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“Efecto del abonamiento con biosoélidos primarios generados en la PTAR “La
Totora” en el rendimiento y calidad sanitaria de lechuga (Lactuca sativa L.)
vadriedad Greaf Lakes - Ayatucho 2009-2010

Autor : Bach. En Ciencias Biolégicas César Anaya Huarcaya.
Asésor: Dr. Saul Aloinso Chuchon Martinéz.

RESUMEN
Se realizé entre los meses de Julio 2009 a Enero 2010, con la finalidad de
evaluar el efecto del abonamiento con biosélidos primarios generados en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) “La Totora”, en el
rendimiento y calidad sanitaria de la lechuga Var. Great Lakes. Se evaluaron 5
tratamientos con 4 repeticiones. Las dosis aplicadas fueron: Testigo: tratamiento
1 (0 TM/ha), tratamiento 2 (5 TM/ha), tratamiento 3 (10 TM/ha), tratamiento 4 (15
TM/ha), tratamiento § (20 TM/ha) de biosolido. La siembra se realiz6 en un
terreno en el distrito de Carmen Alto, provincia de Huamanga a una altitud de
2780 msnm, fueron regados con agua potable de la EPSASA. Se analizaron 30
muestras de lechuga y las técnicas aplicadas fueron: tubos mdiltiples para la
determinacion de coliformes, el recuento de mesofios heterotréficos viables por
la técnica de recuento en placa, (Standard Methods Fort he Examination of
Water and Wastewater (1985), y la técnica cualitativa adaptada del método
propuesto por APHA (1985) para la deteccion de sa/lmonella. Fueron analizadas
en el Laboratorio de Microbiologia Ambiental de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga (UNSCH). Los resultados indican que los niveles 10
TM/ha (tratamiento 3); 15 TM/ha (tratamiento 4) y 20 TM/ha (tratamiento 5) de
biosdlidos son los que mejores rendimientos dieron en cultivos de lechuga Var.
Great Lakes, incrementando en peso (g) y didmetro (cm), en comparacion a los
niveles 0 TM/ha (tratamiento 1) y 10 TM/ha (tratamiento 2), que dieron como
resultado rendimientos menores. Los resultados de la calidad sanitaria de
lechuga Var. Great Lakes, abonados con biosélidos primarios generados en la
PTAR “La Totora” no son considerados aptos para consumo humano puesto que
todas las muestras analizadas superan los limites maximos permisibles
establecidos en los criterios microbioldgicos de calidad sanitaria e inocuidad para
los alimentos y bebida de consumo humano, aprobado con Resolucion
Ministerial N° 615-2003-SA/DM. Los biosélidos generados en la PTAR ‘La
Totora” se clasifican como de clase B, segtin EPA-832, 2000 (Chuchén, 2010).
Palabras clave: biosélidos, rendimiento, calidad sanitaria, lechuga.



1 INTRODUCCION
En ia ciudad de Ayacucho existe ia Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) “La Totora” que a través del tratamiento primario por sistemas Imhoff
genera los blostlidos primarios, 103 mismos que son deshidratados en 1os lechos
de secado, los que son comercializados a diferentes agricultores y usados por
éstos corio aborios pard diferentes cultives (EPSASA, 2004). Los blosolldos son
considerados como un producto originado después de un proceso de
éstabilizacion para reducir su nivel dé patogenicidad, su poder de fermentacion y
su capacidad de atraccién de vectores, gracias a este proceso el biosélido tiene
aptitid para utilizacion agricola y forestal, recuperacion forestal, ComMpostajs,
lombricuitura y recuperacién de suelos degradados ( Daguer, 2003b). El uso de
los biosélidos s& considera como una forma de reciclarios benéficarmente y
solucionar algunos de los problemas ambientales relacionados, permitiendo
reducif el uso deé fertilizantes Guimicos comérciales, ofrécer la oportunidad de
proveer nifrégeno a bajo costo para los cultivos y también suministrar otros
AUtrimentos coms: fosforo, fisfro, zinG y cobre disponibles para la planta.
Actualmente no se tonoce el efecto del uso de estos biosblidos generados en la
PTAR “La Totora” &n la producclon de diferentss productos agricolss, y mas aan

se desconoce si todos los efectos son totaimente beréficos tales como si mejora



productos agricolas o si presentan riesgos para la salud humana. Sin embargo,

- éxistiendo antecedentes de Su uso ef otros paises y teniendo conocimientd de

las bondades de uso de estos biosélidos en la agricultura como abono organico,

€l presente trabajo prétendio investigar el efecto del abonamients ¢on biosdlidos
primarios generados en la PTAR “La Totora” en el rendimiento y calidad

sanitaria de 1echuga (Léictica sativa L.) variedad Great Lakés - Ayaciicho 2009-

2010. La investigacion se realizé con la finalidad de proponer una alternativa de

solucion para la agricultura ayacuchana en la produccion y rendimiento de los

cultivos, teniendo en cuenta que actualmente en nuestra regién se utilizan
generalimente abonos Siiteticos, que genera costos élévados y émpobrécimiento

o degradacion de los campos de cultivo (EPSASA, 2004).

En &l trabajo de investigacion sé plantéd como:

Objetivo General:

o Evaluar el réndimientd y calidad sanitaria dé ciiltivos de Léechuga (Lactiica
sativa L.) abonados durante el periodo julio 2009 a enero 2010.

Objétivos Espeécificos:

e Determinar el rendimiento de Lechuga (Lacluca sativa L.) variedad Great
Lakes abonados ¢on biosolidos primerios durante & pefiodd julio 2009 a
enero 2010.

o Determinar la ¢alidad sanitaria dé la Lechuga (Lactuca sativa L.) variedad

Great Lakes abonados con biosélidos primarios durante el periodo julio 2009

e Determinar el nivel de abonamiento con biosdlidos primarios para un mejor
rendimiefito dé Lechiiga (Lactuca saliva L.) variedad Great Lakes diiranté él

periodo julio 2009 a enero 2010.



. MARCO TEORICO

21. AGUAS RESIDUALES
Las aguas residuales pueden definirseé como las qué provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido modificadas
pof diversos usos en actividades doméstica‘s; industriales y comunitarias, siendo
recogidas por la red de alcantarillado que las conducira hacia un destino
apropiado (Rolim, 2000).
Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacién de liquidos y
residuos $o6lidos transportados por & agua, Gué provienén de: résidéencias,
oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las
industrias y de actividades agricolas, asli como d& las aguas subterraneas,
superficiales 0 de precipitacién que también pueden agregarse eventuaimente al
agua residual. Asi de acuerdo con SuU origen, las aguas residuales pueden ser
clasificadas como:
- Domésticas.- Son aquellas aguas que son utilizadas con fines higiénicos
(3anitarios, cocinas, lavanderias, etc.) consisten basicamente en residuos

humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio de las descargas



de las instalaciones hidraulicas de la edificacion y también en residuos
Organicos en establecimientos comerciales, plblicos y similares.

- Industriales.- Son residuos liquidos generados en ios procesos industriales.

Poséen caractéristicas especificas, dependiendo dél tipo de industiia.

- Infiltracién y caudal adicionales.- Las aguas de infiitracibn penetran en el
sistema de alcantarillado a través dei 165 empalmes de 1as tubefias, paredes
de la tuberias defectuosas, tuberias de inspeccién y limpieza, cajas de paso,
estructuras de los pozos de registro, estaciones de bombeo, etec. Hay también
aguas pluviales que son descargadas por medio de varias fuentes, como:

canalés, drénajes y coléctores de aguas de lluvia.

- Pluviales.- Son agua de liuvia, que descargan grandes cantidades de agua
sobre &l sueld. Parte de esta agua es drénada y otra &scurre por 1a Supérficie
arrastrando arena tierra, hojas y oftros residuos que puedan estar sobre el
suelo (Rolim, 2000).

2.2, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.2,1. Tratamiento prelimiinar.

a. Sistema de rejas.

Sén dispositivos forimados por barras metalicas, paralélas, del mismo éspesor é

igualimente espaciadas. Se destinan a la remocién de sélidos gruesos en

sUspansion, asl como de cuerpos flotantes, como estopa, papel, pafio, madera y

plastico. Tiene la finalidad de:

- Proteger 108 dispositivos de transporte de 1as aguas residuales contra
obstruccién, especiaimente de bombas, registros, tuberias, piezas especiales,
étc.

- Proteger los equipos de tratamiento, y del aspecto estético de los cuerpos

ceptores cuando las aguas residuales s& alejan por simple dilicion.



El espaciamiento util entre las barras se escoge en funciéon al tipo de material

que se quiere retener y de 105 equipos & proteger. Pueden clasificarse asi:

- Rejillas gruesas: se instalan aguas arriba de las bombas de grandes
dimeénsiones, turbinas, etc. y ¢asi siempre precéden réjillas conunes.

- Rejillas medias: con menor espacio entre las barras (por lo general 25 mm); se
usan comunmente en plantas de tratamiento de aguas residuales.

- Rejillas finas: se emplean cuando estan bien determinadas las caracteristicas
del agua a tratar (Rolir, 2000).

b. Los desarenadores. Son unidades destinadas a retener arena y otros

fesiduos mineralés inértés y pesados gué sé encuentran enlas aglias residuales

(escombros, particulas de metal, carbon, etc.)). Estos materiales provienen del:

lavado, inundaciones, infiltraciones de aguas residualés de 1as industrias, étc.

Son tanques de sedimentacion disefiados para remover materia no putrescible

que puede causar abrasion en canales 6 boribas, y 6casionar su obstruccion. La

materia removida, como no es biodegradable, debe recolectarse y disponerse en

un ared ddecusads pard €l relleno (Rolim, 2000).

2.2.2. Tratamiento primario

Con este nombre s& designa a los procesos cuya finalidad es la remocion de

solidos suspendidos y puede ser por: sedimentacion o flotacion. De estos

procesos, &l mas utilizado y que mejor Se ajustd a las caracteristicas de las

aguas residuales es la sedimentacion. Las unidades o dispositivos de

tratamiento qué utilizan él procéso dé séedimentacion son:

- Tanques sépticos.

- Tangues Imhoff.

- Sedimentadores simples o primarios.

Ui tangue Imhoff es ufa unidad de tratamiento primario de dos niveles, conocido

también como tangue de doble accion, los tanques Imhoff son utilizados como



tanque de sedimentacion y de digestion, sirven principaimente para la

separacién de solidos suspendidos mediante sedimentacién cofvirtiéndose en

lodos y mediante flotacion convirtiéndose en natas. Un tanque imhoff se divide
én:

- Camara de sedimentacion.- La cdmara de sedimentacién se encuentra situada
&n 1a parte SUpaFior del tangue, &s &l compartimiento al gué ingresan I1as aguas
a tratar, la camara de sedimentacion tiene en el fondo dos lozas convergentes
con una Inclinacién de 60° respects a la horizontal, en &l fondo tiene una
ranura y un solape de las lozas inclinadas gracias a esta disposicion
geometrica sé évita Glie 108 gasés producidos en la digéstion, al séglir un
camino ascendente, perturben la sedimentacién de los sélidos.

- Z6na neutra.- Seé llama zona neutra al espacio comprendido entré la camara de
sedimentacién que ayudan a evitar que las espumas o natas pasen de Ia
camara de digestién a la de sedimentacion debido a |a accion de 10§ gases.

- Camara de digestion- En esta cdmara se encuentra en la parte inferior del
tanque Imhoff, puede estar formada en su fondo por dos o mas tolvas que
faciliten el drenado de los lodos, estos seran removidos mediante un tubo
utilizando 1a carga hidrostatica.

- Cérara de natas.- También llamada respiradero o camara de espumas, es la
camara por 10 qué son expllsados hacia 1a atmosféra 1os gases que se formar
en la camara de digestion por el proceso anaerobio que experimentan los

s6lidos sedimerntables (Diaz y Bellot, 1995).
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Figura N° 1: Representacion esquemaética de las partes de un Tanque Imhoff.
Fuente: Diaz y Bellot, 1995.

2.2.3. Tratamiento secundario.

El fiitro percolador. Consiste en un lecho formado por un medio sumamente
permeable al que se adhieren los microorganismos a través del cual percola el
agua residual, fenémeno del que recibe el nombre el proceso. El medio fitrante
suele estar formado por piedras o diferentes materiales plasticos de relleno. Los
fitros incluyen un sistéma de drenaje inferior para recoger el liguido tratado y 1os
sblidos biolégicos que se haya separado del medio. El liquido recogido pasa a
un tanque de sedimentacion &n &l gue 3& pasan 1os $6lidos del agua residual
(Tchobanoglous ¥ Burton, 1995).

La biomasa dispuesta sobre el material de contacto crece en funcién de la oferta
de substrato, por lo tanto, el espesor de la biopelicula crece mas rapidamente en
la zoha sliperior y mas Ientameérité én 1a inferior. Dads gué él volumeén de poros
existente entre las particulas del material de relleno no puede incrementarse, se
puede producir un taponamientd de 165 mismos impidiendo de esta manera la
libre circulacion de agua y de aire e interrumpir de esta manera el proceso. Para

evitar este fendmeno &l equipd aspersor (rociador) rotativo considerado en &l




disefio esta en la capacidad de entregar la cantidad de agua necesaria de
manera de abastecer con &l substrato necesario a o8 organismos y perriitir el
arrastre de la biopelicula en exceso (Tchobanoglous y Burton, 1995).

2.2.4. Lagunas facultativas. Son variantes mas simples de los sistefMas de
lagunas de estabilizacion. Basicamente el proceso consiste en la retencion de
aguas residuales por un periodo de tiempo largo o suficiente coffio para que los
procesos naturales de estabilizacion de la materia orgérica se lieven a cabo.
Las principales ventajas o desventajas, &stan asotciadas a los fenorierivs
nhaturales (Von, 1996).

Una laguna facultativa combina la actividad aerobia y la anaertbia en la misma
unidad. Los fitoflagelados y las aigas que estan &n 1as lagunas utilizan 1as sales
inorganicas y el dibxido de carbond que resultan de la descomposicion
bacteriana de la materia organica. El oxigeno producido por la fotosintesis, que
puede alcanzar niveles de oxigeno disuelts de 15 a 30 mg/L en las postrimerias
de la tarde, esta presefté en la actividad bactéeriolégica aerobia, atingue el nivel
de oxigeno disueito desciende durante la noche y puede llegar a cert si la
laguha &sta sobrecargada (Tebbutt, 1997).

En la zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente os sélidos
acumulados por accién de bacterias araerobias comporta la produccién de
coffipuestos organicos disueltos y de gases como el CO,, el H,S y el CH,, que
$6 oxidan por las bacterias aerobias 6 se liberan a la atmésferd. Las lagunas

facultativas, presentan también una zona intermedia, que es parcialmente

llevan a cabo las bacterias facultativas (Tchobanoglous y Burton, 1895).
2.2.5. Lagunas de maduracién. Posibilitan un pulimento del e&fluente de

cualquiera de los sistemas de tratamients de aguas residuales. Son lagunas que



reciben una carga organica muy baja cuyo uso primario es como una etapa
secundaria de tratamiento, posterior a una laguna facultativa o de otro tipo de
unidad de tratamiento biolégico. También en estas lagunas hay gran crecimiento
de algas, pero su caracteristica mas importante és 1a alta remocion dée bacterias
patégenas que se logra debido a que el ambiente es desfavorable para estos
microorganismos (Tebbutt, 1997).

2.3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA”
Las aguas residuales provernientes de la ciudad de Huamanga deben ser
tratadas necesariamente, para proteger la salud publica asi como para conservar
él iMedio ambiente. La planta de fratamiento de aguas residualés debe tener
como propdsito eliminar toda contaminacién quimica y bacterioldgica del agua
que pueda sér nociva para los seres humanos, Ia fiora y 1a fauna dé manera que
el efluente final sea dispuesta en el ambiente en forma segura. Asi mismo, la
planta de tratamiento de aguas residuales no debe producir olores ofensivos
hacia la comunidad en el cual esta inserto, para ello debe ser bien operada y
reMover la materia orgénica y los Microorganismos patégenos presentes en ella.
La planta de tratamiento de aguas residuales “La Totora” se encuentra ubicada

planifmétricamenteé éntré 1as siglientes coordenadas:

NORTE 585.654 E - 8 547.489 N
SUR 585.762 E ~8 546.611 N
ESTE 585996 E - 8 547.037 N
OESTE 585442 E -8 547220 N

Colinda hacia el norte con la carretera Ayacucho-Huanta, hacia el sur con el rio
Alaiméda, hacia él ésté con vafias chacras donde las pfincipalés actividadeés
econdmicas son la agricultura y ganaderia, hacia el oeste con una zona poblada

caracterizada por ¢asas unifamiliares con huertos que estan emplazadas a 10



largo del camino de acceso 0 sea directamente colindantes con la planta o al

frente del mencionado camino (Consulting Engineers Salzgitter, 2002).

2.3.1.- Tratamiento preliminar.

Sistema de rejas. Conformado por rejas gruesas Manuales y dos rejilas
automaticas, que permiten remover el material grueso (piedras, plasticos, ramas,
ahimales muernos, trapos, etc.) La concepcion constructiva de tales rejas, ha
previsto aguas arriba de las rejillas una forma trapezoidal en la parte inferior de
las mismas por medio de cufias de 25 ¢m de ancho y 50 ¢m de altura & manera
de asegurar las velocidades requeridas. Para alcanzar una distribucion
proporcionada del afluente hacia las tres cdmaras o canaletas, se cuenta con
muros guia (pilas) en la entrada y salida de las mismas. Con el objeto de aislar
c¢ada una de las Unidades, han sido provistas por compuértas deslizantes de
canal con vastago no ascendente ubicadas al inicio y a la salida de las
canaletas. En lo referente 3 los equipos de rejillas se hafi previsto 2 ufiidades de
rejilas escalonadas de limpieza automatica. Este tipo de rejilas se encuentra
conformado por Idminas o barras en forma de escalera de manera qué unas
laminas son fijas y otras moéviles, formando parte éstas dltimas de un conjunto
mévil que se mueve por ciclos en direccién ascendente de manera que los
sélidos se van depositando y transportando al siguiente escalén de forma
sucesiva hasta alcanzar &l pufito mias alto donde se produce él vertido hacia
tolvas ubicadas en la parte superior del transportador tipo tornillo sin eje para su
conduccion hacia el contaifier. El ciclo de trabajo se regula autométicaments
segun el nivel de agua frente a la rejila. La determinacién del nivel de agua
ocurre mediante sondas. Alcanzado un valor preestablecido s& pone en marcha
el equipo iniciando asi un ciclo de iimpieza (Consulting Engineers Salzgitter,

2002).

10



Desarenadores. Conformado por dos unidades alargadas, que remueven el
material s6lido (arena) los mismos que se descargan al lecho de arena. La
Pianta de Tratamiento de Aguas Residuales ‘La Totora® cuenta con
desarenadores rectos de flujo horizontal, sin aireacion, con un sistema de
limpieza hidraulico. Consta de tres camaras de 1,20 m de ancho cada una con
una profundidad de canal de 2,50 m y una longitud efectiva de 30 m (Constilting

Engineers Salzgitter, 2002).

Medidor de caudal. Un medidor tipo Khafagi de registro continuo y automatico
que mide el caudal de ingreso de aguas servidas a la planta (EPSASA, 2010).
2.3.2.- Tratamiento primarijo.

Tanques Imhoff. La planta de tratamiento de aguas servidas “La Totora”
constituido por seis (06) unidades que permiten separar el material sedimentable
del agua Servida, cuyos lodos estabilizados son descargados & los lechos de
secado. Los efluentes se distribuyen: 17% a las lagunas facultativas y 83% a los
fitros percoladores. Los tanques Imhoff 3, 4, 5y 6 tienen un &rea en planta de
30,50 x 17,80 m de dimensiones internas a los que se adicionan el drea de 30,10
X 12 m de dimensiones ifternas de 16s 2 tanques Imhoff 1 y 2. El periodo de
retencién nominal recomendado se encuentra en el rango de 1 a 2,5 h. Acorde al
periodo de retencién se produceé una Mayor o Menor remocién de la carga
organica. Como uina acotacién adicional se sefiala quie el periodo de retenci6n
ha sido calculado en funcién del caudal horario, en realidad el célculo deberia
referirse al caudal medio diario con lo que los periodos de retencion para los
tangques existentes ascenderian a 1,2 h y én 16s nuevos a 1,8 h, obteniéndose un
tiempo de retenci6bn ponderado mayor a 1,6 h y por tanto una mayor remocion.

En Io refefente a 105 coliformes fecales o térmotolerantes, sé acepta para
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tanques Imhoff una remocién del 60% y en lo que respecta a la remocion DBOs
de un 25% (Constulting Engineers Salzgitter, 2002).

2.3.3.- Tratamiento secundario.

El tratamiento secundatio, se encuentra compuesto por 4 fiitros percoladores, 2
lagunas facultativas y 3 lagunas de maduracion. La sedimentacion secundaria
ocurré én 1as lagunas de sedimentacién integradas (4 sedimentadorés), las
cuales tratan el efluente final de los filtros percoladores. Finaimente a tbjeto de
mejorar 1a calidad microbiclogica d& 165 &fluentes tratados la planta consta dé 3
lagunas de pulimento (maduracion). El efluente es entregado al cauce natural del
fio Alameda por medio de una estructura disipadora y un canal trapezoidal
ancho, revestido de roca.

Fiitros Percoladores. Son cuatro (04) estructuras circulares, rellenadas de
piedras tipo pémez de oOrigen volcanico, que permiten reducir la materia organica
filtros percoladores se da por medio de rociadores rotativos de 4 brazos, cada
filtro tierie 32 metros de cliametro, una altura de 4,5 m de lecho filtrante haciendo
una altura total de 7 metros. El lecho filtrante tiene 4 zonas o capas. La inferior
con una altura de 30 cm estd conformiada por granulometrias comprendidas
entre 100 y 150 mm. La capa suprayacente con una altura de 30 cm esta
conformada por granulometrias comprendidas entré 80 y 100 mm. La capa
suprayacente inmediata tiene una profundidad de 3,50 m y esta conformada por
granllomeatrias comprendidas éntre 40 y 80 mim. La ¢apa Superior y en una
altura de 40 cm esta conformada por granulometrias comprendidas entre 60 y 80
mim. No & &mpled bajo ningln concepto un tamafic de particuld menor a 40
mm. E! proceso de sedimentacion secundaria tiene lugar en cuatroé pequenas

lagunas que para éstos efécios han §ido designadas como Sedimentadores
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integrados, por el hecho de estar fisicamente adosados a las lagunas de
maduracion. La topografia accidentada de la planty y los requerimierntos de
taltides no han permitido obtener ditmensiones iguales para los sediffientadores.
En promedio sé puéedé déeciF gue 16§ sedimentadores presentan Un aréa néta a
nivel de espejo de agua de 1,325 m?* un area neta en el fondo (toffiando en
cuenta rampas de acceso, estructuras, &tc) de 415 w2 La altlira promedio de
agua 2,90 m de los cuales maximo entre 0,90 a 1,00 m se ha considerado como
altura disponible de volumen muerto para &l dimacenamiento de 10dos y proceso
de digestion (Constiting Engineers Salzgitter, 2002).

Sistema de lagunas.

El sistema lagunar esta compuesto por lagunas tipo facultativo (existentes) y
lagunas de raduracién o pulifiiento. Las laglnas son en esencia estanques
di§éﬁédb’§ para el tratamiento de aguas servidas mediante procesos bidibgicos
naturales de interaccion de la biotfiasa y la materia organica contenida en las
anaerbbicamente en el fondo, asi como de presentar las condiciones adecuadas
para el mantenimiénto del proceso de fotosintesis ¢on algas uhicelulares por
medio de un adecuado balance de oxigeno en los estratos superiores de la

laguna (Consulting Enginesrs Salzgitter, 2002).

Lagunas facultativas. La planta de tratamiento de aguas residuales “La Totora”
cuenta con dos unidades alargadas que remteven parte de la carga organica y
coliformes (EPSASA, 2010).

Lagunas de maduracién. El sistema de lagunas esta compuesto por 3 lagunas
de maduracién o pulittento que se vestiran al rio Alarfieda. Las lagtnas son en
ésencia éstanglies disefiados para €l tratamiento de aguas servidas mediante

procesos biolbgicos naturales de interaccién de la biomasa y la materia organica
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contenida en las aguas servidas. Las lagunas facultativas 1 y 2 son alimentadas

de maduracién 1, es alimentada por el efluente de los sedimentadofes 1y 2. La
laguna dé maduracion 2, és alientada por él efluente de 10§ sedimentadores 3
y 4. La laguna de maduracion 3, es aliffientada por los eflyentes de las lagunas
facultativas 1 y 2 como también de 1as lagunas de maduracion 1 y 2. Las
dimensiones finales del sisternia de laguna se indican a continuacion:

Tabla N° 1: Dimiensiones de las lagunas existentes en la Planta de

Tratarriiento de aguas Residuales “La Totora”

Fondo Longitud Ancho Volurrien
LAGUNA

Area (m? | L (m) W(m) | V@
Laguna facultativa 1 1593 344 56 35100
Laguna facultativa 2 1333 341 49 29700
Laguna de maduracién 1 1028 269 50 24000
Laguna de maduraciéon 2 | 14583 262 66 32000
Laguna de riiaduracion 3 | 15081 253 70 32600

Fuente: Consulting Engineers Salzgitter, 2002.

Lechos de secado. Dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente
de 165 10dos para que &l resto pueda manejarse como material §6iido. La planta
de tratarmiento de aguas residuales ‘La Totora” cuenta con doce (12) unidades
con material fitrants, para la deshidratacién de lodos provenientes de 16s
tanques Iritioff, que una vez seco el lodo, es retirado de forma manual con palas

y carretilas (Consulting Engineers Salzgitter, 2002).

24. BIOSOLIDOS.
Son principalmente materiales organicos producidos durante ei tratarniento de

aguas residuales, los cusdles pueden ser utiizados en diversos usos
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beneficiosos. Un ejemplo de tal uso es la incorporacion de biosdlidos al terreno
para abastecerlo de nutrientes y para renovar la materia organica del terreno.
Los biosdlidos se pueden utilizar en terrenos agricolas, bosques, campos de
pastoreo 6 en terrenocs alterados dque necesitan recuperacion. Estos mejoran las
caracteristicas del suelo, tales como; la textura y la capacidad de absorcion de
agua, las cuales brindan condiciones mas favorables para el ¢recimiernto de las
raices e incrementan la tolerancia de la vegetacion a la sequia. La aplicacién de
biosdlidos ta mbién proveen nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal,
incluyendo el nitrégeno y el fésforo, asi como algunos micCronutrientes
esenciales, tales como él niquel, el Zinc y el cobre. Los biosolidos pueden servir
también como una alternativa o sustituto de los costosos fertilizantes quimicos.
Los nutrientes contenidos en los biosélidos ofrecen diversas ventajas en
comparacion con los fertilizantes inorganicos debido a que son organicos y
pueden ser incorporados lentamente por las plantas en crecimiento. Estas
formas organicas de nutrientes son menos solubles en agua y, por lo tanto,
tienen una menor probabilidad de lixiviarse al agua subterranea o ser arrastradas
a las aguas superficiales (EPA-832, 2000).

Los biosélidos son uh subproducto de lodos generados durante el tratamiento
de aguas residuales. Se producen durante etapas en donde ciertos
microorganismos descomponen y transforman los lodos residuales, seguido por
un proceso de estabilizacién bioldgica, fisica o quimica. Los biosolidos son
materiales semisblidos, de color oscuro, con alto contenido de materia orgéanica y
nutriente. Sin embargo, también pueden contener altos niveles de
microorganismos patégenos y/o metsles pesados (Como plomo, cadmio, ¢romo
etc.) que pueden causar problemas de salud. Los biosolidos pueden ser de tipo

gerébico cuando se realiza un tratamiento de digestion con bacterias o de tipo
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anaerobico, que aunque costoso, es mas eficaz para disminuir la cantidad de
patégenos (Pesinova, 2008).

Los biosdlidos se definen, como el material originado en la transformacién de
lodos organicos a través de tratamientos que reducen su nivel de patogenicidad,
su poder de fermentacion, su capacidad de atraccion de vectores y buscan
otorgarles aptitud para una utilizacion posterior en el campo agricola o en la
recuperacion de areas degradadas. La calidad de los biosoélidos depende
fundamentalmente de tres grupos de contaminantes; metales, contaminantes
organicos y agentes patégenos (Garcia, 2006).

2.5. CARACTERISTICAS DE LOS BIOSOLIDOS.

Jurado y col., (2004), mencionan que los biosolidos contienen alto porcentaje de
humedad, materia organica y nutrimentos para las plantas como N y P; sin
embargo, su composicion varia diario y de manera estacional, atin dentro de una
misma planta de tratamiento.

Daguer (2003), con respecto a las caracteristicas quimicas, resalta que las
concentraciones de la totalidad de los metales analizados (arsénico, cadmio,
cobre, cromo, mercurio, niquel y plomo) en los biosélidos en Colombia se
mantienen por debajo de los limites maximos permitidos por las principales
regulaciones internacionales y en la mayoria de parametros por debajo de las
concentraciones promedio de metales pesados de los biosélidos de EEUU y la
Unién Europea. Con respecto a las caracteristicas agrologicas, los biosélidos de
Colombia presentan concentraciones tipicas de nitrégeno y fésforo (nitrégeno
total 1,6 — 3,3 %, nitrégeno organico 0,44 — 1,9 %, nitrogeno amoniacal 0,6 — 2,3
%, fosforo 0,04 — 3,3 %, potasio 0,007 % - 04 % y pH de 6,05 - 7,9), que
muestran su alto potencial de aprovechamiento en actividades agricolas y no

agricolas (recuperacién de suelos, actividades forestales, cobertura de rellenos).
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Con respecto a las caracteristicas microbioldgicas, las concentraciones de
coliformes fecales de 108 bioslidos de la mayoria de ias PTAR de Colombia son
tipicas de un biosolido de Ciase B; sin embargo, con respecto a los huevos de
helminto, 6§ biosolidos de ias PTAR San Feéfhando y él Saiitre fienen
caracteristicas de clase A. En Colombia no se dispone de ieyes, regiamentos o
normas sobre 1a gestion de bios6lidos; a la fecha, el Ministerio del Ambiente y
Desarrolio Territoriai estudia un borrador de norma presentado en ffarzo de
2003 por ios operadores (BAS, EMCALI y EEPPM) de las 3 plantas mas grandes
del pals. La propuesta ha sido elaborada cuidadosamente, tanto desde el punto
de vista técnico como juridico, por Ui éqlipd interdisciplinaric dé éspéciaiisias,
teniendo en cuenta las referencias obligadas de ias regiamentaciones de
Estados Unldos (norma EPA) y de Ia Uniéh Europes.

2.6. CLASIFICACION DE LOS BIOSOLIDOS.

La notia EPA (2003) clasifica ios biosélidos en:

Biosélidos Clase A. Suelen iiainarse de caiidad excepcional. Presentan una
densidad de coliferimes fecales inférior a 1000 NMP por gramo dé solidos totales
o ia densidad de Salmonella sp. es inferior a 3 NMP por 4 gramos de séiidos
totales. La densidad de virus entéricos debeé ser menor o igual a4 1 UFP por 4
gramos de sélidos totales y ios huevos viables de heimintos inferiores a 1 por 4
gramos de solidos totales. Un biosolido con estos niveles que ademas tenga
tratarmiento para reducir vectores, no tendrad restricciones er su apiicacion
agraria y 86i0 seré necesario solicitar permisos para garantizar que estas notmas
hayan sido cumpiidas.

Blos6lido Clase B. Con una densidad de coliforrmies fecales inferior a 2 x 10°
NMP por graffio de séiidos totales 6 2 x 10° UFC por gramo de séiidos totaies.
Este tipo de biosdlidos deberd recibir tratamiento y serd el que mayores

restricciones presente para uso agricola. Ademés, ia citada regla que rige ei uso
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y eliminacién de biosélidos establece limites cuantitativos relativos al contenido
de metales presentes en &llss, normas de reduccion de agentes patégenos,
restficciones a Ios sitiss de aplicacién, condicionantes y supervisién de
Facoleccion de cultives tratados, mantenimiento de registros y requerimientos de
presentacién de informes sobre biosélidos aplicados a la tierra, asi como
disposiciones similares para 105 que se desechan en rellencs s§anitarios. Los
biosélidos que se incineran tienen que satisfacer las normas relativas al
contenids de metales y las disposiciones sobre emisiones que liberan al miedio
ambiente, incluidas las dispsiciones de la Leyes de Aire Limpio (Vélez, 2007).
2.7. BIOSOLIDOS PRIMARIOS.

Son lodos provenientes de las plantas de tratamients de aguas Residuales
después de un tratamiento primario como los sistemas Imhoff, que &l ser
sometidos a procesos de estabilizacién 6 deshidratacion en I6s lechos de secado
son llamados biosolidos primarios 108 cuales pueden Ser susceptibles de
aprovecharse para la agricultura, recuperation de suelos, rellenos sanitarios,
compostaje, etc. La EPA (Agencia de Proteccion Amibiental de los Estados
Unidos de América), consciente de la importancia de regular el uss de 16s 15dos
generados &n las PTAR (plantas de tratamiento de aguas residuales), desartrollé
la Norma 40 CRF-part 503, la cual establece los requerimientds para ust y
disposicion de 168 16d46s réesiduales. Los biosolidos sé caracterizan a partir de sus
condiciones fisicas, quimicas, metales pesados, caracteristica de lixiviacién y
microbiolégicas (Garcia, 2008).

GENERACION DE BIOSOLIDOS PRIMARIOS.

La generacién de ios bioséiidos se origina después de un procesc de
estabilizacion de lodos organicos provenientes del tratamiento primario de las

aguas residuales. La estabilizacién 6 deshidratacién se realiza para reducif su

18



nivel de patogenicidad, su poder de fermentacién y su capacidad de atraccion de
vectores. Gracias a este proceso, el biosolido tiene aptitud para utilizacion
agricola y forestal, y para la recuperaciéon de suelos degradados (Vaca y col.,
2005).

El tratamiento de las aguas residuales domésticas genera subproductos como
108 lodos, que reqieren de tratamientd para ser convertidos en blosoélldos. Estos
materiales deben ser caracterizados para su aprovechamiento en actividades
agricolas y no agricolas, como recuperacion de suelos, actividades forestales y
cobertura de rellenos sanitarios cuando el lodo ha sido tratado y reune los
estandares para ser aplicado al terreno, és cuando sé lé conoce ¢omo biosolidos
(Déaguer, 2003b).

La generacion de I6s biosolidos primarios s Un proceso que ifivolucra etapas
en donde ciertos microorganismos descomponen y transforman los lodos
residuales (Koening y col, 1998). Los bioso6lidos son matetiales organicos ficos
en nutrimentos, derivados del tratamiento de las aguas negras residuales, los
que deberdn ser estabilizados mediante un proceso biol6gico, fisico o quimico y
cumplir con un estricto criterio de calidad para que puedan ser aplicados en
suelos agricolas. El término biosoélidos proviene del métedo mas comin dlie se
utiliza para su obtencién, el cual consiste en el procesamiento biolégico
(digestion aerdbica y anaerdbica) de los so6lidos de las aguas negras o
residuales (Uribe y Chavez, 2000). Los biosélidos son una fuente de nutrimentos
para los cultivos, muy parecidos al estiércol animal; sin embargo, al igual gue
éstos, pueden contener altos niveles de metales pesados y/o patégenos que
puedéen causar problémas dé saliid. Las institliciones régliladoras (SEMARNAT
en México y U.S. EPA en USA) se encargan de monitorear y dictaminar si estos
materiales estan dentro de los limites permisibles para ser utilizados ¢on fines

benéficos, asi minimizar los riesgos de salud y ambiental. Una forma de reciclar
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benéficamente los biosdlidos es su utilizacion en la agricultura, lo que permite
reducir el uso de fertiizantes quimicos comerciales, ofrecer la oportunidad de
proveer nitrégeno a bajo costo para los cultivos y también suministrar otros
nutfimeritos a los suelos calcareos del desiertdo como: f6sforo, fierro, Zine y cobre
disponibles para la planta (Ffesquez y col., 1990).

Los bipsolidos se obtienen por medio de tratamientos de 108 liquidos cloacales,
los cuales difieren entre si en funcién del grado de estabilizacién del producto
final. Dichos tratamientos pueden ser primarios (sin digestién), basado en
procedimientos de separacion fisica, secundarios (con digestion), que
comprende procedimientos fisicos y biologicos, én 10§ cuales se reduce la
presencia de patégenos y parasitos asi como contenido de compuestos
carbonados labiles en 168 biosolidos, linealmente terciarios, en 10§ cuales se
suman tratamientos quimicos. Dentro de las alternativas disponibles para la
disposicion final de 165 biosotlidos se destaca el reciclaje del residuo (Lavado y
Taboada, 2002)

2.8. USOS DE LOS BIOSOLIDOS.

El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcion del tipo y clase,
¢oMmo sé espécifica en 1a siguiente tabla y su contenido de hiimedad hasta él
85%. Lo establece la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002,
proteccién ambiental, lodos y biosélidos, especificaclones y limites maximos

permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final.
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TABLA N° 02. Aprovechamiento de biosélidos.

Tipo Clase Aprovechamiento

- Usos Urbanos con contacto publico
EXCELENTE A directo durante su aplicacién.

= Los establecido para clase By C

- Usos Urbanos sin contacto publico

EXCELENTE O BUENO B directo durante su aplicacion.

- Los establecidos para clase C

- Usos Forestales

EXCELENTE O BUENO c - Mejoramiento de suelos.

- Usos agricolds

Fuente: Luiselli, 2003.

El aprovechamiento de los biosélidos es una practica establecida y aceptada en
MUChos paises del mundo. Por ejemplo, éit EE.UU., éh 168 éstados gé Califoriia
y Arizona, se utiliza en tierras agricolas 52% y 86% de los biosélidos producidos.
En la Comunidad Europea, mas de una terfcera parte de 10§ biosolidos
producidos es reciclada en la agricultura. Tafribién en México, investigaciones
reclentes reportan beneficios del uso de‘ biosolidos como fertiizante en cultivos
como maiz forrajero, la coliflor, y alfalfa. Pero para su aprovechamiento, los
biosélidos deben ser declarados ‘o peligrosos” para &l ambients, en base al
andlisis CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad
y biolégico-infeccioso) de la Ley General de Equilibrio Ecoiogico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) de la SEMARNAT. La Norma Oficial Mexicana NOM-004-

SEMARNAT-2002-Proteccion (Luiselli, 2003).

21




VENTAJAS DE LA APLICACION DE LOS BIOSOLIDOS AL SUELO.

Los nutrientes contenidos en ios biosdidos ofrecen diversas ventajas en
comparacién con los fertilizantes inorganicos debido a que son organicos y
pueden ser incorporados lentamente por las plantas en crecimiento. Estas
formas organicas de nutrientes son menos solubles en agua, por lo tanto, tienen
una menor probabilidad de lixiviarse al agua subterranea o ser arrastradas a las
aguas superficiales, ya que 1as aguas resicuales tratadas y €l 16do §oi derivados
de los alimentos que comemos, contienen nutrientes importantes tales como:
ritrégevno, fésforo y potasio asi como nutrientes menores tales como. cobre,
manganeso y zinc. Estos nutrientes son esenciales para el crecimiento de las
plantas. Diferentes cultivos y condiciones del suelo requieren diferentes
cantidades de estos nutrientes, por lo tanto los nufrientes son aplicados en
proporcion a la necesidad de las plantas. El exceso de nutrientes puede crear un
impacto negativo en las aguas del subsuelo. Los biosélidos también mejoran la
éstructura del suelo incorporando matefia organica, aumentado 1a capacidad de
los suelos para absorber y mantener la humedad, y reducir la erosién del suelo.
Pueden ayudar a establecer una buena vegetacion en el suelo como control de
la erosion y proyectos de reclamacioén de tierras (Tamariz, 2007).
DESVENTAJAS DE LA APLICACION DE LOS BIOSOLIDOS AL SUELO.

Sin embargo, una desventaja del uso de biosolidos en la agricultura es la
glevacion de los contenidos de metales que tisnen los suelos, asi como la
conductividad eléctrica. A través del proyecto de investigacion “Efecto de los
biosolidos sobiré 1as propiedades dé 168 Suélos” sé ha medido como crécén 108
niveles de diversos metales. Asi, se ha obtenido Gue practicamente todos los
metales como: plomo, cadmio, cromo, cobalto, niquel, fierro, zine y magnesio,

que contienen en condiciones naturales los suelos, crecen hasta en 300 por
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ciento, lo cual resulta una variante negativa en el uso de biosélidos en la
agricultura. Al respecto, Tamariz Flores (investigador Mexicano) explica que si
bien es una desventaja en el uso de este residuo en la agricultura, el incremento
de los metales mencionados se encuentra atn en 16s limites Maximos permitidos
por la Norma Oficial Mexicana, por lo que debe ser evaluado y controlado
periédicamente. Afade que en cumplimientd con la normatividad mexicana, 165
biosélidos deben ser caracterizados fisica y quimicamente antes de ser
aplicados para corrobofar que estén libres de elementos corrosivoes, infecto
contagiosos o de algunos parasitos dafiinos para el organismo humano. Es
impoitante, insiste finalmente &l investigador, ponderar gué 168 biosolidos Son
residuos dotados de materia orgéanica y nutrientes para los suelos, como
pitrégeno, f6sforo y potasio, por 16 que s6l6 deben ser observados y controlados
en el uso agricola para garantizar su efectividad en el incremento de los
rendimientos de la cosechas, asi coo en 1a recuperacién de suelos erosionados
(Tamariz, 2007).

ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS.

En el mundo se da importancia al aprovechamiento benéfico de biosélidos. La
disposicion o la incineracion deben ser ias Ultimas opciones a contemplar. Sin
embargo, en algunos paises o zonas se convierte en la unica posibilidad ante la
ausencia de tefrenos para el aprovechamiento. La gestion de biosoélidos debe
contemplar la mayor cantidad de opciones de aprovechamiento en caso de que
&l lugar de recepcion se colme 6 no requiera Mas material. Las alternativas de
aprovechamiento de biosdlidos son las siguientes:

e Agricola y pecuario

¢ Silvicultura (plantaciones forestales, viveros)

e Recuperacion de suelos degradados
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e Adecuacion de zonas verdes (separadores viales, parques)

¢ Elaboraciéon de abonos y enmiendas

¢ Cobertura intermedia o final de rellenos sanitarios

e [IBiofremediacion de stielos contaminados

o Elaboracion de materiales de construccién
Las opciones de disposicién son:

e [JCodisposicion (disposicién conjunta con residuos sélidos urbanos en
féllenos sanitarios)

¢ [Monodisposicion (rellenos exclusivos para la disposicién de biosélidos)

o [RAcinéracion (mas due una disposicion éen si misima, és una opcion de
tratamiento y reduccion de volumen que deja un volumen de cenizas que es
necesario disporer) (Daguer, 20034).

IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS BIOSOLIDOS.

A pesar de tener diversos efectos positivos en el ambiente, la aplicacién al

terreno puede tener impactos negativos en el agua, el suelo y el aire si dicha

aplicacibn no se realiza correctamente. Los impactos negativos &n el agua
resultan por la aplicacion de biosodlidos utilizando tasas que exceden los

requerimientos nutritivos de la vegetacion. El &xceso de niitfientes en 168

biosélidos (principalmente los compuestos de nitrébgeno) pueden lixiviarse del

suelo y llegar al agua subterranea. La escorrentia pluvial puede también

transportar un exceso de nutrientes al agua superficial. Sin embargo, debido a

que los blosélidos son un fertiizanté de liberacion lenta, Ia probabilidad de que

los compuestos de nitrégeno sean lixiviados de suelos mejorados con biosélidos,

es menor a la del uso de fertilizantes quimicos (EPA-832, 2000).

En las areas fertilizadas por medio de biosélidos o de productos quimicos, la

probabiidad de estos impactos &s mitigada mediante practicas de manejo
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apropiadas, las cuales incluyen la aplicacion de biosélidos utilizando tasas
agronémicas (las tasas a las cuales los nuirientes son utilizados por la
vegetacion) (EPA-832, 2000).

El mantenimientd de zénas de separacion entre las areas de aplicacion y 168
cuerpos de agua supefficiales, y las practicas de conservacion del suelo
minimizan los impactos en el agua supefficial. Los impactos negativos al suelo
pueden resultar del frial manejo de la aplicacion de biosolidos al terreno. Las
normas federales contienen estindares relacionados con los frietales de interés
y la aplicacion de biosdlidos al terreno, y de cumplirse con dichos estandares se
évita la acumulacion de metalés a niveles daninos. Los requisitos éstrictos
referentes al Manteniftiiento de expedientes e informes, tanto a nivel federal
como estatal, han sido impuestos para prevenir €l mal manejo de 10s biosoélidos
(EPA-832, 2000).

Los olores producidos por la aplicacion de blosélidos representan el principal
impacto negativo al aire. La mayoria de los olores asociados con la aplicacion al
terreno son una friolestia Méis que una amenaza a la salud humana o al
ambiente. Las actividades para el control de olores se centran en reducir la
ge‘neraciéh de olores de 108 biosdlidos, o en incorporar 168 bicsélidos al terrend.
Los procesos de estabilizacion tales como la digestion pueden disminuir la
genéracién de olores. Los biosSlidos que han sido desinfectados a través de la
adicion de cal pueden emifir olofes de afrioniaco, pero esto generalmente
sucede en un 4rea restringida y los olores s& disipan de una manera rapida. La
estabilizacion de biosolidos reduce los olores y da lugar a una operacion que es
menos desagradablé Gue la aplicacion dé estiercol. En general, es préfefivle el
uso de un programa de aplicacion de biosolidos al terreno manejado
adecuadamente, al usé de fertilizantes convencionalés por las siguientes

razones:
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* Los biosélidos son productos reciclados, cuya 'aplicacién no reduce la
cantidad de ningln recurso no renovable tal como el fésforo.

* Los nutrientes contenidos en los biosélidos no son tan solubles como
aquellos en 1os fertiizantes quimices, y por 16 tanto se liberan mas
lentamente.

s Se requiere gue 165 aplicadores de bios6lidos mantengan una Separacién
adecuada con los recursos del agua, en la mayoria de los casos estan
sujetos a practicas mas rigurosas para la conservacion y el control de la
erosion del suelo, el mangjo de los nutrientes, los requisitos de
mantenimiento de expedientés é informe glie én el ¢aso de 168 agricultores
que solo utilizan fertilizantes quimicos o estiércol.

+ La aplicacién de los blos6lidos reguiere un tronitoreo detallado.

» La materia organica en los biosélidos mejora las caracteristicas del terreno
para €l crecimiento Optimo de las plantas, incluyendo lo apropiado del
cultivo, la friabilidad, la fertiidad y la capacidad de retencion de agua.
Ademas, los biosélidos disminuyen la necesidad del uso de pesticidas.

Una declaracion conjunta del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos, 1a Administracién Alimentos y Drogas, y la Agencia de Proteccion

Ambiental manifiesta que: “la aplicacion de los biosoélidos de alta calidad junto

con los procedimientos de manejo adecuados, debe salvaguardar al consumidor

de c6sechas contaminadas y reducir al minimo cualquier posible efecto adverso

en el ambiente” (EPA-832, 2000).

29. NORMATIVIDAD Y CLASIFICACION DE BIOSOLIDOS.

Las regulaciones de biosélidos en el mundo tienen varias consideraciones. Por

ejemplo, establecen limites y parametros en las concentraciones de metales

pesados. En EEUU y Ia UE existeén normativas muy Similarés al respecto, 1as

cuales han sid6 imitadas en muchos otros paises. En Espafia se tienen en
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cuenta valores limite de metales pesados dependiendo del pH del suelo.
Principalmente en Europa, se controla la tasa de aplicaciébn (concentracion de
metales pesados por hectarea). EEUU recomienda calcular las tasas de
aplicacion teniendo en cuenta el contenido de nutrientes del biosolido y 16s
requerimientos de los cultivos agricolas. Adicionalmente, regula otros metales
pesados como: arsénico, selenio y molibdeno. La mayofia de normatividades
regulan los mismos indicadores de contaminacion fecal (coliformes fecales y
huevos de helminto), y establecen la necesidad de tratamiento de los lodos
(digestibn anaerébica, aerdbica, secado térmico, estabilizacibn quimica, etc.)
para Gue al ser convertidos én biosolidos pliedan ser aplicados al sueld (Daguer,
2003b).

Tabla N° 03. Vvalores Méaximos permisibles de microorganismos en

biosélidos (U.S. EPA)

U.S. EPA
Parametros Biosolidos Clase A Biosoélidos Clase B
Microbiolgicos (Menor de ...)
Menor de 2x10° NMP/g
Coliformes Fecales 1000 NMP/g ST ST
Salmonella ssp 3NMP/4 g ST No Aplica
Huevos de Helmintos 1HH/4 g de ST No Aplica
Virus entéricos 14 g ST No Aplica

Fuente: Murillo y col., 2010.
2.10. ANTECEDENTES DE TRABAJO CON BIOSOLIDOS:
Actualmente el uso de los biosdlidos se hate cada vez mas importante en la

agricultura, en efecto en Colombia se ha realizado las sigulentes investigaciones
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con €l fin de establecer la mayor cantidad de posibilidades de aprovechamiento

de biosélidos provenientes de las diferentes plantas de aguas residuales:

Aprovechamiento como cobertura final en el relleno sanitario.

Compostaje de biosélidos

Biorremediacion de suelos contaminados

Aprovechamiento forestal

Recuperacion de suelos degradados

Aprovechamiento agricola de biosélidos

Revegetacion de taludes.

Lombricultiira dé biosolidos.

o Aprovechamiento forestal en viveros (Daguer, 2003).
Ramirez y Pérez ( 2006), en &l trabajo titulado “Evaluacion del potéencial de 108
biosb6lidos procedentes del tratamiento de aguas residuales para uso agricola y

su efecto sobrée el cultivo de rabano rojo (Raphanus sativus)”, elaborado en la

ciudad de Bogotda, con el propésito de evaluar el potencial del subproducto del
tratamiento de aguas residuales “biosélido”, para su aplicacién en la agricultura
por medio de la valoracion del crecimiento, desarrollo y produccién del cuiltivo de
rabano rojo, y establecer una posible alternativa al problema de disposicién final
de 3900 toneladas de este material generado mensualmente en la planta de
tratamiento de aguas. El disefic experimental empleado correspondié a blogues
completos al azar, con cinco tratamientos y fres repeticiones, dispuesto en
parcelas de 2 m x 2 m. Los tratamientos corréspondi€éron & mezclas de
biosélidos con suelo en las siguientes proporciones: 100 % biosdlido
(equivalente a 294 ton/ha), 75 % bios6lido (220 ton/ha), 50 % biosblido (147
ton/ha), 25 % biosolido (73 ton/ha) y 100 % suelo como control. Se sembro

rabano rojo Raphanus sativus L. Las vafiables evaluadas fueron: porceritaje de
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germinacion, peso seco de hojas y raiz, longitud de la planta, area foliar y
produccion. Ademas, se midi6 la acumulacién de elementos traza en los rabanos
cosechados, para determinar su riesgo para el consumo. Los resultados
evidenciaron que Ios tratamientos 50 % biosélido y 25 % biosoélido, son los que
favorecen el crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo de rabano, mientras
que los tratamientos 75 % blosdlido y 100% suelo preséntaron un fmenor
desarrollo, crecimiento y produccién del cuitivo. El tratamiento 100% biosdélido
provoc6 una baja germinacién, ademas no presentd acumulacién en la raiz, que
es el producto cosechable. Los niveles de acumulacién de metales pesados
sobrepasaron los maximos permitidos con &l tratamiiento 75 % biosolido. Se
evidencié como, la utilizacién del blosé6lido en la agricultura puede acarrear un
gran riesgo, ya que a pesar de présentar una gran cantidad de nutrientes (C, N,
P, K, Ca, Na, Fe y Zn) y materia organica, la presencia de metales pesados, o su
inadecuada aplicacién, puede ir en detrimento del crecimiento y produccién de
las plantas de rabano.

Lemainski y Euripedes (2003), en su trabajo titulado “Evaluacién agronémica y
econdmica en la aplicacién de bios6lidos como fertilizantes en la produccién de
soja”, realizado éen Brasil, cuyo objetivo fue definir parametros técnicos y
econbmicos de biosélidos comio fertilizante mineral para la soja. La respuesta de
la soja a la aplicacién de biosé6lidos himedos fue, la dosis: 0; 7,5; 15; 30 y 45
mg/ha fue comparada la respuesta a los fertilizantes, aplicado en cantidades
equivalentes de NPK, por dos afios de cuitivo. Se utilizé el disefio experimental
de bloques al azar, con nueve tratamientos y tres repeticiones. Biosélidos y
fertilizantes minerales sélo se aplicaron antes del primeér cultivo. En dosis de 30
mg/ha de biosdlido humedos, la produccién de 3,602 ha y 3,183 kg de grano en
la primera y segunda cosechas, respectivamente, destacaron la inmediata y

efecto residual del material, que también se observé en la dosis de 45 mg/ha. En
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términos econdmicos, la mejor relacion coste / beneficio (1,15) se obtuvo en la
dosis de 30 mg/ha. La eficiencia agron6mica de los tratamientos con biosélidos,
en promedio, fue 18 % mayor que los tratamientos con fertilizantes minerales.
Los resultados muestran el comportamiento agronémico y la viabilidad
econdmica de la utilizacién de biosélidos para sustituir el abono mineral en la
produccién de soja.

Lavado y Taboada (2002), en Argentina informan sobre el experimento realizado
en cultivos de: trigo, maiz, soya, girasol y en pasturas. En trigo se observg, que
dosis del orden de 14 Tn MS de biosdlido/ha causan reducciones en los
rendimientos. Esto se atribuye a excesivo crecimiento vegetativo y consecuentes
riesgos de desbalance hidrico y a problemas con componentes del rendimiento,
c¢omo nlimero y peso de granos. En lo que respecta a maiz, particularmente, el
efecto de los biosélidos depende fuertemente de la ausencia de estrés hidrico.
La soja, tanto de primera cémo de segunda, present6 respuestas en rendimiento
variables, relacionadas no sdlo con la aplicacién de biosélidos y las condiciones
climaticas, sino también con las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.
Tampoco en este caso, la aplicacion de biosdlidos causé incrementos
significativos en 1as concéntraciones de macronutrientes y micronutrientes en él
vegetal. En pasturas cultivadas y pastizales naturales, se encontraron casi
siempre importantes respuestas a la aplicaci6n de biosoélidos al suelo. Se
exceptian pasturas naturales en suelos muy ricos en materia organica. También
en estos casos las respuestas al agregado de biosélidos superé normalmente a
los fertilizantes minerales. Otro importante pardmetro productivo se refiere a los
incremeéntos en las concentraciones de macro y micro élemeéritos en €l vegetal.
Cuando los biosolidos se aplicaron en suelo, las pasturas no presentaron un
techo productivo frente a dosis crecientes de éstos. En cambio, cuando se hizo

la aplicaciéon en pastizales naturales y pasturas ya implantadas, se observd una
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reduccién en los rendimientos asociada a la aplicacion de dosis muy altas de
biosoélidos. Este fendbmeno es atribuible a la cobertura del cultivo y la limitacién
de la fotosintesis consecuente. En Eucalipto los pardmetros de crecimiento
(altura y diametro) no sélo presentaron incrementos éspectaculares, sino que
evolucionaron muy favorablemente ante la aplicacién de biosélidos a lo largo del
tiempo. En pino la aplicacion de biosdlidos tuvo un efecto muy positivo, pero
debido a los menores requerimientos de nutrientes de éstos, se observd un
menor ificremento én & volumen de madéra. No se registraron limitaciones
productivas frefite a dosis crecientes de biosoélidos. Los forestales surgen como
un campo de aplicaciéon de biosélidos muy interesante.

EPA, (2000). Informa que en EEUU, la produccién de biosélidos a partir del
tratamiénto de aguas residualés no es nueva en el mundo. Una legislacién. EPA,
enté rector para Norteamérica en matéria dé lodos y biosodlidos, calcula que las
16,000 plantas de tratamiento de aguas residuales en Estados Unidos generaron
aproximadamente 7 millones de toneladas de biosélidos en el 2005. Alrededor
de 60% de todos los bios6lidos fueron usados de manera benéfica como
fertilizante en las tierras de cultivo. Después del tratamiento, el 17% termind
enterrado en un reliend sanitario. El 20% se incinerd y cerca de 3% fue relleno
de tierra o cubierta de recuperacion de minas. Sélo un pequefio porcentaje del
total de la oferta de verduras se fertiliz6 con biosélidos. Para 1992, en los
Estados Unidos la aplicacion de biosélidos a tierras agricolas era del 33%, y para
1998 se incremento al 60 %.

Tamariz (2007), en México segun investigaciones realizadas da a conocer que el
empled de blosélidos en la agricultura mejora el rendimiefito de cultives ¢émo él
maiz, frijol y hortalizas, pero una de las désventajas de su uso, es el incremento
de metales en los suelos, sltuacion que no rebasa las normas oficiales, aseguran

investigadores en ciencias agricolas del ICUAP. En esta investigacién Tamariz
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col, del DICA-ICUAP (Departamento de Investigaciones en Ciencias Agricolas),
quienes desarrollan los proyectos: ‘Efecto de los biosdlidos sobre las
propiedades de los suelos” y “Utilizacion de biosélidos para la recuperacion de
Suelos degradados” Destacan que la aplicacion de bios6lidos en tiefras
cultivables se incrementé hasta en 30 por ciento los rendimientos de cultivos
como el malz, asi como la cantidad de nutrientes en las superficies cultivables, lo
que ha permitido la recuperacion de suelos erosionados. Asi mismo Tamariz
(2007), sostiene que si hasta hace unos seis afios se desconocia qué hacer con
los lodos que generan las cinco plantas de tratamiento de aguas residuales en el
municipio de Puebla, denominados biosélidos, que alcanzan un volumen de
cerca de 200 toneladas diarias hoy gracias a la experimentacién cientifica existe
un destino para estos residuos que, bajo condiciones de control, son benéficos
para la agricultura. Destaca la importancia de utilizar en la agricultura residuos
como los bios6lidos, en lugar de echarlos en los rios 0 en barrancas, como
contaminantes, éstos son aprovechados para elevar la productividad de cultivos
agricolas, o bien, para recuperar nutrientes perdidos en suelos erosionados. Los
resultados referentes a, mejores rendimientos en malz, frijol y hortalizas
demuestran gue en el primer proyecto de investigacién, explica el doctor Tamariz
Flores, se trata de conocer como se modifican las propiedades fisicas y
biolégicas de los suelos por adicién de biosélidos. Las principales propiedades
que se evalGan son: pH, textura, estructura, densidad, capacidad de intefcambio
cationico, conductividad eléctrica y contenido de nitr6geno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio. Por ofra parte, a través del segundo proyecto de investigacién
se documenta como €l uso de biosélidos én la agricultura afecta el rendimiento
de los cultivos. Tras cuatro ciclos agricolas en los que se ha experimentado con
la aplicacién de blosélidos en tierras cultivables de la Sierra norte de Puebla, asl

como en la Mixteca, se ha observado un incremento de 30 % en la produccion
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de maiz, de 25 % en frijol y 15 % en hortalizas, en comparaciéon con suelos que
no tienen biosélidos. Refiere, ademas, que con el uso de biosélidos se duplica la
materia organica de los suelos, es decir, sus nutrientes; se mejora la humedad y
la porosidad de los suelos haciéndolos mas ricos para la agricultura.

Garcia (2006), informa en estudios realizados en Esparia sobre el desarrollo en
el uso de biosélidos en el noroeste de Espafia establecen que la utilizacién de
biosélidos reducen los costos de abonamiento, en sectores tan importantes en la
economia gallega como es la agricultura y la ganaderia. Agroamb, una empresa
creada en al amparo de las nuevas necesidades en la gestién de biosélidos y su
valorizacién, centrandose fuindamentaimente en los lodos de depuradora
procedentes, pero también trabajando con todo material susceptible de un
reciclaje seguro y con garantias en su valorizacién como fertilizante 6 enmienda
organica. Se han desarrollado un banco de agricultores de 2,500 ha en Galicia,
el cual es una base de datos de fincas de aproximadamente 220 explotaciones
agro ganaderas, y a las cuales se realiza un asesoramiento y gestion integral
para optimizar el uso de bios6lidos en sus cultivos, siendo principalmente
producciones de maiz forrajero y pasto. En la actualidad la empresa tiene varios
proyectos de investigacién en colaboracién con diversas universidades gallegas
y con empresas relacionadas del sector, entre otros:

- El estudio del empleo de bio-residuos en el cultivo rotacional de maiz y ray
grass italiano, ejecutado en colaboracién con la Universidad de Santiago de
Compostela, concretamente con el Departamento de Produccion Vegetal.

- El desarrollo de estrategias para la integracidon ambiental de mezclas de lodos
de depuradoras, cenizas de comblistion madereras y materiales tradicionales,
ejecutado en colaboracibn con la Universidad Santiago de Compostela,

concretamente con el Departamento de Edafologla y Quimica Agricola.
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- El empleo de residuos en la elaboracion de fertilizantes: valoraciéon agrondémica,
ejecutado en colaboracién con la Universidad de Santiago de Compostela,
concretamente con el Departamento de Produccién Vegetal.

Aller y col, (2004), en la investigacién titulado “La aplicacién de lodos en
cebada mejora los rendimientos y resuelve el problema de los residuos”, cuyo
objeto de este ensayo fue estudiar el valor fertiizante de los biosélidos tratados
térmicamente procedentes de una estacion depuradora de aguas residuales
urbanas de 500,000 habitantes equivalentes. Para ello se utilizaron cuatro
parcelas de cebada. Una parcela se dej6 como testigo, en dos de ellas se
aplicaron lodos, (dosis 1 de 100 kg N/ha y dosis 2 de 200 kg N/ha), en ofra se
incorporaron 200 Kg N/ha en forma de abono mineral simple. Los resultados
obtenidos muestran que se alcanzaron los mayores rendimientos de produccion
en la parcela con mayor dosis de lodos (dosis 2), sin que ello supusiera un
aumento de la concentracion de metales pesados en los suelos y en las hojas de
cebada de las parcelas que fueron tratadas con lodos. Los granos de cebada de
la parcela con lodos mostraron un mayor contenido en proteina bruta.

2.11. ABONAMIENTO.

Una forma de mantener la fertilidad de la tierra es Incorporéndole abonos. Estos,
sumados a una adecuada rotaciéon y asociaciéon de plantas, nos aseguran una
produccion continua. En la preparacion de abonos en la agricultura actual no
s6lo se utiliza estiércol, sino que son muy numerosas las materias organicas
que, solas 6 en mezcla con otras sustancias organicas o con NPK, se utilizan.
Entre las materias organicas empleadas se cuentan: paja y ofros restos de
cultive, estiércol de origen diverso, turbas, leonardita, compost, extractos de
algas, acidos humicos, acidos fulvicos, proteinas hidrolizadas, aminoacidos de
sintesis, diversos compuestos organicos (adenina, vitaminas, acidos

polihidroxilados, etc.), asi como mezclas de muy diversos extractos. Entre las
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funciones que la materia organica potencia, induce o, simplemente favorece,
destacan: modifica positivamente la estructura del suelo, aumenta la capacidad
de intercambio ionico, favorece la vida microbiana, estimula la fisiologia de las
plantas (Flores, 2001).

El abonamiento esta relacionado a la aplicacion de la materia organica el cual
debe efectuarse junto con la preparacion de suelos de tal manera que pueda
descomponerse y estar disponible para el cultivo. Asi mismo ésta facilitara la
retencion de humedad, mejorara la estructura del suelo, formando estructuras
esferoidales, facilitara la aireacion del suelo y favorecera el desarrolio de la flora
microbiana que permitira la pronta humificacion (Laquinua, 2008).

2.12. RENDIMIENTO.

La definicion del rendimiento incluye procesos de desarrollo (es decir, la duracion
de este periodo no es constante en dias, ya que resulta dependiente de la
temperatura del aire) y de crecimiento (asociado al ritmo de crecimiento del
cultivo en la misma). Aplicando el concepto de tiempo térmico (suma de la
diferencia entre la temperatura media diaria y la temperatura base en el periodo
considerado) (Otegui y Bonhomme, 1998).

En algunos casos, el rendimiento del cultivo aparece asociado al peso de los
granos en condiciones de produccion, aunque este componente tiende a explicar
una proporcién menor de la variabilidad obsefvada en el rendimiento (Satorre,

2002).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién de la zona de estudio.

El proyecto de investigacion se instalé en una chacra al sur de la ciudad de
Ayacucho, en el distrito de Carmen Alto a una altitud de 2780 msnm. Siguiendo
la carretera pavimentada hacia el Cuartel del Ejército Peruano de Quicapata.
Colinda por el norte con la Plaza Mayor, por el sur con la Comunidad de
Quicapata, por el este con el pueblo joven de Vista Alegre y por €l oeste ¢on
Una zoha poblada caracterizadas por ¢asas unifamiliares.

Obtencion de semillas.

Las semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great Lakes de pureza
99%. Ihert, 1%, Ger, 85 %, lote 393369 — 45 m, se obtuvieron de la tienda
comercial Agrotech Jhafred, ubicado en la Av. Mariscal Caceres numero 342 -
Ayacucho.

3.2. Preparacion del almacigo.

El aim&cigo se realizé eén una ¢ama previamente acondicionada de 1 m de ancho
por 2 m de largo, haciendo un area total de 2 m* Para elio se limpi6 con rastrilio
el area retirando las piedras y otros materiales indeseables, dejando el area

homogénea. Se procedié a realizar la apertura de surcos con la ayuda de un
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carrizo a una profundidad aproximada de 5 cm}'y se ubicaron las semillas por
surcos de manera homogénea, utilizando 10 g de semilla. Finaimente se realiz6
el tapado de los surcos con la ayuda del carrizo. El almacigo se tapé con un
techo de carrizos y hojarascas para evitar el contacto directo con los rayos del
sol y/o lluvias. El riego se realiz6é por inundacién dos veces por semana, 0 segun
fuera necesario, dependiendo del factor climatico, también se hizo labores de
deshierbo y otros, hasta que las plantulas tuvieron las caracteristicas deseadas
para el trasplante en terreno definitivo.

3.3. Preparacion de terreno y fertilizacion.

La preparacion del terreno se realizd con el uso del “zapapico’, a una
profundidad de 25 cm, luego se hizo el mullido empleando el mismo “zapapico”
hasta que el terreno no presenté terrones grandes. Finalmente se realizé la
nivelacion del terreno con la ayuda de un rastrillo limpiando las piedras y
materiales indeseables.

La fertilizacién una vez delimitado y preparado las unidades experimentales se
procedi6 al abonamiento por extension con los biosélidos, realizando el
mezclado con la tierra hasta por dos a tres veces con la finalidad de
homogenizar el terreno antes de trasplantar las plantulas de lechuga al terreno
definitivo. Previamente se realiz6 la trituracién, tamizado y pesado de biosélidos
para luego ser transportados en bolsas debidamente rotulados a cada unidad
experimental aplicando los cuatro niveles de biosodlidos en el terreno, siendo
para el tratamiento 1 (testigo) con 0,0 kg/parcela de biosdlidos), tratamiento 2
con 5 TM/ha (5,6 kg/parceia), tratamiento 3 con 10 TM/ha (11,2 kg/parcela),
tratamiento 4 con 15 TM/ha (16,8 kg/parcela) y tratamiento 5 de 20 TM/ha (22,4

kg/parcela).
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Siembra y distancia.

Se sembro en el alméacigo previamente preparado (1 m de ancho por 2 m de
largo), luego de haber transcurrido 57 dias, las plantulas fueron trasplantadas
en terreno definitivo, cuando tuvieron 5 a 6 hojas verdaderas y una altura
promedio de 8 cm, dejando un espacio definitivo de 30 cm entre plantulas. Para
ello un dia antes del trasplante en el terreno definitivo, se procedié a abrir los
surcos y fueron regados por inundacién para facilitar el trasplante de las
plantulas. La poblacion de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great
Lakes, fueron considerados en campo definitivo en un total de 1 040 plantas.
Riego.

El tipo de agua para el riego fue de la red de tuberia de EPSASA. Los riegos
fueron frecuentes y ligeros a inicios del cultivo (dos a tres veces por semana),
también dependi6 de las condiciones climaticas del lugar. Durante el cultivo fue
necesario asegurar la humedad en el desarrolio de la plantula y evitar exceso de
humedad y desecamiento.

Deshierbo.

La eliminacion de malezas en las unidades experimentales siempre estuvieron
presentes por el cual el deshierbo fue constante, pues este cultivo no admite
competencia con ellas, y que pueden sofocar a la lechuga, creando un ambiente
propicio al desarrolio de enfermedades que invalida el cultivo.

Control de plagas.

FEI cultivo durante el periodo vegetativo no tuvo mayor incidencia de plagas ni
enfermedades a excepcién de la presencia de diabréticas (3 a 5) que fueron
controladas manualmente. Hasta el final del experimento no se pudo observar
ofro tipo de plagas. En algunas plantas se observaron pudricién de las hojas de

lechugas a ras del suelo, las cuales fueron eliminadas manuaimente.
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3.4. Descripcion del campo experimental.

El campo experimental estuvo constituido por 5§ parcelas, cuyo largo de parcela
fue de 2,8 m, el ancho de parcelas de 4 m respectivamente y el area total de
parcela fue de 11,2 m* La distancia entre surcos fue de 0,70 m, haciendo un
total de 4 surcos por parcela y trasplantandose 13 plantas por surco las cuales
tuvieron distancias entre plantas de 0,30 m.

El campo experimental también estuvo constituido por 4 repeticiones, cuyo
ancho fue de 4 m, el largo de 19 m, haciendo un area total del bioque de 76 m?
La distancia establecida para las calles fue de un 1 m, espacio necesario para el
desplazamiento de una parcela a otra.

El area total del experimento fue considerado de la siguiente manera: ancho de
21 m, y el largo de 19 m, haciendo un &rea total de 399 m? para todo el
experimento, (Ver grafico N° 03 y 04).

3.5. Diseiio experimental.

El disefio estadistico que fue utilizado para la instalacién del presente trabajo de
investigacién fue el de Disefio Completo al Azar con § tratamientos y 4
repeticiones, haciendo un total de 20 unidades experimentales.

3.6. Seleccion y puntos de muestreo.

Las plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great Lakes fueron
seleccionados de los dos surcos centrales, desechando un surco a cada lado
para evitar interferencia de los tratamientos de cada unidad experimental. Para
el muestreo de las lechugas se tomaron en cuenta que €l repollo de las lechugas
adquieran una consistencia dura a la presién de los dedos y habiendo aicanzado
la forma redonda ovalada.

3.7. Muestras para determinar el rendimiento.

Para determinar el rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great

Lakes fueron seleccionadas los dos surcos centrales, desechando un surco a
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cada lado para evitar interferencia de los tratamientos de cada unidad

experimental, las cuales fueron cosechadas y pesadas en fresco (peso fresco) y

expresadas en kg/ha. Se tomaron en cuenta que el repollo de las lechugas

tengan una consistencia dura a la presién de los dedos y habiendo alcanzado la
forma redonda ovalada.

3.8. Muestras para determinar la calidad sanitaria.

Para el andlisis de la calidad sanitaria se procedié al corte de las lechugas a ras

del suelo, que luego fueron transportadas en bolsas nuevas debidamente

rotuladas para su analisis en el laboratorio de Microbiologia Ambiental de la

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (UNSCH).

3.9. Namero y frecuencia de muestreo.

Las muestras fueron tomadas cada 4 dias a partir del mes de diciembre del 2009

hasta el mes de enero del 2010; se tomaron 10 muestras por vez, haciendo un

total de 30 muestras analizadas.

3.10. Analisis microbioldgico.

Preparacion de diluciones:

e Se procedié a pesar 25 g de lechuga, la cual fue depositada en un frasco
conteniendo 225 ml de agua peptonada sacudiendo completamente la
muestra.

e Con la ayuda de una pipeta estéri de 10 mi y teniendo en cuenta los
cuidados de asepsia se realiz las diluciones sucesivas traspasando 10 ml
de las diluciones a los siguientes frascos conteniendo 90 mi de agua
peptonada, hasta la dilucién 10~

Recuento de bacterias meséfilas heterotréficas viables.

Esta técnica es recomendada para el andlisis de la densidad de bacterias viables

heterdtrofas aerobias y anaerobias facultativas en el agua y alimentos capaces
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de desarrollarse en condiciones de nutricion, temperatura y tiempo de incubacion

a 35 °C por 48 horas. Técnica de recuento heterétrofo viables en Placa,

Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater. 16 th. Ed.

Parte 9000 (9215) (Chuchén y col., 2002).

El procedimiento para el analisis de meséfilas heterotréficas viables:

Con la ayuda de una pipeta estéri se procedid a inocular 1 ml de cada
muestra diluida en cada placa petri, levantando la tapa lo estrictamente
indispensable.

Cuando se ha depositado la porcidn conveniente (mi) se agregb agar plate
count (agar estandar para recuento de colonias) fundido a una temperatura
de 50°C.

El medio y la muestra contenidos en la placa pefri se mezclaron
perfectamente y se distribuyd de modo uniforme en el fondo de la placa con
movimientos rotatorios en forma de 8 para dejarlas en reposo por 20
minutos.

Una vez alcanzado el punto de solidificacion se incubé por 48 + 2 horas a 35
°C en posicion invertida.

El recuento de colonias se realizd con un contador de colonias o
esteroscopio.

Se tomaron en consideracién aquellas placas que presentaron entre 30 y 300

colonias.

Recuento de coliformes por la técnica del nimero més probable.

Técnica del Numero Mas probable (NMP). Standard Methods Fort he

Examination of Water and Wastewater. 16 th. Ed, (Chuchén, 2002).
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Prueba presuntiva:

Se sembré 1 ml de cada una de las diluciones seleccionadas en 10 ml de
caldo lauryl sulfato triptosa, cada diluclén se sembré con 3 repeticiones.

Se incubaron a 35 + 2 °C durante 24 a 48 horas.

Se realizé la primera lectura de la prueba transcurridas las 24 horas, la
produccién de gas en los tubos de fermentaclén se tomé como resultado

posltivo. Los tubos negativos fueron Incubados por 24 horas adiclonales.

Prueba confirmativa para coliformes termotolerantes:

Se seleccionaron las tres Ultimas serles de tubos posltivos y negativos.

Para confirmar se us6 caldo EC, sembrando un inéculo de cada tubo
positivo de las tres serles seleccionadas, en Igual nimero de tubos de caldo
EC.

Se incubd los tubos a 44,5 + 2 °C durante 24 horas.

Se reallz6 la lectura considerando como positivos los tubos de fermentaclén
en los cuales se formaron gas.

Se anoté el nimero de tubos confirmados como posltivos.

Se leyd en la tabla del nimero mas probable para cuantificar los coliformes y

establecer el grado de contaminaclén de las muestras anallzadas.

Prueba confirmativa para coliformes totales:

Se selecclonaron las tres Uitimas series de tubos positivos de la prueba
presuntiva (caldo lauryl sulfato triptosa).

Para realizar la confirmaclén se usé el caldo lactosado verde brillante bllls
(CLVB) 2%, se sembré un Indculo de cada tubo positivo de las tres series
seleccionadas, en igual niumero de tubos con CLVB, la inoculaclén se realizé

con un asa de Kolle.
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Se incubaron a 35 + 2 °C durante 24 horas.

Se realizd la primera lectura considerando como positivos los tubos en los
cuales se observaron la producciéon de gas. Los tubos negativos fueron
incubados por 24 horas adicionales.

Se anoté el nimero de tubos confirmados como positivos.

Se ley6 en la tabla del nimero mas probable para cuantificar los coliformes y

establecer el grado de contaminacion de las muestras analizadas.

Deteccion de Salmonella spp.

Se pesaron 25 g de lechuga, el cual se pasé a un frasco conteniendo 225 mi
de agua peptonada homogenizando completamente la muestra.

Se incubaron a 37 °C durante 24 horas (pre enriguecimiento).

Con un asa de kolle se realizd la inoculaciéon en tubos conteniendo caldo
selenito.

Se incubaron a 37 °C durante 24 horas (enriquecimiento).

Con la ayuda del asa de Kolle se procedid a repicar (sembrar) en placas
conteniendo medios de SS, XLD, AVB.

Se incubaron en posicién invertida a 37 °C durante 48 horas.

Se realizd la lectura observando las caracteristicas del crecimiento de las

colonias en cada medio especifico.

3.11. Determinacion del rendimiento.

Se pesaron en total 26 plantas de cada unidad experimental, en la cual existian

52 plantas. Se tomaron en cuenta las medidas de cada unidad experimental de

2,8 m de largo y 4 m de ancho respectivamente, los cuales fueron calculados y

expresados en peso de las plantas en kg/ha.
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3.12. Analisis estadistico.
Los resultados obtenidos fueron ordenados, y procesados para determinar cual
es el efecto del abonamiento con los biosélidos en el rendimiento y la calidad

sanitaria de lechuga (Lactuca satjva L.) variedad Great Lakes.



\"A RESULTADOS
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Cuadro N2 3: Comparacion de medias de la variacién de didmetro {cm) de plantas de
Lechuga (Lactuca sativa.l) var. Great Lakes, mediante la prueba de tukey - Ayacucho —

2009-2010.
Subconjunto para alfa = ,0S
TRATAMIEENTO N 2 3 1
T1 (Testigo) 104 44,3375
T2 104 45,1038 45,1038
T3 104 46,6596 46,6596
T4 104 46,8240 46,8240
T5 104 47,2827
Sig. 846 ,150 ,922

Se muestra las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamaiio muestral de la media arménica = 104,000.

Leyenda:

T1: Testigo

T2: Tratamiento 2
T3: Tratamiento 3
T4: Tratamiento 4
T5: Tratamiento 5
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Grafico N° 1. Valores promedio de diametro (cm) de plantas de Lechuga
(Lactuca satival) var. Great Lakes, cultivadas en diferentes condiciones de
abonamiento —Ayacucho — 2009 — 2010.

Leyenda:

T1: Testigo

T2 Tratamiento 2

T3: Tratamiento 3

T4: Tratamiento 4

T5: Tratamiento 5
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Cuadro N2 6: Comparacién de medias de la variacion de peso (g) de plantas de Lechuga
(Lactuca sativa.l) var. Great Lakes, mediante la prueba de tukey - Ayacucho — 2009 -

2010.
Subconjunto para alfa = .0S
TRATAMIENTO N 2 3 1
" T1 (testigo) | 104 666,9231
T2 104 706,9615 706,9615
T3 104 764,5865 764,5865
T4 104 780,4231 780,4231
TS 104 790,9519
Sig. ,618 ,072 ,884

Se muestra las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamaiio muestral de la medis armonica = 104,000,

Leyenda:

T1: Testigo

T2: Tratamiento 2
T3: Tratamiento 3
T4: Tratamiento 4
T5: Tratamiento 5
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Grafico N° 2: Valores promedio de peso (g) de plantas de Lechuga (Lactuca
satival) var. Great Lakes, cultivadas en diferentes condiciones de
abonamiento—Ayacucho- 2009-2010.

Leyenda:

T1: Testigo

T2: Tratamiento 2

T3: Tratamiento 3

T4: Tratamiento 4

T5: Tratamiento 5
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V.  DISCUSION

El cuadro N° 1 presentan los valores descriptivos, como media, desviacion
tipica, limites inferiores y limites superiores de resultados de la mediciéon del
didmetro (cm) de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great lakes
cultivadas en diferentes condiciones de abonamiento; tratamiento 1 (testigo)
con 0 kg/ha de abono, tratamiento 2 con 5 TM/ha de abono (biosélido
proveniente de la Planta de tratamiento de aguas residuales “La Totora’-
Ayacucho), tratamiento 3 con 10 TM/ha de biosélido; tratamiento 4 con 15
TM/ha de biosdlido y tratamiento 5 con 20 TM/ha de biosdlido; cada uno con
cuatro repeticiones, al ser evaluados mediante el anélisis de varianza, los
valores muestran una diferencia estadistica significativa con a < 0,005 (cuadro
N° 2), al ser sometidos a una evaluacién mediante la prueba de tukey (cuadro
n® 3), los resultados muestran que los datos pueden ser agrupados hasta en 3
blogues con clara tendencia de que a mayor cantidad de abono (tratamientos
3, 4 y 5), las plantas de lechuga presentan mayor tamafio (didmetro),
evidencidandose que hay un efecto positivo del abonamiento ¢con biosélidos en
el crecimiento de la lechuga.

El Cuadro N° 4 se presentan los valores descriptivos como media, desviacién
tipica, limites inferiores y limites superiores, entre otros, de resultados de ia
medicién del peso (g) de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great
Lakes cultivadas en diferentes condiciones de abonamiento (tratamientos 1, 2,

3, 4 y 5) cada uno con 4 repeticiones; los mismos al ser evaluados mediante el
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andlisis de varianza, los valores muestran una diferencia estadistica
significativa con a < 0,008 (cuadro N° 5) y al ser sometidos a una evaluacién
mediante la prueba de tukey (cuadro N° 6) los resultados muestran que los
datos son agrupados hasta en 3 bloques, con valores estadisticamente
diferentes con clara tendencia de que a mayor cantidad de abono o biosdlido
(tratamientos 3, 4, 5) las plantas de lechuga preséntan mayor peso,
evidenciandose que hay un efecto positivo del abonamiento con biosélidos en
el incremento del peso de la lechuga.

E! efecto positivo en el rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.) variedad
Great Lakes se debe a la incorporacion; a través del biosélido, de materia
organica y nutrientes que mejoran el suelo y nutren a las plantas; al respecto la
EPA - 832 (2000) indica que, los biosdlidos son basicamente materiales
organicos que pueden ser utiizados en diversas usos benéficos, tal como su
incorporacién al terreno para abastecerlo de nutrientes y renovar la matetia
organica del terreno; estas mejoran las caracteristicas del suelo, tales como; la
textura y la capacidad de absorci6n de agua, los cuales brindan condiciones
mas favorables para el crecimiento de las raices e incrementan la tolerancia de
la vegetacion a la sequia. La aplicacibn de biosblidos también proveen
nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, inCiuyendo el nitr6geno y el
fésforo, asli como algunos micronutrientes esenciales, tales como el niquel, €l
zinc y el cobre. Pesinova (2008), indica que los biosélidos son materiales con
alto contenido de materia organica y nutriente. Por otro lado, Aller y col. (1999),
en ¢l informe “utilizacion de biosélidos en la agricuitura, experiencia 2: cereales
de invierno en invernadero”, reportan que se comprobé que los cereales a las
que sé habia aportado todos las plantas tenian: mayor desarrolio radicular,
¢recimiento y desarrollo mas rapido, tonalidades mas intéensas én hojas, mayor

desarrollo con adelanto en la emergencia de aristas entre ofras. Los mismos
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autores, en la experiencia 3: aporte de lodos en cultivo de Rye — Grass en
invernadero informan que en cada corte se pes6 la produccién, hallando el
peso fresco, peso seco y % de materia seca, observandose que la maceta con
una dosis de lodos mayor es la que muestra un incremento de peso mas
significativo; estas observaciones son coincidentes en los hallados en nuestra
Investigacion.

Uribe y col. (2002), en su informe del estudio de factibilidad econémica del uso
de biosélido en el cultivo de maiz forrajero indican que al aplicar de 10 a 40 ton
ha” de biosélidos se obtiene una produccién estadisticamente similar en las
variables de forraje verde, materia seca, grano y olote, y el no aplicar
fertiizante produce menor rendimiento, siendo diferentes estadisticamente a la
aplicacion de blosélidos. Situacion similar a lo quée seé réeporta en nuestra
investigacion. Estas diferencias en rendimiento del cultivo de lechuga (Lactuca
Sativa L.) variedad Great Lakes estd basada en el incremento de nutrientes en
el suelo por la aplicacién del biosélido; tal como sefialan Celis y col. (2006), en
su informe de la investigacién titulada “efecto de la adicibn de bios6lidos
urbanos y salmonicultura sobre germinacién de semillas de lechuga (Lactuca
sativa L) en un suelo patagbnico manifestando que las aplicaciones de
bios6lidos al suelo patagénico incrementaron los niveles de N, P, Zn, Fe y Mn,
en relacién directa con €l aumento de la dosis de biosélidos aplicada. Jurado y
col. (2004), en el informe del trabajo de investigacién titulado “Aprovechamiento
de bios6lidos como abonos organicos en pastizales 4ridos y semidridos”
indican que la aplicacion superficial de biosdlidos en dosis moderadas en
pastizales &ridos y semiaridos en la época de invierno y primavera ha mostrado
los mejores resultados. Los principales beneficios incluyen una mayor
disponibilidad de humedad y algunos nutrientes en el suélo, incremento de la

produccién y calidad de forraje de pastos; se han obtenido algunos resuitados
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negativos sobre las propiedades del suelo, sin embargo estos se han
presentado solamente en dosis altas (90 TM/ha), que no se recomiendan
comercialmente. Del mismo modo Tapia y Gonzales (2005), en el articulo
titulado “lodos de plantas depuradoras de aguas servidas. Su valor como
fertilizante”, mencionan que €l lodo es un sustrato que preésenta un valor como
fertiizante, especialmente en lo que se refiere a nitrégeno y fosforo, ademas de
materia organica.

El efecto mejorador del suelo y aportante de nutrientes que tienen los
biosdlidos se sustentan en los reportes hechas por Chuchén (2010), que en la
investigacion titulada Estudio comparativo de tres procesos de tratamiento
para disposicion segura de biosélidos generados en la PTAR ‘La Totora™
Ayacucho ~ Pert 2007 informa que 65 blosélidos deshidratados contienen
entre 14,05 a 18,11 % de materia organica, entre 1,36 a 1,71 % nitrégeno
total, entre 1,15 a 2,19 % de fosforo total, de 0,24 a 0,40 % de potasio; del
mismo modo Daguer (2003.b), en su articulo titulado “Gestién de biosélidos en
Colombia” indica como caracteristicas agrologicas de los biosélidos de
Colombia, para nitrégeno total un rango de 1,6 a 3,3 %, de 004 a 3,3 % y
0,007 a 0,4 % para fosforo y potasio respectivamente.

Las observaciones realizadas en la presente investigacién referente al
rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great Lakes para efecto
de la aplicacion de biosdlidos generados en la PTAR “La Totora” nos permite
aseverar que este producto puede ser usado como mejorador de suelo,
principalmente de aquellas degradados ¢ aridos; aseveracion corroborada por
numerosos investigadores, entre ellos, Mahamud y col. (1996), que en el
articulo titulado “Biosolidos generados en la depuracion de aguas (l):
planteamiento del problema” indican que la utilizaclén de lodos en la agricultura

consiste en incorporar éstas a las tierras de cuitivo mediante diferentes
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técnicas con el siguiente aporte de nutrientes y mejora de la textura del suelo,
siendo en muchos casos este tltimo el principal fin perseguido. Te6ricamente
esta seria quizas la forma mas adecuada de utilizacién de los lodos ya que se
aprovecharia su contenido de elementos esenciales para el desarrollo vegetal
(nitrégeno y fosforo), de oligoelementos y de materia organica que constituye
uha fuente de nutrientes a largo plazo; resulta pues una alternativa ecolégica y
economicamente razonable en principio.

En el cuadro N° 07 podemos observar los valores del nimero de bacterias
heterétrofas meséfilas viables (UFC/g) en plantas de lechuga (Lactuca sativa
L.) variedad Great Lakes cultivadas en diferentes condiciones de abonamiento
con biosdlidos generados en la PTAR ‘“La Totora”, las que corresponden al
tratamiento 1 (testigo) son las que no fueron abonadas con blosélidos
presentaron la menor carga microbiana, con un promedio de 806 x 10° UFC/g,
en comparacion a las plantas sometidas a abonamiento con biosdlidos, con
promedios de 134 x 10* 102 x 10* 151 x 10* y 213 x 10* UFC/g para los
tratamientos 2, 3, 4 y 5 respectivamente (T2 § TM/ha, T3: 10 TM/ha, T4:15
TM/ha y T5: 20 TM/ha); observandose una clara tendencia de relaciéon directa
de la carga microbiana a la cantidad de biosélidos aplicados. Estos resultados
indican que el abonamiento de un terreno con biosélido incrementa la carga
microbiana de la misma; este hecho puede significar un impacto positivo desde
el punto de vista agronémico, si estos microorganismos no significan ningun
riesgo para la salud publica; pero si lo fueran, el efecto serfa negativo. Referido
a esta situacion Guzman y Campos (2004), en el informe de la investigacion
titulada “Indicadores de contaminacién fecal en biosélidos aplicados en
agricultura” sefialan que en el campo agricola han sido exitosamente utilizados,
los blosoélidos, en la cosecha de diferentes alimentos, produccién de césped,

mejoramiento de bosques y revegetalizaciéon de areas disturbadas por mineria



y construccion, sin embargo, su aplicacion estd condicionada al riesgo
relacionado con los microorganismos patégenos presentes en este producto.
Segun los criterios microbiolégicos de Calidad Sanitaria e Inocuidad para
Alimentos y bebidas de consumo Humano, aprobado con Resolucion
Ministerial N° 615-2003-SA/DM (El Peruano, 2003) en su numeral 14 referido a
frutas, hortalizas y ofros vegetales (frutas y hortalizas congeladas y
refrigeradas) la lechuga no debe exceder en 10° UFC/g de mesoéfilos aerobios;
y comparando con nuestros resultados, todas las muestras superan el limite
maximo permisible para este pardmetro microbioldgico, incluyendo el testigo
que no fue abonado con biosélidos. Cabe recordar que el numero de bacterias
mesobfilos heterdtrofos viables es un indicador de higiene, mostrando una
relacién directa entre disminucion del nimero de estas bacterias con &l mayor
nivel de limpieza. Debemos observar que la alta carga microbiana que
presentan las muestras de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Great Lakes
sometidas a abonamiento con biosdlidos podrian deberse a que fueron
sometidos a analisis microbiolégicos en estado fresco, sin previo lavado y con
toda seguridad esta carga disminuiria si fuera sometida a lavado con agua
corriente, actividad que se hace previa a su comercializacion o
almacenamiento.

En el cuadro N° 08 se presentan los valores del numero del coliformes totales y
coliformes fecales (NMP/g) en muestras de lechuga (Lactuca sativa L.)
variedad Great Lakes cutivadas con diferentes cantidades de biosélidos
generados en la PTAR “La Totora”, las que corresponden al tratamiento 1
(testigo) los que no fueron abonados con biosélidos, presentaron la menor
carga de coliformes totales como de coliformes fecales con 4 x 10° y 3 x 10°
NMP/g, respectivamente, en comparacién a las plantas sometidas a

abonamiento con biosdlidos, con promedios de 24 x 10% 46 x 10* 46 x 10* y 47
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x 10* NMP/g de coliformes totales, para los tratamientos 2, 3, 4 y 5,
respectivamente (T2 5 TM/ha, T3; 10 TM/ha, T4: 15 TM/ha y T5: 20 TM/ha);
observandose la misma tendencia en lo referente a coliformes fecales ; con un
promedio de 9 x 10* 79 x 10 88 x 10° y 93 x 10° NMP/g para los
tratamientos 2, 3, 4 y 5 respectivamente. Esta tendencia de incrementb de
bacterias coliformes se debe a que los biosélidos provenientes de la PTAR de
aguas domesticas se caracterizan por tener alta carga de este grupo
microbiano, tal como lo informa Chuchén (2010), en su informe del “Estudio
comparativo de tres procesos de tratamiento para disposicién segura de
biosé6lidos generados en la PTAR “La Totora” Ayactcho”, quien reporta 7,21 x
10% ; 3, 10 x 10° y 4,9 x 10° NMP/g de coliformes fecales para bios6lidos
generados en la PTAR antes indicada; por otro lado Daguer (2003b), en su
informe de “Gestién de biosolidos en Colombia” indica que con respecto a las
caracteristicas microbiolégicas, las concentraciones de coliformes fecales de
los biosdlidos de la mayofia de las PTAR de Colombia son las tipicas de un
biosolido de clase B, con un rango de 1,5 x 10° a 5,1 x 10° NMP/g.

Segun la Norma EPA 40 CRF-503 (2003) los biosélidos, segun el parametro
del numero de coliformes fecales, los biosélidos pueden clasificarse como
clase A. Si posee < 10° NMP/g de coliformes fecales y < 2 x 10° NMP/g de
coliformes fecales como clase B; los biosélidos de clase A, pueden ser usados
sin ninguna restriccién (cultivos de consumo directo), los biosélidos de clase B
pueden ser usados en recuperacién de suelos plantaciones forestales, cultivos
que no se consuman directamente y cobertura de rellenos sanitarios; sin
embargo, las concentraciones de indicadores de contaminacién fecal limitan su
aprovechamiento por un tiempo en cultivos agricolas de consumo directo como

las hortalizas.
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El Andlisis microbiologico para la deteccion de salmonella spp, en muestras de
lechuga (Lactuca sativa L.).variedad Great Lakes cultivadas con diferentes
cantidades de biosdlidos generados en la PTAR "'La ;rotora”; resultaron
negativo para todos los tratamientos, observandose que no hubo crecimiento
de colonias caracteristicos en cada medio especifico. (SS, XLD, AVB)

respectivamente.
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VL. CONCLUSIONES

1. Referente al rendimiento de Lechuga (Lactuca sativa L.) var. Great Lakes,
que a mayor cantidad de abono o biosolido las plantas de lechuga presentan
mayor peso (g) y tamario (diametro), evidenciandose que hay un efecto positivo
del abonamiento con biosélidos en el rendimiento de la lechuga.

2. Los niveles de abonamiento con biosélidos primarios que dieron mejor
rendimiento en peso (g) y tamafio (diametro), fueron los tratamientos 3; con 10
TM/ha, el tratamiento 4; con 15 TM/ha y el tratamiento 5, con 20 TM/ha
respectivamente.

3. La calidad sanitaria de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Great Lakes
abonados con biosdlidos genérados en la PTAR “La Totora” — Ayacucho, son
considerados deficientes (No Apto) para consumo humano, segun los Criterios
Microblolégicos de Calidad Sanitaria e inocuidad para los Alimentos y Bebidas

de Consumo Humano (Resolucion Ministerial N° 615-2003-SA/DM).



Viil. RECOMENDACIONES

Se recomienda triturar los biosélidos y mezclar con la tierra hasta por dos a
tres veces con la finalidad de homogenizar el terreno antes del trasplante
de las plantulas de lechugas en terreno definitivo.

Las plantulas para el trasplante en terreno definitivo deben presentar de 5 a
6 hojas verdaderas.

Realizar el deshierbo constante de las parcelas de lechugas para evitar la
competencia hidrica y/o la presencia de plagas.

Evitar el riego excesivo para evitar podredumbre a nivel del cuello de las
plantas.

. Se recomienda realizar el andlisis parasitolégico (huevo de helmintos) de
los biosélidos Generados en la PTAR “La Totora”. |

Realizar evaluaciones de caracteristicas fisicoquimicas y sanitarias de los
biosélidos que se generan en la PTAR “La Totora”.

Realizar compostaje de Biosélidos y lograr biosélidos de clase A, para su

utilizacién sin restricciones en practicas agricolas de tallos cortos.
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ANEXO N°7

Fotografia N° 1: Distribucién de biosélidos en parcelas en el distrito de
Carmen Alto — Ayacucho — 2009.

78



ANEXO N°8

Fotografia N° 2: Mezclado de biosélidos en parcelas en el distrito de
Carmen Alto —Ayacucho — 2009.

79



ANEXO N° 9

Fotografia N° 3; Trasplante de plantulas de lechuga var. Great Lakes, en
terreno definitivo en el distrito de Carmen Alto —Ayacucho — 2009.
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ANEXO N° 10

e Xy, e "™ ;;-4,.,.-.* Bl vy,

e S g

Fotografia N° 4: Plantulas de lechuga en terreno definitivo en el distrito de
Carmen Alto —Ayacucho — 2009.
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ANEXO N° 11

Fotografia N° 5. Cosecha de lechuga var Great Lakes en el distrito de
Carmen Alto ~Ayacucho - 2009 — 2010
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ANEXO N° 12

Fotografia N° 6: Muestras de lechuga var. Great Lakes, materiales y
medios de cultivo en laboratorio de Microbiologia Ambiental de la UNSCH
—Ayacucho-2009.
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ANEXO N° 13

Fotografia N° 7: Analisis de coliformes fecales y totales por la técnica de
tubos muiltiples en el laboratorio de Microbiologia Ambiental de la UNSCH
- Ayacucho - 2009 - 2010.
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ANEXO N° 14

Fotografia N° 8: Anadlisis de Meso6filos Heterotroficos Viables por la técnica de
recuento heterétrofo viable en placa, en el laboratorio de Microbiologia
Ambiental de la UNSCH —Ayacucho — 2009 — 2010.
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