantas: el salitre (Bogota), Cafiaveralejo (Cali) y San
Fernando en (Medellin) (Daguer, 2003). La planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad — de Cali (PTAR —C), la
cual produce 100 toneladas diarias de biosélidos (EMCALI, 2006).

Es crucial destacar que los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs) son ricos en
nutrientes y materia organica, lo que los convierte en una valiosa fuente de fertilizante. La gestion adecuada de estos lodos
puede contribuir a los principios de una economia circular, que promueve la reutilizacién de recursos. Sin embargo, su uso
en la agricultura debe llevarse a cabo con precaucion debido a la posible presencia de contaminantes perjudiciales para el
ambiente y la salud humana (Ning et al., 2017).

La fitotoxicidad, un término que se refiere a la influencia de los lodos en el crecimiento y desarrollo de las plantas, es un
aspecto critico para considerar. La fitotoxicidad se evalia mediante pruebas de germinacién y crecimiento de semillas, lo
que permite determinar la concentracion segura de lodos para su uso agricola y evitar la exposicion de las plantas a niveles
toxicos de contaminantes (Chatles et al., 2011; Himanem et al., 2012; Young et al., 2012; Mendes et al., 2016; 2020).

Dadas las crecientes preocupaciones sobre el cambio climatico, el crecimiento de la poblacién y la presion sobre los
recursos naturales se hace evidente la necesidad de una economia mds sostenible y circular (UNWWAP, 2017). El aumento
de la demanda de alimentos debido al desarrollo econémico ha llevado a una expansién significativa de la agricultura, lo
que, a su vez, ha generado problemas medioambientales debido al uso de pesticidas y fertilizantes (Foronda-Zapata et al.,
2020). Este proyecto se enfoco en la evaluacion de la fitotoxicidad de los lodos generados en sistemas de lodos activados,

modalidad aireacién extendida, durante el tratamiento de aguas residuales domésticas.

2. MATERIALES Y METODOS

Los lodos evaluados en este estudio fueron tomados de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cachipay
(PTAR-Cachipay), ubicada en el area de expansion urbana conocida como Corredor Cali-Jamundi. Esta planta recibe las
aguas residuales de aproximadamente 12.000 habitantes de la zona. Para llevar a cabo la investigacion, se procedi6 a la
recoleccién de los lodos de aguas residuales domesticas generados en el sistema de lodos activados, especificamente en la
modalidad de aireacién extendida de esta planta de tratamiento. Estos lodos fueron objeto de un proceso de caracterizacién
enfocado en determinar su pH, compuestos quimicos, patdgenos, materia organica y nutrientes. Para ello, se realizé un
muestreo puntual en dos puntos especificos: en la salida del sedimentador secundario, correspondiente al lodo secundario-

acuoso, y en los lechos de secado (25 dfas de secado), que constituyen la fase de deshidratacién del lodo.

En el proceso de la evaluacion de la estabilidad bioldgica de los lodos, se determinaron los sélidos totales, solidos fijos
totales y los solidos volatiles totales, para todas estas determinaciones de solidos se hicieron pruebas en triplicado que

ayudaron a disminuir el indice de error que el estudio pudiera haber arrojado. para evaluar los sélidos totales, se introdujeron
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las capsulas a usar a una mufla por 20 minutos a una temperatura de 600°c y posterior a esto se dejaron reposar en un
desecador por una hora, pasado este tiempo las capsulas vacias fueron pesadas (wl) para asi, tomar 50ml de muestra
previamente agitada y depositarlo enla capsulas (w2), para luego introducir la capsula en el horno a 100°c durante 24 horas,
llevarla al desecador por 30 minutos, transcurrido este tiempo se pesa la capsula nuevamente (w3) y se obtuvo los valores
necesarios para determinar los sélidos totales, de acuerdo con APHA et al. (2012).

Se emplearon dos tipos de lodos (lodo secundatio y lodo deshidratado) procedentes de la PTAR-Cachipay, y un suelo
previamente caracterizado en términos de materia organica y nutrientes. Posteriormente, se realizé una dilucién de 1:10
(p:v) a todas las muestras, mezclando 20 gramos de sustrato con 200 ml de agua destilada; postetior a esto con ayuda de
unas pinzas se afladieron 10 semillas de Rabano dentro de cajas de Petri, siguiendo el método descrito por Fuentes et al.
(2004). Las diluciones se agitaron durante una hora, pasado el tiempo de agitacién se tomaron estas muestras para proceder
en la separacion de las dosis donde el volumen total suministrado en las cajas Petri fue de 5ml; las pruebas se realizaron por
triplicado en cada condicién, utilizando agua destilada como tratamiento de control, y con dosis en porcentaje (v/v) de
lodo-suelo 0-100, 100-0, 75-25, 50-50 y 25-75 de cada tipo de lodo (lodo secundario y lodo deshidratado) diluido en agua
destilada, siguiendo el protocolo establecido por Parra-Orobio et al. (2021).

Lo cual indica que en las muestras donde se usé un 100-0 de concentracién se afiadieron 5ml de la muestra de lodo y
Oml del suelo caracterizado, donde el porcentaje fue de 75-25 se afiadi6 3,8ml de la muestra y 1,2ml de suelo caracterizado,
para el 50-50 de concentracion se afiadié 2,5ml de muestra y 2,5ml de suelo caracterizado, al final donde se usa un 25-75 se
afladen 1,2ml de muestra y 3,8 de suelo, cada una de estas mezclas se realiza por triplicado pata reducir el indice de error
en el estudio.

@ —

Mezclar lodo y suelo Humedecer papel
+ agua destilada filtro y placa petri Cultivar 10 semillas, bajo
condiciones optimas de
temperatura

Figura 1. Descripcién proceso experimental

Fuente: Adaptado de Kou et al. (2020)

Las cajas fueron tapadas y almacenadas en una nevera a una temperatura oscilatoria entre 25-27 °C para evitar la pérdida
de humedad, lo anterior durante todo el periodo de ensayo para facilitar la germinacion. Las muestras se incubaron por un
periodo de 144 h, donde al cabo de las primeras 72 h se realiza un control de las semillas germinadas para evaluar su
crecimiento a medida que transcurria el tiempo. Para cada condicién a las 144 h, se registrd el numero de semillas que
germinaron en comparacion con el total de semillas germinadas en el control (agua destilada) del ensayo, y se midi6
cuidadosamente la longitud de las raices siguiendo el procedimiento descrito por Garcfa-Alvear y Abad-Teran (2015). Segin
dicha metodologfa, el indice de germinacién se calcula de la siguiente manera:

PCR (No.de semillas germinadas en el tratamiento) 100
= %
(No.de semillas en el control)
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_ (Longitud de raices en el tratamiento)

100
(Longitud de raices en el testigo)

CRR

IG = (PGR = CRR)/100
Donde:
PGR: Porcentaje de germinacion relativo
CRR: crecimiento de raices relativo

IG: indice de germinacion

Durante el proceso de evaluacién de los niveles de fitotoxicidad se analizaron los resultados obtenidos, teniendo en
cuenta que cuando los valores del indice de germinacién son menores o iguales al 50% (IG = 50%) presentan una severa
presencia de fitotoxicidad, cuando los valores del indice de germinacién es 50% mayor o igual que el indice de germinacion,
o menor o igual que el 80% presentan sustancias fitotéxicas moderadas, y cuando el indice de germinacién es mayor o igual

al 80%, presentan una baja o nula presencia de sustancias fitotdxicas lo cual indica un resultado positivo. (Varnero et al.,

2007; Siles et al., 2020).

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de los lodos

Se tuvieron en cuenta ciertas caracteristicas para evaluar dicha viabilidad como la caracterizaciéon fisicoquimica,
microbioldgica y valores de los diferentes estandares utilizados como punto de referencia (Tabla 1). En consideracién al
pH, los valores se mantienen dentro del rango establecido por la NTC 5167 ICONTEC, 2022) para todas las muestras de
lodos. Pues esto es de vital importancia ya que, en Colombia los suelos acidos representan el 85% de todas las tierras

agricolas y esto indica una mayor probabilidad para el uso de lodos con caracteristicas alcalinas.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de los lodos analizados

Parametro Suelo Lodo Lodo Valor de referencia
Secundario Deshidratado NTC-5167
pH 6.95 7.33 7.15 Mix 8.5
Nitrogeno Kjeldahl (mg/kg) 10133.4 439 32468 -
Nitrégeno Amoniacal (mg/kg) 650.46 45.9 60 -
Fésforo Total (mg/kg) 271 81.10 24380 -
Potasio (mg/kg) 201.17 35.20 4284 -
Carbono Organico Total (%) 86.460 3.54 8.80 -
Arsénico (mg/kg) - <0,05 <0,05 41
Cadmio (mg/kg) - <0,01 0.05 39
Cromo (mg/kg) - <0,01 0.09 1200
Mercurio (mg/kg) - <0,01 <0,01 17
Plomo (mg/kg) - <0,01 <0,01 20
Coliformes totales (NMP/gt ST) N.D 8,5,E+04 7,10,E+02 <1,0,E+03
E. Coli NMP/gr ST) N.D 8,1, E+04 3,23 E+02 Ausente

N.D: No detectada
Fuente: Elaboracién propia

3.2 Estabilidad biologica de lodos

Para evaluar la estabilidad biolégica de los lodos, se llevé a cabo la medicién de los solidos totales y los sélidos volatiles
las cuales se realizaron por triplicados (Tabla 1); para hacer una relacién entre estos ya que esta relacién es considerada
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como una variable indicadora de estabilidad biologica. Los resultados se evaluaron bajo dos rangos <65% y <60% para
compararlos entre si, ya que el valor permitido segun la norma en Brasil es <65% y en Perd <60% (CONAMA, 2020;
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2017), de manera que esta relacién entre solidos indica que, si dicho

porcentaje es muy alto, el lodo es muy activo y poco estable, si este porcentaje es bajo indica que es poco activo y mayor

estabilidad.

Tabla 1. Pesos capsulas y muestras para el calculo de solidos totales y solidos volatiles

Muestra wl (gr) w2 (gr) w3 (gr) w4 (gr)
Suelo 71.4280 95.6993 71.8872 71.8489

Suelo 69.8535 94.2433 70.2736 70.2303

Suelo 65.3868 89.9736 65.8331 65.7907

Lodo secundatio 61.8054 85.8165 61.8207 61.8108
Lodo secundario 46.8083 70.6920 46.8247 46.8146
Lodo secundatio 68.2800 91.8416 68.2962 68.2865
Lodo deshidratado 69.1069 92.8814 69.1421 69.1216
Lodo deshidratado 39.4780 63.3736 39.5088 39.4910
Lodo deshidratado 78.0758 101.8938 78.1103 78.0916

Fuente: Elaboracién propia

En un estudio realizado por Ozdemir et al. (2014), se llevé a cabo un experimento a escala de laboratorio en un sistema
LAAE con un TRC de 20 y una temperatura de 20 °C; los resultados mostraron una relacién SV/ST del 68%. A
continuacién, en la Tabla 2 se presentan los resultados de la estabilidad bioldgica de lodos analizados mediante el indicador
SV/ST. En este contexto, la estabilidad bioldgica sugiere que la proporcién de materia organica ha disminuido lo suficiente
y que los microorganismos presentes han alcanzado un estado de declive, sin posibilidad de recuperacién (Tabla 2).

Tabla 2. Estabilidad Biolégica de los lodos analizados

ST (mg/Kg) SV (mg/Kg) Muestra SV/ST < 65% * <60 %o **
18919.46 1578.00 Suelo 8.34% N/A N/A
17224.41 1775.33 Suelo 10.31% N/A N/A
18152.02 1724.50 Suelo 9.50% N/A N/A

637.21 412.31 Lodo secundario 64.71% SI

686.66 422.88 Lodo secundario 61.59% SI -
687.56 411.69 Lodo secundario 59.88% ST SI
1480.58 862.27 Lodo deshidratado 58.24% SI SI
1288.94 74491 Lodo deshidratado 57.79% ST SI
1448.48 785.12 Lodo deshidratado 54.20% SI SI

*CONAMA (2020); ** Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. (2017)
Fuente: Elaboracién propia

Si consideramos el umbral del 65% (Normatividad Brasil), podemos concluir que todo el lodo exhibe estabilidad, lo que
implica que puede ser empleado con confianza en practicas agricolas. No obstante, si aplicamos el indicador del 60%
(Normatividad Pert), se observa una diferencia entre el lodo secundario y el lodo deshidratado en términos de estabilidad.
Mientras que el lodo deshidratado cumple con este criterio de estabilidad, el lodo secundario no logra alcanzarlo en su
totalidad. La Figura 2 muestra el diagrama de cajas y bigotes, también conocido como boxplot.
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Figura 2. Diagrama de cajas para la estabilidad biolégica de los lodos analizados

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el andlisis de varianza- ANOVA y el método de Tukey, cuando se aplica a un conjunto de datos para
realizar comparaciones multiples, busca determinar si existen diferencias significativas entre las medias de varios grupos. El
resultado se presenta en forma de letras que agrupan los grupos con medias que no son significativamente diferentes.

Tabla 3. Estabilidad Bioldgica de los lodos analizados

Analisis de varianza-ANOVA

Fuente Valor F Valor p
Muestra 7.77 0.049
Método de comparacion Tukey
Muestra N Media Agrupacion
Lodo secundatio 3 0.6206 A
Lodo deshidratado 3 0.5674 B

Fuente: Elaboracién propia

Las medias de estos dos grupos son significativamente diferentes, como indicado por las letras A y B. Esto significa que
hay evidencia estadistica para afirmar que las medias del grupo del lodo secundatio y el lodo deshidratado son diferentes

entre si con un nivel de confianza del 95%, en comparaciéon con ambos criterios normativos.

3.3 Fitotoxicidad del suelo, lodo secundario y lodo deshidratado

El indice de germinacién (fitotoxicidad) se basa en la observacién del porcentaje de germinacion de las semillas en
comparacién con el total de semillas implantadas en el grupo de control, el cual utiliza agua destilada. Esto se lleva a cabo
con el propésito fundamental de determinar la viabilidad de los nutrientes presentes en los lodos para el fortalecimiento

del crecimiento de las plantas. La Tabla 4 muestra los resultados de los dos ensayos realizados.
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Tabla 4. indice de Germinacion.

Indice de Germinacién (%) ENSAYO 1 Indice de Germinacion (%) ENSAYO 2
Mezcla Suelo Lodo Lodo Mezcla Suelo Lodo Lodo
lodo-suelo secundario  deshidratado lodo-suelo secundario  deshidratado

0-100 129.51% 0-100 140.63%

0-100 98.33% 0-100 72.56%

0-100 87.63% 0-100 67.75%

100-0 44.68% 44.68% 100-0 81.98% 58.65%
100-0 40.56% 55.77% 100-0 65.87% 85.01%
100-0 37.75% 42.77% 100-0 59.87% 69.27%
75-25 104.58% 67.92% 75-25 140.36% 78.57%
75-25 67.92% 100.91% 75-25 80.13% 40.51%
75-25 61.64% 83.38% 75-25 89.91% 72.52%
50-50 129.74% 166.62% 50-50 157.97% 225.49%
50-50 119.67% 132.44% 50-50 114.42% 148.33%
50-50 96.91% 118.22% 50-50 93.18% 80.86%
25-75 218.08% 189.90% 25-75 244.59% 222.09%
25-75 173.91% 151.46% 25-75 144.70% 159.92%
25-75 204.99% 122.52% 25-75 135.61% 130.88%

Fuente: Elaboracién propia

Se pudo observar como resultado el comportamiento del suelo en diversas proporciones de mezcla de lodo-suelo,
incluyeron muestras de suelo puro, lodo secundario y lodo deshidratado. Se destacé que las mezclas con porcentaje de lodo
inferior al 50% exhibieron una notable fitotoxicidad. Esto sugiere que el uso de lodo con un 100% de contenido, resulta
altamente fitotoxico para la germinacion de semilla de Rabano. Por otro lado, cuando se emple6 una proporciéon de 75%
de lodo y 25% de suelo, la fitotoxicidad disminuyd, reflejando un indice de germinacién que oscild entre el 50% y el 80%.
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Figura 3. Fitotoxicidad de los lodos a pattir del indice de germinacién

Fuente: Elaboracién propia
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Asf mismo, al utilizar una proporcién de 50% de lodo y 50% de suelo, se observé una mejora significativa, ya que el
lodo dejé de manifestar fitotoxicidad y se volvié propicio para la germinacion de las semillas de Rabano. En el caso de una
combinacién de 25% de lodo y 75% de suelo, se observé que el indice de germinacién superé el 150%, lo que indica que
esta mezcla es altamente beneficiosa para el proceso de germinacién. Por lo tanto, se sugiere la posibilidad de considerar el
lodo como un potencial fertilizante.

Con respecto al estudio de Venegas et al. (2019), el ensayo de fitotoxicidad evalué los efectos de distintos tratamientos
sobre la germinacién de semillas, la longitud de raices de tres especies vegetales (I7iticum aestivum, Lactuca sativa y Raphanns
sativus); los porcentajes de inhibicion de la germinacién variaron entre el 50% y el 100% cuando las plantas fueron tratadas
con biosolidos a una concentracion de 250 g/kg. La aplicacién de 100 g/kg de biosélidos mostrd efectos beneficiosos IG
= 100) o nula presencia de fitotoxicidad (100 > 1G = 80). Los valores medios de EC50 obtenidos para las plantas tratadas
con biosolidos tras digestion anaerobia convencional y digestion anaerobia avanzada fueron de 164 g/kg y 159 g/kg,
respectivamente; los resultados indican que la fitotoxicidad de los biosélidos puede verse influida por el proceso de digestion
anaerobia y la concentracién de biosolidos aplicados al suelo. En comparacién con los resultados del presente estudio, para
los lodos de a PTAR-Cachipay, no se registraron indices inferiores a 80% al utilizar proporciones de 50-50 (lodo-suelo).

Parra-Orobio et al. (2021) reportaron que la estabilidad del digestato generado en el proceso de digestion anaerobia de
residuos de alimentos se determina en funcién de parametros como la DQO total, la DQO soluble, los ST (s6lidos totales)
y los SV (sélidos volatiles). La fitotoxicidad del digestato la evaluaron mediante pruebas de germinacion utilizando semillas
de rabano (Raphanus sativus) como especie indicadora; el estudio concluyo que los digestatos pueden ser muy viables para
uso agricola.

Fuentes et al. (2004) realizaron pruebas de fitotoxicidad en diferentes tipos de lodos estabilizados para evaluar su
idoneidad para la aplicacién en tierra; se comprobé que los extractos de lodos no tenfan un efecto adverso significativo
sobre la germinacién relativa de semillas de cebada. Sin embargo, la reduccién del indice de germinacién indicaba que

algunas caracteristicas de los lodos tenfan un efecto adverso sobre el crecimiento de las raices.

Oleszczuk (2008), determino la influencia del compostaje en la fitotoxicidad de los lodos mediante el andlisis de sus
propiedades fisicoquimicas, metales pesados y contenido en hidrocarburos aromaticos policiclicos; los resultados mostraron
que los lodos presentaban una toxicidad variada hacia las plantas analizadas, pero el compostaje redujo su impacto negativo
en la mayoria de los parametros de fitotoxicidad, excepto en la concentracién de clorofila.

Teniendo en cuenta que los lodos deshidratados de la PTAR-Cachipay fueron los considerados estabilizados
biolégicamente y presentaron menores efectos en la fitotoxicidad de las semillas de Rabano, en la Tabla 5 se muestra el
registro fotografico a través de microscopio.
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Tabla 5. Registro fotografico de indice de Germinacién para los lodos deshidratados.

Dosis Lodo-Suelo Fotografia

0-100

100-0

75-25

50:50

25-75

Fuente: Elaboracién propia

En las imagenes, se puede apreciar de manera descriptiva el efecto de la fitotoxicidad en la germinacién de las semillas
de Rabano. Se observa claramente que la magnitud del efecto es significativa en las dosis de 100-0 y 75-25 de lodo residual
y suelo. Estas dosis patecen tener un impacto negativo en el crecimiento y desarrollo vegetal, ya que las dreas de germinacién
son limitadas y menos vigorosas en comparacion con las muestras de control. En las imagenes correspondientes a las dosis
de 100-0 y 75-25, se evidencia una reduccién considerable en el numero de semillas germinadas y en la longitud de raices.
Ademas, se observan areas donde las plantulas presentan deformidades, lo que indica un deterioro en la vitalidad y desarrollo
de las plantas de Rdbano. Por otro lado, en las dosis de 50-50, aunque se aprecia una mejora en comparacion con las dosis
anteriores, aun se detecta un efecto negativo en la germinacién. Las areas de germinaciéon son mas extensas que en las dosis
de 100-0, pero todavia muestran signos de fitotoxicidad, como plantulas mas débiles y areas de brote menos densas en
comparacién con las muestras de control.
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Estas observaciones sugieren que las dosis de lodo deshidratado y suelo en las proporciones 100-0 y 75-25 pueden no
ser adecuadas para el optimo desarrollo de las plantas de Rabano. Es esencial considerar estos hallazgos al evaluar la
viabilidad de utilizar lodo como fertilizante en la siembra de Rdbano, ya que un efecto fitotéxico puede tener implicaciones
en la productividad agricola y la salud de las plantas.

4. CONCLUSIONES

Considerando los indicadores y criterios analizados, el lodo secundario de la PTAR-Cachipay operado bajo el sistema
de lodos activados modalidad aireacién extendida no puede ser considerado estabilizado. En cuanto a los lodos
deshidratados, puesto que el proceso de secado de los lodos en lechos de secado puede considerarse una extension del
proceso de estabilizacién, ya que las células vivas, sin un sustrato externo, se consumen a s{ mismas. Por lo tanto, el lodo
deshidratado de la PTAR-Cachipay, con un tiempo de secado de 25 dias, podria considerarse estabilizado biol6gicamente.

De acuerdo con las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, los lodos secundarios presentan un alto riego
microbioldgico en cuanto a presencia de Coliformes totales y E. Coli, lo cual limita su potencial aprovechamiento en
actividades como la agricultura.

El lodo secundartio (no estabilizado) y lodo deshidratado (estabilizado) muestran una fitotoxicidad severa cuando se
aplica en dosis lodo-suelo de 100-0, para las dosis 75-255 se evidencia una fitotoxicidad moderada para los dos tipos de
lodos analizados; los tratamientos de solo suelo dosis 0-100 y dosis 50-50 reportaron una baja o nula fitotoxicidad, mientras
que la dosis 25-75 mostro un positivo efecto de bioestimulacién para la germinacién de semillas de Rabano.

Se sugiere seguir avanzando en futuras investigaciones dirigidas al analisis de la normativa colombiana sobre el manejo
de los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales, ademas de llevar a cabo ensayos con diversos tipos de suelos,
lodos y productos organicos. Esto contribuird al impulso de practicas relacionadas con la economia circular.
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