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Resumen: En Colombia la definicion del término “biosélido” esta dada por el Reglamento Técnico del
Sector Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS 2000, para lo cual no esta reglamentada su gestién. En este
se establecen las generalidades para el manejo y disefio de instalaciones de los lodos, aun cuando ya esta
definido que el saneamiento basico es un derecho constitucional. De acuerdo a esto, en el documento
CONPES 3177 de 2002, se establecen las acciones prioritarias y los lineamientos para la formulacion y
operacion del plan nacional de manejo de aguas residuales y lo relacionado en el uso de los residuos
provenientes de plantas de tratamiento, lo que garantiza un sistema de gestiébn ambiental. Asunto que est4
contemplado dentro de la gestion de residuos solidos, reglamentada en el Decreto 1713 de 2002 del
Ministerio de Desarrollo Econémico, y el cual tiene como propoésito la recuperacion y aprovechamiento de
los materiales contenidos en los residuos s6lidos. Dentro de esas formas de aprovechamiento, se considera la
lombricultura, entre otras. Se establece que para localizar este tipo de aprovechamiento se deben tener en
cuenta: el uso del suelo, establecido en el plan de ordenamiento territorial POT; adoptado por el Decreto
Distrital 619 de 2000, de la Alcaldia de Bogota D.C. y para lo cual bajo su politica de gobierno tiene como
destino final los rellenos sanitarios. Otro aspecto a tener en cuenta en el manejo de aguas residuales y lodos
es el contenido de patdgenos, para lo cual nos regimos bajo los estandares de la Environmental Protection
Agency — EPA; CFR titulo 40 parte 503, ya que este aspecto requiere un manejo de responsabilidad y calidad
si se le quiere dar un uso posterior a estos lodos, de tal forma que no genere riesgo a la salud humana.

Este articulo presenta los resultados de una prueba de germinacién, utilizando semillas de zanahoria en la que
se usaron como sustratos: lodos residuales; humus de lodos residuales; humus de lodos residuales con
gallinaza y turba. Prueba realizada en el laboratorio de Quimica de la Universidad Militar Nueva Granada —
UMNG Bogota D.C. En el estudio se analiz6 estadisticamente el area foliar de las plantulas de zanahoria,
altura de la planta, longitud total de la planta y el porcentaje de germinacién de las semillas en cada uno de
los tratamientos. Encontrandose que la germinacion de las semillas de zanahoria sobre los humus de lodos
con gallinaza, tiene el mayor porcentaje de germinacion 77,6%. Al evaluar el crecimiento vegetativo de las
plantulas sobre los diferentes sustratos; no se puede definir que exista uno mejor, sugiriéndose otros estudios.
Como conclusion se define que los humus de los lodos son un ambiente propicio para realizar germinacion
de semillas, lo que puede convertirse en una buena materia prima para ser utilizada en el suelo de cultivos y
en otras aplicaciones de la agricultura.
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Abstract: In Colombia, the definition of the word “biosolid” is given by the Technical Regulation of the
Potable Water and Sanitation Sector, RAS 2000, where handling isn't regulated. On this, the generalities,
for sludge, are established for the management and facility design, although the basic sanitation is defined as
a constitutional right. According to this, in the CONPES document 3177 of 2002, the priority actions and
guidelines are established for the development and operation of the national plan of management of the
sewage and which is related to the use from waste treatment plants, which ensures an environmental
management system, that is covered in the solid waste management and it is regulated in the decree 1713 of
2002 of the Ministry of Economic Development. It is intended the recovery and the use of the materials
incorporated into the solid waste. The vermiculture, among others, is as an example of this ways of
exploitation. The use of the soil established in the land use plan (LUP/POT) must be taken into account, to
the localization of the solid waste exploitation; it is adopted by the District Decree 619 of 2000 of the
Alcaldia of Bogota D.C., which has as a government policy, the final destination of the landfills. Another
aspect to be taken into account, in the management of the sewage and sludge, is the content of the pathogens,
for which we are governed under standards of the Environmental Protection Agency- EPW; CFR title 40 part
503, since this aspect requires a management of responsibility and quality; if it is wanted to later use of these
sludge, to avoid any risk to human health.

This article, presents the results of a germination test, using carrot seed in which sewage sludge, humus
sludge, humus sludge with poultry manure and peat were used like substrates. This test was developed in the
chemistry lab of the Nueva Granada Military University-Bogota, D.C. The leaf area of seedlings of carrot,
the high of the plant, the total plant length and the percentage of seed germination in each of the treatments
were statistically analyzed in the study. It was found, that the germination of carrot seeds with manure humus
sludge, has the higher percentage of germination, it is 77,6%. At the time to evaluate the vegetative growth
of seedlings on different substrates, it isnt possible to define the existence of a better study, it is necessary to
suggest other studies. As a conclusion, it is defined that the humus sludge are a good way to enhance seed
germination, in the same way it may be used like a good raw material on crops in soil and other agricultural
applications.

Keywords: Vermiculture, biosolids, sewage sludge, germination test.



1 Introduccién

Actualmente el funcionamiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) genera de forma
inevitable lodos; para los cuales se busca en su gestion el establecimiento de estrategias que permitan dar un uso
racional a dichos residuos, de tal manera que se logre no sélo el fin propuesto de descontaminar el agua sino también
colmar las expectativas de la comunidad en cuanto a un manejo integral del problema. Partiendo de esto, el
documento RAS 2000 define: “Biosolidos son los sélidos provenientes del tratamiento de aguas residuales
municipales, estabilizados biol6gicamente, con suficiente concentracion de nutrientes (mayores y menores), bajo
contenido de microrganismos patdgenos, presencia permisible de metales pesados, que se puede utilizar como
fertilizante, acondicionador o mejorador de suelos, de acuerdo a la composicion fisico-quimica del biosolido y la
vocacion de uso del suelo” [1].

Si bien dentro de las acciones prioritarias y lineamientos para la formulacion del Plan Nacional de Manejo de Aguas
Residuales (PMAR) enmarcadas en el documento del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social CONPES
3177 de 2002. Las cuales definen los criterios para el manejo y disefio de instalaciones para el manejo y tratamiento
de biosélidos. “Y con el propo6sito de articular los diferentes instrumentos de politica, el Ministerio de Medio
Ambiente MMA y el Ministerio de Desarrollo Econémico MDE han identificado un conjunto de acciones cuya
ejecucion debera iniciarse en el corto plazo. Paralelamente se avanzara en la formulacion del PMAR, con el objeto
de promover el mejoramiento de la calidad del recurso hidrico de la Nacién en el corto, mediano y largo plazo” [2].

Las acciones prioritarias y los lineamientos para la construccion del PMAR se presentan a continuacion:

- Seleccién y priorizacién de los municipios para la construccién de sistemas de tratamiento de aguas residuales.
- Estrategias de Gestion.

- Revision, actualizacién y desarrollo normativo para el ajuste de instrumentos de politica.

- Articulacidn de las fuentes de recursos para la financiacion del Plan.

- Estrategia institucional.

En miras de darle un uso adecuado a los residuos provenientes de plantas de tratamiento y garantizando el
cumplimento del sistema de gestion ambiental; lo cual esta contemplado dentro de la gestion de residuos solidos, la
cual fue reglamentada en el Decreto 1713 de 2002 del Ministerio de Desarrollo Econémico [3] y cuya definicion fue
adicionada por el articulo 1 del Decreto 1505 de 2003 del Ministerio De Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
que precisa “Aprovechamiento en el marco del servicio publico domiciliario de aseo.- ES el conjunto de actividades
dirigidas a efectuar la recoleccion, transporte y separacion, cuando a ello haya lugar, de residuos sélidos que seran
sometidos a procesos de reutilizacién, reciclaje o incineracién con fines de generacién de energia, compostaje,
lombricultura o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o econémicos en
el marco de la Gestion Integral de los Residuos Sélidos™[4].

En general la clasificacion de los biosolidos esta dada por los parametros quimicos y bioldgicos, que para nuestro
pais no esta definido por la normatividad nacional, para definir estos limites nos regimos bajo los estandares de la
Environmental Protection Agency — EPA; norma CFR titulo 40 parte 503- Estandares para el uso o disposicién de
lodos residuales; el cual cobija 4 subpartes en las que definen las disposiciones generales, aplicaciones en el suelo,
disposicion superficial y patégenos y reduccidn de la atraccion de vectores, delimitando los limites méximos de
concentracion de contaminantes al igual que los criterios microbioldgicos [5].

Hoy en dia la necesidad de minimizar residuos, asi como su disposicién adecuada y segura, son aspectos de suma
importancia mundialmente, lo que ha llevado a la bdsqueda de alternativas tecnolégicas y cambios en las politicas de
manejo que permitan generar residuos no peligrosos y estables para su correcta disposicion o reaprovechamiento [6]
[7]. En Colombia, las PTAR de las ciudades generan cantidad de residuos solidos conocidos como biosélidos o lodos
residuales; los cuales son un producto de los procesos de tratamiento de efluentes industriales y urbanos [8]. Por esta
razdn se han implementado alternativas de eliminacion que van desde la aplicacion al suelo, vertimiento en el mar, el
vertido y la incineracién [9]. El deposito en vertederos y la aplicacion al suelo; se sugieren que sean los métodos de
eliminacién mas econémicos [10].

Diversos estudios han demostrado su potencial, por su contenido de macronutrientes para la flora, especialmente
Nitrogeno (N) y Fdsforo (P) y por las sustancias organicas que mejoran las caracteristicas fisicoquimicas del suelo



[11] y [12]. A escala internacional han sido puestas en préctica algunas alternativas; la utilizacion agricola con sus
distintas variantes (jardineria, agroforesteria, etc.) es la mas adecuada, por ser éstos una fuente potencial de materia
organica (MO) y nutrientes esenciales para las plantas, fundamentalmente (N), (P) y calcio (Ca) [13]. En paises de
Europa, Australia, Estados Unidos y otros, actualmente se realizan investigaciones para utilizar especialmente los
lodos tratados, como freno a la contaminacidn de los acuiferos por productos fitosanitarios y sus impurezas; ademas
que estos servirdn para acelerar la descontaminacion de suelos que ya estén afectados. También se aplican como
fertilizantes en tierras agricolas el cual constituye el principal uso en diferentes paises [6].

Actualmente, se buscan alternativas para el manejo de los lodos residuales a través de diferentes tratamientos que los
preparen antes de ser usados dentro de los que se encuentra el compostaje y especialmente el vermicompostaje
usando la lombriz roja californiana Eisenia foétida o lombricultura, el cual permite la transformacion y translocacion
de (MO). Para obtener abonos organicos libres de contaminantes [14]. La Lombricultura es una biotecnologia de
primera generacion que consiste en: “La utilizacion de la lombriz como agente bioldgico para la transformacion de
los residuos orgéanicos, biodegradables a escala industrial”, con la obtencion de humus, proteina no convencional

[15]y [16].

Mientras que las lombrices son conocidas por mejorar el crecimiento de plantas mediante la mejora de la estructura
del suelo, trabajos recientes han sugerido que las lombrices también producen sustancias himicas dotadas de
actividades similares a las hormonas [17]. Trabajos relacionados han mostrado como la materia himica producida
por las lombrices mejora la germinacion de semillas, el crecimiento de las plantas y mejora la capacidad de la planta
la absorcién de nutrientes [18]. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el uso de los humus obtenidos a partir
de lodos residuales y otros sustratos preparados con biosolidos, producidos en el sistema de lombricultura de la
UMNG en la germinacion de semillas de zanahoria Daucus carota L.

Se realizo una prueba de germinacion, en el laboratorio de Quimica de la Universidad Militar Nueva Granada —
UMNG Bogota D.C., en la que se utilizo semillas de zanahoria Daucus carota L. de la var Royal Chantenay; sobre
cuatro sustratos: lodos residuales; humus de lodos residuales; humus de lodos residuales con gallinaza y turba. Para
analizar estadisticamente el area foliar de las plantulas; la altura de la planta; la longitud total de la planta y el
porcentaje de germinacion de las semillas en cada uno de los tratamientos, utilizando el Programa estadistico R
Studio.

2 Marco teérico

Los biosélidos son un producto originado después de un proceso de estabilizacion de lodos orgénicos provenientes
del tratamiento de las aguas residuales. La estabilizacion se realiza para reducir su nivel de patogenicidad, su poder
de fermentacién y su capacidad de atraccion de vectores. Gracias a este proceso, el biosoélido tiene aptitud para
utilizacion agricola y forestal, y para la recuperacion de suelos degradados [8].

2.1 Caracteristicas de los biosélidos de las PTAR de Colombia

En la actualidad, Colombia genera diariamente 274 toneladas (t)/dia (94t base seca). El 97% de la produccion es
generada por tres PTAR (El Salitre, de Bogotd D.C.; Cafiaveralejo, de Cali; y San Fernando, de Medellin).
Caracterizarlos es fundamental para una adecuada gestion; dependiendo de su calidad, se da prelacién a una u otra
alternativa de aprovechamiento. El control de los biosolidos de las PTAR se basa en el analisis de parametros fisicos,
quimicos, agrolégicos y microbioldgicos. Tal como se observa en la Tabla 1. [19], los biosélidos de las grandes
plantas del pais presentan valores de humedad similares; por el contrario, la produccion varia dependiendo del
sistema de tratamiento de aguas residuales y del caudal afluente.



Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las principales PTAR de Colombia.

Parametro Biosolidos PTAR | PTAR PTAR PTAR

El Salitre Datos San Fernando Canaveralejo Rio Frio
Sep 2000 —Dic (Medellin) (Cali) (Bucaramanga)
2002 Datos de 2003 Datos de 2003 Datos de 2003

Humedad (%) 67 68 66 29
Sequedad (%) 33 32 34 71
Produccion
Tomneladas/dia 130 80 60 2
(Base humeda)
Produccién
Toneladas/dia 43 28 20 1.4
(Base seca)

Fuente: Daguer, G., 2005

Con respecto a las caracteristicas quimicas, es de resaltar que las concentraciones de la totalidad de los metales
pesados analizados en los biosolidos de Colombia, se mantienen por debajo de los limites maximos permitidos por
las principales regulaciones internacionales y en la mayoria de pardmetros por debajo de las concentraciones
promedio de estos en EEUU y la Unién Europea, tal como se observa en la Tabla 2. [19].

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de los biosélidos de Colombia y su comparacién con biosélidos de EEUU y la UE.

NORMA EPA Limites recomendados
Contaminante | Colombia EEUU Unién 40CFR- 503 Union Europea
Mgke 1) @ Europea(2) PC-EQ 86/278/CEE
QUALITY
Arsénico 0.47 4.9 Nd 41 No regulado
Cadmio 2.78 25 4 39 20-40
Cobre 180 616 380 1500 1000 - 1750
Cromo 849 178 145 No regulado No regulado
Mercurio 0.85 2.3 2.7 17 16-25
Niquel 654 71 H“ 420 300-400
Plomo 84 204 97 300 750-1200
Selenio 0.46 6 Nd 100 No regulado
Zinc 966.3 1285 1000 2800 2500-4000
1 Promedio ponderado de concentraciones en Colombia de 1as PTAR El Salitre(Bogota). San Fernando(Medellin). Cafiaveralejo(Cali), Rio Frio(Bucaramanga).
Ameéricas y Comfenalco(Ibagué)
2 Pollutants in urban waste water and sewage sludge. EU, 2001

Fuente: Daguer, G., 2005
Con respecto a las caracteristicas agrolégicas, que presentan concentraciones tipicas de (N) y (P) que muestran su
alto potencial de aprovechamiento en actividades agricolas y no agricolas como recuperacién de suelos, actividades
forestales, cobertura de rellenos, entre otros; tal como se observa en la Tabla 3. [19].

Tabla 3. Caracteristicas agrologicas de los biosélidos de Colombia.

Rango Colombia Rango literatura*
Pardmetros
%
Nitrogeno total 1.6—3.3 3— g¥*
Nitrdgeno organico 0.44-1.9 1- 5
Nitrégeno amoniacal 0.6-2.3 1-3
Fosforo 0.04-33 1.5-5
Potasio 0.007- 0.4 0.2-0.8
Solidos volatiles 42-50 —
Unidades pH 6.05-79 —

*Rangos tipicos de biosélidos digeridos anaerébicamente (NBP - Manual of good practice for biosolids)
** ADEME, Los biosolidos del tratamiento municipal y su uso en la agricultura.

Fuente: Daguer, G., 2005



Con respecto a las caracteristicas microbioldgicas, las concentraciones de coliformes fecales de los biosélidos de la
mayoria de las PTAR de Colombia son las tipicas de un biosolido de clase B segun la norma EPA - CFR titulo 40
parte 503 [5]; sin embargo, con respecto a los huevos de helminto, los bios6lidos de las PTAR San Fernando y El
Salitre tienen caracteristicas de clase A tal como se observa en la Tabla 4. [19]; no obstante, no se cuenta con datos
de huevos de helminto de los biosélidos de las otras plantas del pais.

Tabla 4. Indicadores de contaminacion fecal en Biosélidos de Colombia.

Indicador

Rango Colombia

NORMA EPA 40CFR-
503

Coliformes fecales
(NMP/g)

1.5 x10°— 5.1 x10°

<2.000.000 Clase B
<1000 Clase A

Huevos de helminto
(Huevos/4 g)

<]*®

>]1 Clase B
<1 Clase A

*Datos de las PTAR El Salitre y San

Ferando

Fuente: Daguer, G., 2005

Los biosélidos de Clase A, son aquellos que pueden ser aplicados a los suelos son inconvenientes, porque no hay
riesgo para la salud humana, animal ni vegetal; pueden ser usados sin ninguna restriccién (cultivos de consumo
directo). Los biosélidos de clase B, son aquellos cuya aplicacién dependera de la localizacién y tipo de suelos y
cultivos [20]; pueden ser usados en recuperacion 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. Segln
la normativa EPA; CFR titulo 40 parte 503 [5].

2.2 Alternativas de aprovechamiento de biosélidos

En el mundo se da prelacién al aprovechamiento benéfico de biosolidos. La disposicion o la incineracion deben ser
las ultimas opciones a contemplar. Sin embargo, en algunos paises 0 zonas se convierte en la Unica posibilidad ante
la ausencia de terrenos para el aprovechamiento.

La gestidn de biosélidos debe contemplar la mayor cantidad de opciones de aprovechamiento en caso de que el lugar
de recepcidn se colme o no requiera mas material [19].

Las alternativas de aprovechamiento de biosolidos son las siguientes:

- Agricolay pecuario

- Silvicultura (plantaciones forestales, viveros)

- Recuperacién de suelos degradados

- Adecuacion de zonas verdes (separadores viales, parques)
- Elaboracién de abonos y enmiendas

- Cobertura intermedia o final de rellenos sanitarios

- Biorremediacion de suelos contaminados

- Elaboracion de materiales de construccion

En Colombia se han realizado las siguientes investigaciones con el fin de establecer la mayor cantidad de
posibilidades de aprovechamiento de biosélidos [21].

PTAR ElI Salitre, Bogota D.C.

- Aprovechamiento como cobertura final en el relleno sanitario Dofia Juana
- Compostaje de biosélidos

- Biorremediacion de suelos contaminados

- Aprovechamiento forestal

- Recuperacion de suelos degradados



- Indicadores de contaminacion fecal de lodos y biosélidos de la PTAR El Salitre
- Aprovechamiento agricola de biosdlidos

Una muestra de la legislacion sobre biosoélidos en diferentes paises se muestra en la Tabla 5 donde se presentan los
criterios microbioldgicos para la caracterizacion [14]:

Tabla 5. Criterios microbioldgicos para la caracterizacion de biosélidos [22].

Criterio | Unidad | EE.UU. (1) México (2) Brasil (3) Chile (4) A"‘(’g‘)""' Colombia (6)
Clase A Clase A Clase A
3
Colformes | 1o | Clase A <1x10® | S £ <IXIEL | <ix10? SRR | <tan® <1x10°
fecales 9 | Clase B: <2x10° Clase C- < 2x10° Clase B Clase B Clase B
< 1x10° <2x10* < 2x10°
Clase A
ClaseA <3
Salmonella sp | NMP/g |Clase A: < 3/4 Clase B: <3 Ausencia CIafeA Cla/se A ausente‘
Clase C- < 300 en10g <3/4 <3/4 Clase B
<1x10°
Clase A: < 1
Huevos de Clase A: < 1/4 Clase A Clase A
HH/g ClaseA: < 1/4 | Clase B: <10 7 -
helmintos Clase C- < 35 Clase B: < 10 <1/4 <1/4
Virus UFP/g |ClaseA:<1/4 |- Clase A: <1/4 - - -

Fuente: Torres M., 2009
(1) Estados Unidos de América, Norma 40 CFR parte 503 (EPA, 2003) [5].

(2) México, NOM-004-2002. La Norma de Proteccién Ambiental de Lodos y Biosolidos. Especificaciones y limites
méaximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales NOM-004-SERMANAT-2002 [23].

(3) Brasil, Resolucion N° 375 de 29 de agosto de 2006. Dispone sobre la clasificacion de los cuerpos de agua y las
directrices ambientales para su marco, asi como establece las condiciones y normas para la descarga de efluentes y
otros asuntos. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA [24].

(4) Chile, Decreto Supremo N°123 (30/08/2006). De la Comisidn Nacional del Medio Ambiente (CONAMA Chile).
Reglamento chileno para el manejo de lodos no peligrosos generados en las plantas de tratamiento de aguas [25].

(5) Argentina, Resolucion N° 97/01(22/11/2001). El Reglamento para el Manejo Sustentable de Barros Generados en
Plantas de Tratamiento de Efluentes Liquidos del Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente [26]. .

(6) Colombia, Propuesta de norma, version de abril, 2009. Del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Reglamentacion sobre aprovechamiento de residuos solidos, y lodos estabilizados generados en plantas
de tratamientos de aguas residuales municipales. Propuesta de resolucion, abril de 2009 [27].

2.3 Especie apropiada para ensayos de germinacion en biosélido - Zanahoria Daucus carota L.

La zanahoria es una planta herbacea de tallos estriados y pelosos, con hojas recortadas alternas, que no sobresalen de
la tierra mas de 40cm.

Las flores son blancas, pequefias, generalmente umbelas, agrupadas en tallos radicales en forma de sombrilla.
Presenta una raiz fusiforme, jugosa y comestible, de unos 15-18cm, en la variedad semilarga [28].

La zanahoria es una hortaliza de alto valor nutritivo, alto contenido de caroteno, provitamina A [29]. Pertenece a la
familia Umbelliferae, su nombre botanico es Daucus carota var. sativa.

Asia Central (territorio de Afganistan, 30 — 35 © latitud Norte) parece ser la zona de mayor diversidad de formas, con
organos de almacenamiento de color pdrpura o amarillo, que luego, entre los siglos X111 y XV, fueron llevadas por
los arabes a Europa Occidental. Alli aparecieron a fines del siglo XVII las zanahorias de raices blancas,
probablemente derivadas de los tipos purpuras o de los amarillos. Las zanahorias anaranjadas o caroténicas parecen



ser la consecuencia de la seleccion que el agricultor europeo realizd sobre las amarillas durante los siglos XVII y
XVII [30].

Taxondmicamente la zanahoria presenta la siguiente clasificacion [28]:

Reino: Vegetal
Subreino: Embriofitas
Phylum : Traqueotfitas
Clase: Angiosperma
Subclase: Dicotiled6nea
Genero: Daucus
Especie : carota

Dentro de las numerosas variedades cultivadas y segun la longitud de la raiz; la zanahoria se clasifica en: cortas,
semicortas, semilargas y largas como se muestra en la Figura 1.

CORAZON DE BUEY

NANTES
CHANTENAY

DANVERS

EMPERADCOR

Figura 1. Esquema de variedades de Zanahoria comerciales [28].
Fuente: Reina, C., 1997

2.3.1 Germinacion y emergencia

Las semillas de zanahoria requieren condiciones adecuadas para germinar y dentro de los factores que influyen
directamente en su germinacion y emergencia se sefialan:

- Calidad de la semilla: edad, vigor, sanidad.

- Estado fisico del suelo: la presencia de costra superficial dificulta la emergencia.
- Manejo de la siembra: profundidad, densidad de siembra.

- Temperatura.

Las temperaturas del suelo sefialadas para la germinacion [31]:
- Temperatura 6ptima: 26°C

- Temperatura maxima: 35°C
- Minima: 5°C



El efecto de la temperatura sobre la germinacién en las semillas de zanahoria; sefiala un efecto notorio de dormancia
termoinducida en semillas con temperaturas superiores a los 25°C, y por lo tanto la recomendacién de una siembra
con mayor cantidad de semilla mas profunda y la utilizacion de coberturas de pinocha o espartillo en superficie. Con
bajas temperaturas, la emergencia se prolonga tanto que no justifica en la mayoria de los casos estas siembras.

La disminucién del porcentaje de emergencia y su enlentecimiento, cuando aumenta la profundidad de siembra y en
el caso de presencia de obstruccién mecanica en la superficie. Los rangos de emergencia variaron entre 94% cuando
no existia ninguna superficie encostrada y con una profundidad de 1cm, hasta 34% para una profundidad de 3cm y
con una costra de 5mm de espesor [29].

2.4 Método de evaluacién de la germinacién.

La semilla es la portadora del potencial genético que determina la productividad del cultivo, constituye el insumo
mas importante para alcanzar altos rendimientos en cualquier cultivo. La calidad fisioldgica de la semilla se puede
conocer a traves del vigor y germinacion. El vigor es la fuerza con que una planta germina o emerge en condiciones
de estrés, su medicion es complicada. La germinacién es el potencial o poder que tiene la semilla para producir
plantas [32].

Este elemento es mas facil de medir. La prueba de germinacién ayuda a determinar la capacidad que tiene la semilla
para producir plantas normales y vigorosas, bajo condiciones favorables de produccién. Los resultados de esta
prueba son de mucha utilidad para determinar la cantidad de semilla que utilizard en la siembra. Si de cada 100
semillas que se siembren, germinan al menos 80 y son plantas sanas y vigorosas, se puede decir que la germinacion
de la semilla es buena.

¢Qué es germinacién? Por germinacion se entiende el proceso fisioldgico donde la semilla produce una plantula con
sus partes esenciales normales (radicula y plimula). La capacidad de germinar una semilla estd influenciada por
varios factores (momento de la cosecha, ataque de plagas y enfermedades, secado y condiciones de
almacenamiento).

Prueba de germinacion. Es una prueba que se realiza sobre una muestra de semilla que sirve para estimar el
porcentaje de semillas con capacidad para germinar [32].



Materiales y métodos

El trabajo se desarroll6 en el Laboratorio de Quimica de la Universidad Militar Nueva Granada UMNG, Bogota D.C.

Para la realizacién del ensayo se utilizaron los siguientes materiales, Figura 2:

Bandejas termoconformadas de 128 y 72 cavidades (semilleros).

Semillas de Daucus carota L.; de la variedad Royal Chantenay.

Sustratos: Lodos PTAR Salitre; humus de lodos residuales; humus de la combinacién de lodos residuales
con gallinaza y turba.

Aspersor

Calibrador con reloj

Balanza digital

Beacker de 50ml

Pipeta graduada de 5ml

Pipeteador manual

El experimento se desarrollé en bandejas termoconformadas; semilleros de 128 y 72cavidades de las cuales se
utilizaron 100 cavidades en cada tratamiento.

Para la siembra se uso semillas de zanahoria Daucus carota L.; de la variedad Royal Chantenay de la empresa
Agrinter. De las siguientes caracteristicas:

Lote No: 1110031195.
Porcentaje de germinacion: 70%.
Pureza del: 97%.

Porcentaje inerte: 1%.

Fecha de anélisis: 05/12.

Peso: 5g.

Las cuales se dejaron en agua durante un periodo de imbibicidn de 12 horas; se utilizaron 10 semillas por cavidad y
un total de 1.000 semillas por tratamiento.

Sustrato C. Humus de lodos residuales mas gallinaza Sustrato D. Turba

Figura 2. Materiales utilizados en el ensayo de germinacidn. 1) bandejas termoconformadas; 2) Calibrador
con reloj; 3) Semillas de zanahoria; 4) Aspersor; 5) Diferentes sustratos.



Los biosdlidos vermicompostados y vermicompostados con gallinaza, utilizados procedieron del sistema reactor de
lombricultura de la UMNG.

Los lodos provenientes de la PTAR Salitre de Bogota D.C. En la PTAR estos son obtenidos de la sedimentacion
primaria, que luego son espesados, digeridos anaerobiamente por 22 dias a 35 °C y posteriormente deshidratados
[33].

El altimo sustrato que se utilizo fue turba comercial. El cual es un producto obtenido a partir de materiales organicos
tratados por microorganismos en procesos de estandarizacion aerobia, proceso que lo categoriza como una enmienda
organica solida y denominado sustrato germinador.

Para el montaje del ensayo se utilizaron de las diferentes bandejas termoconformadas 100 cavidades por tratamiento,
a las cuales se les agrego diferentes cantidades de sustrato dependiendo del tamafio de la cavidad de la bandeja y de
la naturaleza del sustrato como se muestra en la Tabla 6.

La duracién del experimento fue de 20 dias, contando como dia cero el momento de la siembra de las semillas. Y
durante el desarrollo de este se realizo cada dos dias riego a cada una de las cavidades de las bandejas
termoconformadas y a cada uno de los tratamientos; esta actividad se llevo a cabo en horas de la mafiana utilizando
2,2 ml de agua por cavidad.

En cuanto a los Sustratos, se utilizaron cuatro tipos como se especifica a continuacion:

Tratamiento A) sustrato Lodos PTAR Salitre (Biosolidos).

Tratamiento B) sustrato humus de lodos residuales (bios6lidos vermicompostados).

Tratamiento C) sustrato humus de la combinacion de lodos residuales con gallinaza vermicompostados.
Tratamiento D) sustrato control usando turba.

La evaluacién de cada tratamiento tuvo tres replicas y un control.

Tabla 6. Materiales utilizados por cavidad y tratamiento en cada uno de los ensayos.

MATERIALES MATERIALES POR CAVIDAD TOTAL MATERIALES EN CADA ENSAYO
Cantidad No volumen de | Cantidad | Total No total de volumen | Bandejas
de sustrato Semillero | semillas agua, Riego | total de cavidades | semillas de total de semillero

TRATAMIENT zanahoria |cada2dias | sustrato usadas zanahoria agua usadas
) 72
Tratamiento A 229 | 1 cavidad 10 2,2ml | 2200g 100 1000 | 2420ml | cavidades
. 128
Tratamiento B 119 | 1 cavidad 10 2,2ml| 1100g 100 1000 | 2420 ml | cavidades
] 72
Tratamiento C 199 | 1 cavidad 10| 22ml| 1900g 100 1000 | 2420 ml | cavidades
: 128
Tratamiento D 8 g1 cavidad 10 22ml|  800g 100 1000 | 2420 ml | cavidades

Para determinar la cantidad de sustrato utilizado en cada tratamiento; se tomo la totalidad del sustrato de una
cavidad de la bandeja termoconformada y se peso en la balanza digital del laboratorio de quimica de la UMNG. Y
Para medir el volumen de agua utilizada en el riego de cada cavidad, se tomo un beacker de 50ml y se realizaron las
mismas cuatro aspersiones que se hacian en cada cavidad y luego de tener este volumen de agua se procedié a medir
con la pipeta graduada de 5m utilizando un pipeteador.

Luego de 20 dias de iniciado el ensayo, se procedio a realizar los conteos de las plantulas emergidas para determinar
la variable porcentaje de germinacion; luego se extrajeron las plantas seleccionadas al azar para realizar las
mediciones del parametro area foliar, altura de la plantula y longitud total de la planta, en cada uno de los
tratamientos. Para realizar las mediciones de las plantas se utilizo un calibrador con reloj.




Para el calculo del porcentaje de germinacion se empled la formula,

Porcentaje de germinacion (%). el porcentaje real de todas las semillas de la muestra que han germinado durante la
prueba, sobre el numero de semillas utilizado por tratamiento.

El porcentaje de germinacidn se calculé mediante la siguiente férmula:

% d .., Nedesemillas germinadas % 100 (1)
o de germinacion = —yo  emillas sembradas

Area foliar (mm?). Para el calculo del &rea foliar se empleé la férmula propuesta por Martinez (1987) [34], segtn la
cual:

Area foliar = Largo x Ancho x 0,8 (2)

Se utilizaron 5 plantulas por tratamiento y el resultado se expreso en mm? En la Figura 3. Se muestra como se
efectud la toma de estas medidas en las plantulas de zanahoria, utilizando el calibrador con reloj.

Figura 3. Medicion del area foliar. 1). Ancho de la hoja, 2). Largo de la hoja desde la base del peciolo.

Altura de la planta (mm). Se midi¢ desde la base del tallo hasta el &pice terminal de la planta y se seleccionaron 10
plantulas por tratamiento. El resultado se expreso en mm. En la Figura 4. Se muestra como se tomo esta medida.

Figura 4. Medicion de Altura de la planta utilizando un calibrador con reloj. Tomando la medida desde la base del
tallo hasta el &pice terminal de la hoja.

Longitud total de la planta (mm). Se midio desde el apice de la raiz hasta el apice terminal de la planta y se
seleccionaron 10 plantulas por tratamiento. El resultado se expreso en mm. En la Figura 5. Se muestra como se tomo
esta medida utilizando un calibrador con reloj.



Figura 5. Longitud total de la planta, calibrando desde el extremo de la raiz hasta el &pice terminal de la planta.

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos se utilizé un disefio completamente aleatorizado, para la obtencion
de estos. Los cuales fueron sometidos ala prueba de Normalidad Shapiro-Wilk con una probabilidad del 5% al igual
que la prueba de homogeneidad de varianzas Barltlett. Si los datos son normales y homogéneos se procede a realizar
un analisis de varianza de clasificacién simple; ANOVA utilizando el Programa R Studio versién 0.95. Finalmente
se realizo una comparacion de medias segun la prueba de Tukey para el 5% de probabilidad de error, para establecer
diferencias entre tratamientos.

4 Resultados y analisis

Partiendo de los sustratos utilizados:

Tratamiento A) sustrato Lodos PTAR Salitre (Biosolidos).

Tratamiento B) sustrato humus de lodos residuales (bios6lidos vermicompostados).

Tratamiento C) sustrato humus de la combinacion de lodos residuales con gallinaza, biosélidos vermicompostados.
Tratamiento D) sustrato control usando turba.

Se encontr6 que a nivel biol6gico en el ensayo de germinacion; todos los sustratos son un medio adecuado para la
germinacion de las semillas de zanahoria, pero en el sustrato C. humus de la combinacion de lodos residuales con
gallinaza (biosélidos vermicompostados) presento el mayor porcentaje de germinacion con un 77,6 % como se
muestra en la Tabla 7, siendo un resultado superior al sugerido por la referencia de la empresa Agrinter en la etiqueta
de las semillas; en la que reportan un porcentaje de germinacion del 70%. Lo cual podria indicar que este sustrato
mejora el porcentaje de germinacién en las semillas de zanahoria. En los sustratos C y A se aumento el porcentaje de
germinacidn, respecto al control; pudiendo deberse a el mayor tamafio de los agregados del suelo y siendo esta una
caracteristica fundamental de la fertilidad fisica de este, en el que se mejoraron los resultados de la germinacion de
las semillas de zanahoria en los diferentes tamafios de agregados de los sustratos utilizados. Ya que los mayores
tamafios de agregados se observaron en los sustratos A y C caracteristica observada al tacto.

Tabla 7. Porcentajes de germinacion obtenida en cada uno de los ensayos.

Tratamiento (Sustrato) A B C D
Porcentaje de germinacion (%) 76.3 48,6 77,6 61

Si observamos el porcentaje de germinacién del sustrato A. Lodos PTAR (biosolidos) es de 76,3 %, este resultado
podria deberse a la influencia del tamafio de agregados del suelo sobre el crecimiento de las plantas de zanahoria,
evaluado por Pisco (2006) [35]; en el que demuestra que estas plantas tienen un mejor desarrollo cuando se siembran
sobre sustratos con tamafio de agregados entre 5 y 8 mm de didmetro. Correspondiendo este sustrato; a el mayor
tamafio de agregados con respecto a los otros sustratos utilizados.

En general podriamos decir que el material de siembra fue de buena calidad y que el resultado de la germinacion
frente a los factores que influyen directamente en esta; y la emergencia de las plantulas entre las que se encuentran
[23]:

- Calidad de la semilla: edad, vigor y sanidad.

- Estado fisico del suelo: la presencia de costra superficial dificulta la emergencia.



- Manejo de la siembra: profundidad y densidad de siembra.

- Temperatura.

Los resultados obtenidos se lograron bajo unas buenas condiciones de germinacion tanto de la semilla como del
sustrato.

En cuanto al sustrato C. humus de lodos (bioso6lidos vermicompostados), la disminucion es debida a la textura del
sustrato ya que fue muy arcilloso; caracteristica determinada al tacto. El cual formaba una costra que cred
obstruccion para la germinacién de la semilla lo cual fue evidente al ver surgir las plantulas de zanahoria por los
extremos del sustrato en cada cavidad. De acuerdo a lo expuesto por Tamet, V et al (1993) [36], se sefiala la
disminucion del porcentaje de emergencia y su enlentecimiento, cuando aumenta la profundidad de siembra y en el
caso de presencia de obstruccion mecanica en la superficie. Los rangos de emergencia variaron entre 94 % cuando no
existia ninguna superficie encostrada y con una profundidad de 1cm, hasta 34 % para una profundidad de 3cm y con
una costra de 5mm de espesor.

Al evaluar el area foliar a los 20 dias después de iniciado el experimento, Figura 6; se encontré que solo hay
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos B y C; humus de lodos residuales (biosélidos
vermicompostados) y humus de la combinacion de lodos residuales con gallinaza (biosolidos vermicompostados).
Definiendo que el sustrato de humus de lodos residuales incremento la magnitud de dicha variable con un valor
promedio de 20,38 mm?, siendo un resultado superior al 4rea foliar desarrollada en los otros tratamientos. Y frente al
control solo la mayor area foliar fue la del sustrato B, lo cual nos podria indicar que el contenido de MO de los
humus de bios6lidos vermicompostados aumentan la superficie de la estructura foliar de la planta. Lo opuesto a lo
observado en el sustrato de biosélidos vermicompostados con gallinaza en el que el area fue de 12,28 mm’ la
reduccion de este pardmetro pudo deberse a el pH de la gallinaza el cual se encuentra entre 7 - 8 y el pH optimo para
el crecimiento de las plantas de zanahoria es de 5.7-7.0, pero este no fue un aspecto determinante en el ensayo ya que
no se correlacionan con los resultados de los demas pardmetros evaluados.

El incremento en el area foliar tiene una gran importancia fisiologica para el vegetal, debido a la mayor superficie
fotosintéticamente activa de la planta, lo cual favorece la produccion de carbohidratos, el cual unido al agua y los
elementos minerales absorbidos que influyen directamente en la sintesis de proteinas u otros compuestos organicos
que tienen relacion directa con el aumento de la produccion de biomasa (peso seco) de las plantas [37].
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Figura 6. Area foliar media de plantulas de zanahoria cultivadas sobre diferentes sustratos.

En la Figura 7, se observa como la aplicacién de los distintos sustratos estimulo de forma positiva el crecimiento de
las plantas de zanahoria; existiendo diferencias estadisticas significativas entre todos los tratamientos. Y no
pudiéndose definir un sustrato como el de mejor resultado, quiza debido al periodo relativamente corto del desarrollo
del experimento para determinar la mayor altura de las plantas sobre un sustrato. O tal vez podria deberse a que la
germinacion en todos los sustratos no fue en un mismo tiempo sino que dia a dia iban emergiendo plantulas en todos
los sustratos, variable que pudo reflejarse en tamafios de plantas diferentes. Frente al control los demés sustratos



tuvieron un mejor resultado en cuanto a la altura de la planta respecto a lo observado en la grafica lo que nos indica
que el uso de los biosolidos vermicompostados podria mejorar el crecimiento de las plantas en este caso de
zanahoria. Y cuya mayor altura fue de 47,35 mm en el sustrato A, frente a los 35,13 mm del control.
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Figura 7. Altura de plantulas de zanahoria al dia 20 del ensayo, cultivadas sobre los sustratos anteriores.

En cuanto a la longitud total de las planta de zanahoria al dia 20 del experimento Figura 8, se encontrd que existen
diferencias significativas entre los tratamientos A, B y D respecto a la longitud total de la planta; ademas se puede
apreciar graficamente que el mayor tamafio de las planta se dio en el sustrato Lodos PTAR Salitre (biosdlidos) en el
que la longitud promedio total fue de 83,21mm frente a los 69,29 mm del control, este mayor tamafio alcanzado
pudo deberse a las dimensiones del agregado del sustrato [36] que en este sustrato fue el de mayor tamafio.
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Figura 8. Longitud total de las plantulas de zanahoria cultivadas sobre loa sustratos anteriores.

De forma general, en esta investigacion se pudo observar la respuesta positiva a la germinacion de las semillas de
zanahoria sobre los diferentes sustratos utilizados en especial sobre el sustrato humus de la combinacién de lodos
residuales con gallinaza. En cuanto a la evaluacién del crecimiento vegetativo de las plantas a la aplicaciéon de
diferentes sustratos no se puede definir de forma clara que exista un mejor sustrato en la evaluacién de las variables
altura de la plantula y longitud total de la planta para lo cual se sugiere un mayor tiempo de experimento, tal vez
Ilevar el experimento hasta la cosecha. Queda claro con el resultado de esta prueba de germinacion y con el aporte de
otros autores que el uso de humus de biosélidos son una alternativa viable y con buenos resultados que puede ser
aprovechado en la agricultura y otras alternativas de aprovechamiento.



5 Conclusiones

La evaluacion del uso de los sustratos preparados con lodos residuales mostro un incremento en el porcentaje de
germinacion en el que se alcanzo un valor de 77,6 % y de acuerdo a lo establecido en la definicion de biosolido del
documento RAS 2000 en el que dentro de los usos esta: fertilizante y acondicionador o mejorador de suelos. Ahora
se podria tener en cuenta en sus usos; el de sustrato germinador ya que los sustratos evaluados en su gran mayoria
mejoraron las condiciones de germinacion de las semillas de zanahoria.

La propuesta de utilizar los lodos de PTAR y los humus de estos en una actividad agricola, y segun lo establecido en
la gestion de los residuos y el aprovechamiento de estos; se podria considerar como una modalidad que genera
beneficios sanitarios, ambientales, sociales y econdmicos en el marco de una gestion integral. Con los porcentajes de
germinacion y las variables area foliar, altura de la planta y longitud total de la planta se evidencia un resultado
positivo a la utilizacion de los biosolidos sobre las plantulas de zanahoria.

Se logro demostrar con la germinacién sobre los sustratos de lodos, que esta actividad es una alternativa de
eliminacion de los residuos con utilizacion agricola para nuestro pais. Las caracteristicas de este sustrato se han
logrado mejorar con el vermicompostaje; el cual se ha conseguido optimizar la cantidad de MO, los nutrientes
esenciales y los limites maximos de contaminantes y microorganismos. Que para nuestro pais es necesario
complementar con una normativa que valla de acuerdo a las normas internacionales en la que se defina limites pero
gue también nos brinde herramientas y alternativas dentro de una gestion integral de estos.

El paso siguiente para realizar una utilizacion directa de los lodos en los cultivos agricolas es disminuir la carga
microbioldgica de estos, para ello es necesario realizar estudios y mejorar las técnicas de transformacion de estos.
Que hagan de este un material seguro, econémico y de calidad para la agricultura de nuestro pais.
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