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Resumen

Con la finalidad de determinar silos lodos sobrenadantes del Sistema Piloto de las Lagu-
nas de Estabilizacion de La Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela, cumplen con los es-
tandares establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) se determiné en niimero
mas probable en 100 gramos de lodo (NMP/100g.) para Coliformes Totales (CT), Coliformes
Fecales (CF), Estreptococos Fecales (EF) y Enterococos (E) presentes en dichos lodos, dis-
puestos en lechos de secado experimentales a diversos tiempos, desde 0 a 9 semanas, observan-
dose valores para lodos frescos, semana cero entre 1,6 x10°y 0,203 x 10° NMP/100g para los CT;
0,15x10%y 0,0021 x 10° NMP/100g. para los CF; 0,723x 10°y 0,173 x 10° NMP/100g. para los EF
y valores que oscilan entre 0,021 x 10°y 0,016 x 10° NMP/100g. para los E. Estos valores dismi-
nuyeron en orden de magnitud al incrementarse las semanas de secado, observandose que en
la semana nueve se alcanzé un promedio de CF de 4,67 x 10*NMP/100 g, cumpliendo asi con
las normas para su uso como biosélidos en cultivo de vegetales que se consumen previamente
cocidos. Esta investigacion representa un aporte fundamental para los sistemas de lagunas de
estabilizacion, debido a que no se disponia de informacion sobre la calidad microbioldgica de
lodos sobrenadantes que se originan en los mismos.

Palabras clave: Lodos sobrenadantes, calidad microbioldgica, biosélidos, indicadores, lechos
de secado.
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Sanitary quality in supernatant sludges in the pilot
system of stabilization ponds in LUZ

Abstract

With the purpose of determining if the supernatant sludges of the pilot system in the sta-
bilization ponds at The University of Zulia, Maracaibo, Venezuela, fulfill the standards estab-
lished by the Environmental Protection Agency, the MPN/100g. of Total Coliforms (TC), Fae-
cal Coliforms (FC), Faecal Streptococci (FS), and Enterococci (E) were determined from
these supernatants sludges deposited in experimental sand beds at several periods of time. The
times were from 0 to 9 weeks, showing values for fresh sludges (0 weeks) between 1.6 x 109
MPN/100g for TC; 1.18 x 10 MPN/ 100g. for FC, and 0.173 x 109 MPN/100g for FS, and values
that range between 0.021 x 10%and 0.016 x 109 MPN/100g for E. These values decreased in mag-
nitude as dry weeks increased, and at the ninth week, it was observed that FC had an average
value of 4.67 x 104+ MPN/100g, showing its compliance with the requirements for its use as a
bio-solid in vegetable cultures that are cooked prior to consumption. This research represents a
valuable contribution for the Stabilization Ponds Systems due to the lack of information as to
the microbiological quality of the supernatant sludges that grow in the ponds.

Key words: Supernatant sludges, microbiological quality, bio-solids, indicators, drying beds.

Introduccion

Seguiin Saenz (1986), los lodos sobrenadantes
son una materia flotante que se forma dentro del
estanque o que puede ser incorporada a la laguna
desde la fuente de aguas negras. La formacion de
los mismos tiene origen en la deposicion de mate-
rial residual sedimentable en el fondo del reactor.
La fraccion organica de este material es descom-
puesta por los microorganismos anaerdbicos y
transformada en gas (CH,y CO, principalmente)
y 4cidos organicos. Cuando la temperatura es su-
perior alos 22°Cla evolucidn del gas metano es lo
suficientemente rapida para que las particulas de
lodo se resuspendan hacia la superficie y se forma
el lodo sobrenadante, con propiedades fisicas y
quimicas similares a un lodo fermentado (Marais,
1970; Fair y col., 1993, Carré y Bar6n, 1987). Este
lodo debe ser removido constantemente de las la-
gunas, pues las bacterias pueden utilizar el mismo
como refugio y fuente de nutrientes, ademas pue-
den interferir en la penetracion de luz hacia la

zona fética y reducir la carga orgénica, ya que mu-
chos de los flotantes pueden estar constituidos por
materia orgdnica que ejerce una alta demanda
bioquimica de oxigeno (Sdenz, 1986). Los sélidos
provenientes de los tratamientos primarios y se-
cundarios son los principales constituyentes de la
mayoria de los biosélidos. La Agencia de Protec-
cion Ambiental Norteamericana (EPA), describié
en 1994 a los bios6lidos como residuos solidos, se-
miliquidos o liquidos generados durante el trata-
miento de aguas residuales domésticas.

El estado de procesamiento en el cual los soli-
dos provenientes de las aguas residuales llegan a
convertirse en "biosélidos", es la estabilizacion, la
cual incluye la biodegradacion de los compuestos
orgéanicos y hace aceptable a los biosélidos para su
uso agricola (EPA, 1994).

Los principales motivos por los cuales los bio-
solidos no han sido incorporados masivamente a
tierras agricolas, se debe principalmente a la carga
microbiana de origen humano y animal que con-
tienen. Sin embargo, se hace énfasis en el hecho de
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que las poblaciones microbianas son ampliamente
reducidas en cada estado del tratamiento de aguas
residuales y produccién del biosélido (National
Research Council, 1996).

Para eliminar las posibilidades de contamina-
cién a partir de los biosdlidos, la EPA (1993) publi-
cé por primera vez los limites que regulan la densi-
dad de microorganismos patdgenos en los biosoli-
dos que puedan reusarse beneficiosamente para
su aplicacion en el suelo. Bajo esta regla, la densi-
dad de coliformes fecales no debe exceder a 1.000
NMP/100g. para los solidos que correspondan a la
Clase A; paralos s6lidos de la Clase B, 1a densidad
de coliformes fecales no deberia exceder a 2 x 106
NMP/100g. Los lechos de secado son un método
para deshidratar el lodo residual. Se emplean ge-
neralmente en las comunidades con poblaciones
pequenas, no obstante la EPA (1979) ha reporta-
do ellogro de lechos amplios, construidos para co-
munidades bastante pobladas. Segin la EPA
(1991), el secado es un método estandar de remo-
cién del agua en la produccion de biosélido. Los
factores climaticos, conjuntamente con la perdida
de humedad, actian como biocidas y ayudan a es-
tabilizar el lodo para que pueda convertirse en un
biosolido, mediante la degradacién de compues-
tos organicosy la reduccién de microorganismos.

El presente trabajo se realiz6 con el fin de de-
terminar si los lodos sobrenadantes, de la laguna
de maduracién I (C,) del SPLE de LUZ cumplen
con las normas de calidad sanitaria establecidas
por la EPA para su uso con fines agricolas, lo que
representa una informacién importante puesto
que hasta ahora no se tenia conocimiento sobre la
calidad microbioldgica de estos lodos.

La inexistencia de antecedentes directos sobre
la calidad sanitaria de los lodos sobrenadantes de
las lagunas de estabilizacion, represent6 una limi-
tante en la discusion del presente trabajo, razon
por la cual se considera que los resultados del mis-
mo constituyen un valioso aporte para las futuras
investigaciones.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en la laguna de Madura-
cion I (C,) perteneciente a la serie C del sistema
Piloto de Lagunas de Estabilizacion de la Univer-

sidad del Zulia. Esta laguna presenta una superfi-
cie de 1771 m?®y un volumen de 2115 m?, el caudal
de entrada de la misma ha sido establecido en 4,54
L/s.y el tiempo de retencion hidraulico se calculd
en 6,94/d (Aldanaet al., 1995). Dicha laguna (C,)
fue seleccionada debido a que presentaba una
alta acumulacion de lodos sobrenadantes en uno
de sus vértices en comparacion con la laguna de
pulimento o maduracion II (G;).

Procedimiento Experimental

Los lodos sobrenadantes se tomaron en cinco
puntos diferentes de los vértices de la laguna C,,
donde el lodo se acumula por accion del viento.
Estos fueron recolectados con un toma-muestras
constituido por una malla en forma de cono, don-
de el sdlido es retenido y el agua percola a través
de los orificios (Blancoet al., 1998), una vez escu-
rrido el lodo se procedi6 a pesar en una balanza
8kg del mismo y se colocaron en nueve lechos de
secado experimentales. Estos lechos de secado
(FIG. 1) fueron elaborados en bandejas de plésti-
co perforadas en el fondo, de 0,40m de largo,
0,32mde anchoy 0,15m de profundidad, a las cua-
les se les coloco una capa de grava de aproximada-
mente 3cm, luego una capa de arena de aproxima-
damente 3cm. y por tiltimo, la capa de lodo sobre-
nadante fresco (8kg). Inmediatamente, luego de
haberse agregado el lodo sobrenadante (lodo
fresco), se tom6 con una espatula estéril cinco
porciones de lodo fresco de diferentes sitios del
lecho, se colocaron en bolsas plasticas con cierre
hermético y fueron trasladadas en refrigeracién
(%4°C) allaboratorio para sus respectivos analisis
fisico-quimicos y bacteriologicos. Transcurridas
nueve semanas de la instalacion del primer lecho
de secado se procedié a tomar muestras en cada
uno (nueve en total) siguiendo los pasos descritos
anteriormente.

Procesamiento de las muestras

Se pesaron asépticamente 10g de cada una de
las muestras de lodo sobrenadante por triplicado y
se colocaron en tres frascos con 90ml de Solucién
Salina Peptonada (SSP), dilucién 10-1y se agitaron
a alta velocidad en una licuadora hasta lograr una
mezcla homogénea (Gibbset al.,1997). A partir de
éstas se hicieron diluciones seriadas hasta 10-7, y
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FIG. 1. Lechos experimentales de secado.

se realizé la determinacion de los indicadores de
contaminacion fecal: Coliformes Totales (CT),
Coliformes Fecales (CF), Estreptococos Fecales
(EF)y Enterococos (E), mediante las técnicas es-
tandarizadas de "Fermentacién en Tubos Multi-
ples" (CTy CF), "Tubos Multiples" (EF y E) des-
critas por APHA et al. (1992).

Analisis fisico-quimicos

A las muestras de lodo sobrenadantes se le de-
terminaron los siguientes pardmetros: solidos to-
tales, porcentaje de humedad y materia organica,
siguiendo las técnicas estandarizadas descritas
por APHA et al. (1992).

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el pa-
quete estadistico para microcomputadoras SAS
version 6,12. Se utiliz6 anélisis de regresion para
establecer lasrelaciones de tiempo de secadoy re-
mocién bacterioldgica de los lodos en lecho de se-
cado.

Resultados y Discusion

La discusion de los resultados se realizd to-
mando en cuenta trabajos sobre lodos residuales
obtenidos en otros sistemas de tratamiento, debi-

do a la carencia de fuentes referenciales sobre lo-
dos sobrenadantes generados en Sistemas de La-
gunas de Estabilizacion.

En la Tabla 1 se muestra la densidad inicial de
los CT, CE EFy E en NMP/100g. en los lodos so-
brenadantes frescos dispuestos en lechos de seca-
do (valores iniciales).

Se observé un elevado nivel inicial de microor-
ganismos, presentes en el lodo fresco, éste oscilo
para los CT en 1,6 X 10° como valor maximo y
0,203 x 10° NMP/100g. como valor minimo. Ca-
rrington et al. (1991) reportaron valores menores
de CT por el orden de 1,4 x 105NMP/100g. en lodo
crudo en una planta de digestion anaerdbica.

Los CF presentaron valores maximo de 0,021 x
10°y minimo de 0,015 x 10° NMP/100g en lodos so-
brenadantes. Estos valores son cercanos a los ob-
servados por Carré y Barén (1987) quienes deter-
minaron en las capas superficiales del lodo del
fondo de las lagunas de estabilizacion un valor de
108 NMP/100g. para los CFE. Si se toma en cuenta
que, segun estos investigadores, las capas superfi-
ciales del lodo del fondo se desprenden y depen-
diendo de su tamafio pudieran contener cierta
carga microbiana, se puede decir que el contenido
de CF de los resultados obtenidos son ligeramente
inferiores con respecto a los reportados por estos
autores.
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TABLA 1. Densidad (nmp/100 g) de CT, CE EFy E de lodos sobrenadantes dispuestos en lechos de se-

cado experimentales (valores iniciales).

Muestras SEM CT CF EF E
1 9 1,37 x 10° 0,021 x 10° 1,18 x 10° 0,017 x 10°
2 8 1x10° 0,016 x 10° 0,723 x 1 0,016 x 10°
3 7 0,95 x 10° 0,015 x 100 0,95 x 10 0,018 x 10°
4 6 0,24 x 10° 0,018 x 10° 0,723 x 10 0,016 x 10°
5 5 0,203 x 10° 0,016 x 100 0,8 x 10° 0,018 x 10°
6 4 0,223 x 10° 0,017 x 10° 0,583 x 1¢° 0,021 x 10°
7 3 0,493 x 100 0,017 x 100 0,193 x 1 0,018 x 100
8 2 1,6 x 10° 0,017 x 10° 0,173 x 1 0,017 x 10°
9 1 1,6 x 10° 0,017 x 10° 0,75 x 10 0,017 x 10°

Los EF presentaron valores méaximos de 1,18 x
10° y minimos de 0,173 x 10° NMP/100g. Gibbs
(1995) report6 valores menores de 10¢ para EF
presentes en lodos residuales frescos dispuestos
en lechos de secado, pero que han sido tratados
anteriormente en un proceso de digestion anaerod-
bica. Pedersen (1981), concluyd que la digestion
anaerdbica es capaz de reducir la concentracion
de microorganismos de 1 a 2 6rdenes de magni-
tud. Tomando en cuenta esta aseveracion los valo-
res iniciales de indicadores en la investigacion lle-
vada a cabo por Gibbs (1995) podrian ser similares
a los registrados en esta investigacion.

Los E mostraron valores maximos de 0,021 x
10° y minimos de 0,016 x 10° NMP/100g. en lodos
sobrenadantes crudos. Carrington et al. (1991) re-
portaron valores menores de Eenelordende 5,5 x
1092 6,1x 103NMP/100g. en lodos frescos dispues-
tos en lechos de secado, provenientes de digesto-
res anaerdbicos.

Los lodos sobrenadantes fueron analizados se-
manalmente por un periodo de 9 semanas con la
finalidad de observar el comportamiento de los in-
dicadores bacterianos. De igual forma se determi-
no el porcentaje Peso/Peso (%P/P) de humedad,
sOlidos y materia organica e inorganica. En las Ta-
blas 2y 3 se sefialan los valores correspondientes a
estos pardmetros.

En la Tabla 2 se puede observar que el porcen-
taje de humedad de lodo fresco es elevada, y que el
mismo representa un 93,131% de humedad (se-
mana cero). Valores similares fueron reportados
por Blanco et al. (1998), quienes estimaron un

porcentaje de 93,5% de humedad en los lodos de
la misma laguna. Sise comparan los valores de hu-
medad obtenidos en la semana cero (0) con el ha-
Ilado en la semana uno: 9,730%, se observa una
pérdida de humedad de 83,4%. A partir de la se-
mana uno se mantiene la tendencia en cuanto a
perdida de humedad, excepto para las semanas
dos y tres, donde se registraron leves aumentos
debido a las gotas de rocio durante la mafana, y
en las semanas seis y siete, las cuales mostraron un
incremento en el porcentaje de humedad, debido
alluvia de la época. Halde (1979) encontré que la
curva de secado paralos lodos residuales presenta
dos puntos criticos discernibles, lo cual indica que
existen por lo menos dos mecanismos para la re-
tencion del agua en el lodo. Este autor observo
que a25ya32°Clas tasas de secado cambian mar-
cadamente y que el punto critico del secado no va-
ria con la temperatura sino con la cantidad de
agua intersticial presente en el lodo. De tal forma
que deben considerarse muchos factores en la
pérdida de humedad de los mismos.

En esta misma tabla puede apreciarse un por-
centaje inicial de s6lidos de 6,869, el cual ascendid
sustancialmente a un valor de 90,27% en la sema-
na uno (1), Blanco et al. (1998) reportaron un va-
lor de 6,471% de solidos totales para lodos frescos
provenientes de la misma laguna (C,). El conteni-
do de solidos muestra tendencia al aumento ex
cepto para las semanas dos, seis y siete en las cua-
les se reportaron leves descensos que pudieran
explicarse en funcién del aumento del porcentaje
de humedad atribuible al rocio y a las lluvias pro-
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TABLA 2. Resultados de pardmetros fisico-quimicos evaluados
en lodos sobrenadantes dispuestos en lechos de seca-

do (%p/p).
Muestras Semana Humedad Sélidos
1 9 3,401 96,599
Pkl 8 9,465 90,535
3* 7 14,035 85,965

4* 6 10,074 89,926

5 5 5,285 94,715

6 4 5,186 94,814

T 3 11,448 88,552
8** 2 12,673 87,327

9 1 9,730 90,270

10 0 93,131 6,869

*Lluvia **Rocio ***Insectos muertos.

TABLA 3. Resultados de pardmetros fisico-quimicos evaluados
en los sdlidos pertenecientes a los lodos sobrenadantes
dispuestos en lechos de secado (%p/p).

Muestras Semana MateriaOrgénica Materia
Inorgénica

1 9 33,202 66,798
P 8 59,878 40,122
3* 7 56,600 43,400
4% 6 62,253 37,747
5 5 61,847 38,153
6 4 62,898 37,102
7 3 64,613 35,387
g* 2 61,534 38,466
9 1 62,044 37,956
10 0 62,369 37,631

Lluvia **Rocio ***Insectos muertos.
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pias de la época. No obstante, al finalizar el perio-
do de secado (semana nueve), el porcentaje de so-
lidos calculado fue de 96,599 representando el va-
lor maximo, lo cual coincide con el porcentaje mi-
nimo de humedad calculado para la misma sema-
na (3,401).

En cuanto al contenido de materia organica
(Tabla 3), se registro un valor inicial de 62,369%.
Transcurrida una semana de secado se observé un
contenido de materia orgdnica de 62,041%. Blan-
co et al. (1998) encontraron un porcentaje de ma-

teria organica de 63,305 en lodos similares. A me-
dida que se increment6 el tiempo de secado se
observé una disminucién en los porcentajes de
materia orgdnica; sin embargo, se registraron al-
gunas variaciones en cuanto a dicha tendencia,
en las semanas tres, seis y ocho, lo cual pudiera
deberse al incremento del porcentaje de hume-
dad y a la presencia de insectos muertos encon-
trados en los lechos. Una vez cumplido el tiempo
de secado, los lodos mostraron un valor elevado
de materia inorgénica 66,798% lo cual hace su-
poner que los lodos se han estabilizado desde el
punto de vista quimico, es decir, han alcanzado
su mineralizacion.

En la Tabla 4 se muestran los valores finales ob-
tenidos en cada semana de secado (de 1 semana a
9 semanas) para los indicadores bacterianos.

En la tabla anterior se observa que para la se-
mana uno se obtuvo una reduccion de un orden de
magnitud para cada uno de los indicadores con
respecto a los valores iniciales (Tabla 1), excepto
paralos CF los cuales mostraron un ligero descen-
so0 (0,17 x 108 valor inicial y 0,13 x 10® valor final).
Esta tendencia se mantuvo en la semana dos y tres
(107 para los CT, 10° para los CE 107para los EF y
106 NMP/100g. para los E), el hecho de que no se
observé unareduccion de indicadores en un orden
de magnitud entre la semana dos y tres pudo de-
berse al ligero incremento del porcentaje de hu-
medad durante las mismas. En la semana cuatro
se observo un descenso de un orden de magnitud
de 106 para los CT, 105 para los CF, 106 para los EF
y 105 NMP/100g. para los E. Los valores de los in-
dicadores bacterianos en el lecho de secado se
mostraron relativamente constantes entre la se-
mana cinco y siete, con un leve aumento para los
CT en la semana cinco. La variacion en la concen-
tracion de indicadores pudo originarse debido a la
alta humedad caracteristica de la época. Ward et
al. (1997) reportaron incidentes sobre el recreci-
miento bacteriano en lodos residuales por accion
de la lluvia. Estos autores concluyeron que los mi-
croorganismos son capaces de reaparecer even-
tualmente, en presencia de lluvias y humedad. Los
CT se determinaron por el orden de 105, los CF en
105, los EF en 10° y para los E 105 NMP/100g. du-
rante la semana cinco (5), seis (6) y siete (7), ex-
cepto para los E quienes presentaron 10*
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TABLA 4. Densidad (NMP/100g.) de CT, CE EFy E de lodos sobrenadantes dispuestos en lechos de se-

cado experimentales (valores finales).

Fecha Muestras SEM CF EF E

08-09 1 9 1,7x 10° 0,467 x 10° 1,57 x 10° 0,267 x 10°
15-09 2k 8 2,3 x 105 0,833 x 105 2,43 x 105 0,467 x 105
22-09 3* 7 2,47 x 10° 1,4 x 10° 2,7x 10° 0,967 x 10°
29-09 4* 6 3,13x 10° 1,7 x 10° 2,87 x 10° 1,77 x 10°
06-10 5 5 5x 103 2,6 x 105 6,87 x 105 1,57 % 105
13-10 6 4 1,26 x 10° 0,263 x 1 1,03 x 10¢ 0,26 x 10°
20-10 TEE 3 2,05 x 107 0,03 x 107 1,9 x 107 0,38 x 107
27-10 8 2 5x 107 0,0867 x 107 2,3 x 107 0,8 x 107
03-11 9 1 1,367 x 108 0,135x 108 0,547 x 108 0,12 % 108

NMP/100g. para la semana siete (7). Durante las
semanas ocho (8) y nueve (9) no se presentaron
descensos abruptos en la concentraciéon de cada
uno de los indicadores. Hagedorn (1980), obser-
v6 incrementos esporddicos en el nivel de indica-
dores de calidad microbiolégica en lodos secos
debido a la presencia de lluvia. El autor defiende
la hipétesis de que este aumento puede ser atri-
buido a la disgregacion de células agrupadas en
masa o del recrecimiento debido a la presencia
de mejores condiciones ofrecidas por una mayor
humedad. Sorber y Moore (1987) han reportado
valores de comportamientos similares a los en-
contrados en este estudio, en presencia de lluvia,
e indicaron que la falta de referencias se debe a
que muchos investigadores, al observar una alta
tasa de decaimiento bacteriano cesan la actividad
de investigacion. Se asume que los investigadores
limitan su actividad de investigacion al encontrar
valores aceptados para la concentracion de indi-
cadores bacterianos, sin estudiar los niveles de
los mismos por un periodo de tiempo mayor.
Enladltima semana de secado (semana nueve)
se determinaron para los lodos valores de 1,7 x 105
para los CT, 4,67 x 10* para los CF, 1,57 x 10° para
loe EFy 2,67 x 10*NMP/100g. para los E. En esta
misma tabla puede apreciarse la reduccion en or-
den de magnitud de la concentracién de indicado-
res, especialmente para los CF quienes son consi-
derados por la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), 1989y1a EPA, 1993, como los indicadores
de calidad microbiolégica para lodos residuales.

La reduccion observada fue de tres 6rdenes de
magnitud, pues de 107 NMP/100g. de CF encon-
trados en el lodo fresco se redujo a 10*
NMP/100g., nivel observado a las nueve semanas
de secado en los lechos. Stukemberg et al. (1994)
reportaron valores de CF por el ordende 1,1 x 109
y4,3x 108 en lodo residual crudoy observaron una
disminucién de 2,9 x 105y 9,3 x 105 NMP/100g
cuando los lodos fueron tratados en digestores
anaerdbicos. Otros investigadores como Peder-
sen (1981)y Reimersetal. (1990) concluyeron que
después de la digestion anaerdbica los lodos pre-
sentan niveles residuales de CF entre 105 y 1(8
NMP/100g. Como se ha podido evidenciar, en los
lechos de secado pueden obtenerse niveles de in-
dicadores bacterianos por debajo de los encontra-
dos en otros tratamientos.

El anélisis estadistico sobre la influencia del
tiempo de secado en el proceso de remocién de
indicadores bacterianos se llevé a cabo mediante
un andlisis de regresion. Este modelo presento un
anélisis de varianza altamente significativo con un
P >f = 0,0001.

Los CT presentaron un R? = 98% parala ecua-
ciéon: Ln CT = 21,227 - 2,1816 sem + 0,12988
sem?; lo que indica que el 98% de la variacion de
los CT puede ser explicada mediante el tiempo de
secado.

Los CF mostraron un R* = 92% para la ecua-
cion: Ln CF = 16,681 - 1,3025 sem + 0,0776 sen?,
lo que senala que el 92% de la variacion lograda
para estas bacterias se debe al tiempo de secado.
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FIG. 2. Porcentaje de remocion de indicadores bacterianos en lodos sobrenadantes dispuestos en lechos de secado.

Los EF presentaron un R?= 97% para la ecua-
cién: Ln EF = 20,227 - 1,8685 sem + 0,1010 semz2,
lo que indica que el 97% de variacion de estos mi-
croorganismos puede explicarse en funcion del
tiempo de secado.

Paralos E se calcul6 un R? = 97% parala ecua-
ciéon: Ln E = 17,1835 - 1,0646 sem + 0,0316 sem?,
lo cual sefala que el 97% de la variacion de estas
bacterias puede explicarse en funcidn del tiempo
de secado.

Enla FIG. 2 se muestra el porcentaje de remo-
cién de los indicadores frente al porcentaje de hu-
medad de los lodos.

Como puede observarse, en la mencionada fi-
gura, la remocién de indicadores bacterianos y la
humedad presentaron una relacion inversa, es de-
cir, a medida que los valores de humedad decre-
cieron se observé un elevado porcentaje de remo-
cién de indicadores, debido a que la humedad
(agua) es un factor importante en el manteni-
miento de la integridad celular de los microorga-
nismos. La humedad en el lodo fresco fue muy
altay se ubicé en el orden de 93,131%. Este resul-
tado coincide con lo expuesto por la OMS (1989),
quienes afirman que el lodo residual presenta un
alto porcentaje de humedad que puede represen-
tar mas de un 90% de agua.

La semana uno es critica para el decrecimiento
bacteriano debido a la pérdida considerable de
humedad, ya que se logré remover el 83,4% de hu-
medad, que a suvez se puede comparar con 91,4%
de remocion de CT, 20% para los CF, 92,7% para
los EF y 29,4% para los E, tal como puede apre-
ciarse en la Tabla 5. La diferencia de remocién de
CFy E con respecto a los otros microorganismos
puede ser explicado por el hecho de que éstos son
mas resistentes a los factores ambientales (Legen-
dre et al., 1984; Davies-Colley et al., 1997).

La tendencia en aumento del porcentaje de re-
mocién de indicadores se mantuvo hasta la sema-
natres, en la cual se observo (Tabla 5) un descenso
del mismo de 95,8% para los CT, esto pudo deber-
se a la presencia de rocio en las semanas dos y tres
lo cual elevo el porcentaje de humedad a 12,67%
(FIG. 2). El porcentaje de remocién de los indica-
dores mostrd un comportamiento constante para
la mayoria de los indicadores, con variaciones no-
tables para los E quienes en la semana seis regis-
traron un descenso importante en el valor de re-
mocién. Para esta semana se observo una reduc-
cién del 99,8% para los CT; 99,0 % para los CF;
99,9% para los EF y 98,8% para los E. Este ligero
descenso en la remocién de microorganismos
pudo deberse a la presencia de lluvias las cuales
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TABLA 5. Porcentaje de remocion de los indicadores bacterianos con relacion al tiempo de secado del
lodo sobrenadante en lechos experimentales.

Muestras SEM RCT RCF REF RE
1 9 99,988 99,778 99,987 99,843
2 8 99,977 99,479 99,966 99,708
3 7 99,974 99,067 99,967 99,463
4 6 99,870 99,056 99,960 98,894
5 5 99,754 98,375 99,914 99,128
6 4 99,435 98,453 99,823 98,762
7 3 95,842 98,159 90,155 78,889
8 2 96,875 94,900 86,705 52,941
9 1 91,456 20,588 92,707 29,412

elevaron el porcentaje de humedad a 10,074%
para la semana seis (FIG. 2). En la medida que
transcurrio el tiempo de secado de los lodos en
los lechos, se observo un incremento paulatino
en el porcentaje de remocion. Evison y Tosti
(1981) afirmaron que los E exhiben una capaci-
dad de sobrevivir por periodos mas largos de
tiempo en diversos ambientes, que los colifor-
mes. Tomando en cuenta estas evidencias se pue-
de asociar el ligero descenso del porcentaje de re-
mocion de los E con su alta capacidad de sobrevi-
vencia.

Para la tltima semana de secado (semana nue-
ve) se determinaron valores de remocion por el
orden de 99,9% para los CT, 99,7% para los CF,
99,9% paralos EF y 99,8% para los E (Tabla 5). El
porcentaje de humedad para esta semana fue de
3,401% (FIG. 2). Davis (1989) expresa que s6lo el
lodo seco muestra una baja cantidad de bacterias,
la cual es satisfactoria para usos agricolas en culti-
vo de vegetales, esto corrobora la utilidad de los
lechos de secado como alternativa viable para la
remocion bacteriana en lodos residuales.

Conclusiones

¢ El tiempo de secado y la pérdida de humedad
son factores que afectan positivamente la re-
mocidn de bacterias indicadoras de calidad mi-
crobioldgica en lodos sobrenadantes dispues-
tos en lechos de secado.

« Alfinalizar el periodo de nueve semanas de se-
cado los lodos sobrenadantes alcanzan un valor

de 4,67 x 10 NMP/100g., 1o que permite cum-
plir con la normativa microbioldgica de la EPA,
la cual exige una concentracion de >2 x 106
NMP/100g. de CF para lodos residuales que se
utilicen como biosdlidos. De acuerdo a lo ex
puesto anteriormente se considera que los lo-
dos sobrenadantes pueden ser empleados de
forma segura, desde el punto de vista sanitario,
para el cultivo de vegetales que se consumen
previamente cocidos.

¢ El porcentaje de materia orgdnica presente en
los lodos de los lechos de secado cumplen con
los estandares establecidos por la OMS y la
EPA (30-60% MO) para este parametro, lo
cual permitiria su uso como abono organo-mi
neral en suelos empobrecidos.
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