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RESUMEN:

Los lodos residuales de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la industria cervecera se generan en grandes
volimenes causando problemas de contaminacidn, sin embargo, estos pueden ser un sustrato favorable para elaborar abonos
orgénicos. La presente investigacién tiene como objetivo claborar Abono Liquido Acelerado (ALA), usando dichos lodos
residuales, a través de fermentacién homoldctica, empleando para ello el consorcio microbiano B-lac y melaza. Veinticuatro
combinaciones diferentes y un control fueron tratados por 5 dias a 40 °C, bajo un Disefio Completo al Azar con arreglo factorial
5x5. Asimismo, se utilizé la prueba de agrupacion de Tukey (p<0.05) para determinar diferencias significativas entre tratamientos
y la de Minimos Cuadrados para las medias. El mejor tratamiento fue el T9 con 20% melaza y 5% B-lac, presentando el menor
pH (3.13) y el mayor porcentaje de 4cido l4ctico (3.71%), manteniendo su estabilidad por 30 dias. La evaluacién microbioldgica
del T9 estuvo libre de coliformes totales, coliformes fecales y parasitos; ademds, segtin el andlisis agronémico, se obtuvieron para el
abono liquido acelerado (ALA): 12.94 % de materia organica, 1 825.6 ppm, 600 ppm y 5 800 ppm de N, P y K respectivamente.
Los metales pesados Pb, Cd y Cr estuvieron dentro de los limites permisibles, segin normativa internacional. En la prueba de
bioensayo de toxicidad en semillas de lechuga (Lactuca sativa) se determiné que la dosis 0.1% del ALA no fue perjudicial para la
germinacién y crecimiento normal de las pléntulas, verificindose por un Indice de Germinacién (IG) mayor de 80% (94.9%). En
conclusién, el abono organico de lodo residual de industria cervecera mostré una buena calidad agrondémica.

PALABRAS CLAVE: lodo residual, abono orgdnico, fermentacién homolactica, bacterias acidoldcticas.

ABSTRACT:

The residual sludge from a Waste Water Treatment Plant (WWTP) of the brewingindustry are produced in large volumes, causing
pollution problems. However, this can constitute a favorable substrate to make organic fertilizers in order to improve the quality of
eroded soils. The present research aims to develop an Accelerated Liquid Fertilizer (ALF) taking advantage of the afore mentioned
residual sludges through the homolactic fermentation process and using other inputs, such as a microbial consortium (B-lac) and
cane molasses. Twenty-four different combinations of experimental units (T1-T24) and one control (T0) were treated for 5 daysat
40° C, under a Full Random Design with 5x5 Factorial Arrangement. Also, the Tukey group test (p <0.05) was used to determine
significant differences between treatments and the least squares for the means. The best treatment was T9 with 20% molasses and
5% B-lac, presenting the lowest pH (3.13) and the highest percentage of lactic acid (3.71%), maintaining its stability for 30 days.
The microbiological evaluation of T9 resulted in it being free of total coliforms, fecal coliforms and parasite eggs. In addition,
according to the agronomic analysis, ALF presented 12.94% of organic matter, 1 825.6 ppm, 600 ppm and 5 800 ppm of N, P and
K respectively. The heavy metals Pb, Cd and Cr were within the permissible limits according to international regulations. In the
lettuce (Lactuca sativa) seed toxicity bioassay, it was determined that a 0.1% dose of ALF was not detrimental to germination and
normal growth of the seedlings; verified by a germination rate greater than 80%. In conclusion, the organic fertilizer of residual
sludge from a brewing industry showed good agronomic quality.

KEYWORDS: residual sludge, organic fertilizer, homolactic fermentation, acidolactic bacteria.
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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales, tanto municipales como industriales, tiene como objetivo remover los
contaminantes presentes, con el fin de hacerlas aptas para otros usos o bien para evitar dafios al ambiente. Sin
embargo, el tratamiento del agua trae siempre como consecuencia la formacién de subproductos llamados
lodos residuales. Estos se originan como producto de la concentracién de sélidos contenidos en el efluente
(lodos primarios), o de la formacién de nuevos sélidos suspendidos (lodos activados) resultantes de los
sélidos disueltos de las aguas residuales municipales e industriales (Morales, 2005). Asimismo, los lodos son
material de desecho que contienen compuestos organicos sélidos, semisélidos o liquidos producidos durante
el proceso de tratamiento mecénico, bioldgico y/o quimico de purificacion de las aguas servidas (Marambio
& Ortega, 2003); ademds, contienen gran cantidad de materia organica, microorganismos patdgenos, macro
y micro nutrientes, metales pesados y agua (Cuevas et al., 2006). La disposicion final de los lodos residuales
provenientes de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), corresponden a operaciones
costosas de una planta de tratamiento, debido al alto costo de la instalacién de reactores estabilizadores
de lodos y sistemas de deshidratacién e incineracién, ademas del transporte a los sitios de disposicién final
(Morales, 2005). Por tal motivo la mayor parte de los lodos generados en los procesos son vertidos en los
sistemas de alcantarillado, en cuerpos de aguas superficiales y, en el mejor de los casos, dispuestos en rellenos
sanitarios o incinerados, sin que se tomen las medidas de proteccién adecuadas para evitar la contaminacion
del suelo, de los cuerpos receptores y del acuifero, provocando un problema ambiental y de salud publica
mayor del que se pretende resolver (Oropeza, 2006). Dentro de las agroindustrias, la industria cervecera
genera efluentes con alta carga de materia organica, sélidos y otras sustancias (Yabroudi et al., 2009). Ademis,
produce, entre otros, un residuo que proviene del tratamiento aerébico en sus plantas de depuracién. Al
final del tratamiento aerébico resulta la formacion de un material pastoso, con alto contenido en humedad,
de coloracién pardusca a negra, de aspecto desagradable y, dependiendo de la eficiencia del proceso, con
fuerte mal olor, que recibe el nombre de lodo biolégico (Braile & Cavalcanti, 1993). La mezclay tratamiento
conjunto de todos los materiales residuales provoca la presencia de microorganismos patégenos (virus,
bacterias, hongos, protozoos y helmintos) en el lodo (Blum & Feachem, 1985; Pereira-Neto et al., 1987). Por
otro lado, estos lodos estan constituidos bdsicamente de materia organica y es una gran incoherencia el hecho
de que las industrias gasten elevadas sumas de capital para enterrarlos o incinerarlos con el fin de eliminar un
componente que es escaso en general en todos los suelos tropicales (Aloisi, 1995). La presente investigacion
tiene como objetivo elaborar Abono Liquido Acelerado (ALA) a partir de lodos residuales generados en la
planta de tratamiento de aguas residuales de una industria cervecera, a través de un proceso de fermentacién
homolictica, empleando paraello el consorcio microbiano Bio-lac (B-lac: consorcio de bacterias probidticas)
y melaza como fuente de nutrientes. De esta manera también determinar la combinacién de melaza y B-lac
que genera un producto de mayor estabilidad (pH bajo), con buen contenido de nutrientes y/o con reduccién
considerable de patdgenos.

MATERIALES Y METODOS

La etapa experimental de este estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental y
Biorremediacién del Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias en la Universidad Nacional
Agraria la Molina - UNALM.
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Insumos para elaboracién de abono organico

El consorcio microbiano B-lac’, cultivo que contiene un consorcio de bacterias acidoldcticas (BAL), fue
elaborado en el laboratorio de Biotecnologia Ambiental y Biorremediacién de la Facultad de Ciencias de la
UNALM. La melaza de cana se obtuvo del establo de la UNALM. El lodo biolégico residual de industria
cervecera fue provisto por la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa AMBEV Pert S.A.C.
ubicada en San Juan de Lurigancho - Lima.

Tratamiento del lodo residual

Los lodos residuales fueron ensayados con insumos de estudio denominados factor melaza y factor B-
lac (in6culo de bacterias acidoldcticas), en las proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% para cada factor
en combinacién con los lodos residuales, como se muestra en la Tabla 1. Se obtuvieron un control y
24 tratamientos, con tres repeticiones cada uno, los cuales contenian 500 g de mezcla por cada unidad
experimental. Se observa también la codificacién usada a lo largo del trabajo de investigacion.

TABLA 1.
Combinaciones de Lodo, Nutrientes y B-lac.

Tabkla 1. Combinaciones de Lodo,

MNutrientes y E-lac.

BAL B-LAC (%)

Mutrientes 0 = 10 15 20

MELAZA O TO TS T10 T1E Tz20

(%) 5 Tl Te T11 Tle TZ21
10 Tz Ty Tlz T1ly T2z
15 T3 T T1Z Tls T23
20 T4 Ta Tl4 Tlg Tz4

El lodo residual tratado se dispuso en envases cerrados herméticamente para evitar contaminaciones y
crear un ambiente anaerdbico cubriendo la superficie del preparado con una lamina de un pléstico fino. Cada
tratamiento fue incubado a 40 °C por 5 dias.

Métodos de Analisis
Medicion del pH

Se realizé diariamente durante los 5 dias de incubacién a través del método del potenciémetro y la medicion
directa introduciendo el electrodo en la muestra, tomando en cuenta el dia 0 inicial. El equipo se calibr6
previamente utilizando las soluciones bufter pH 4y pH 7.

Medicién del porcentaje de acidez titulable

Se realiz6 diariamente durante los 5 dias de incubacién, tomando en cuenta el dia 0 inicial, mediante la
medicién indirecta del 4cido l4ctico titulable, empleando la metodologia de la AOAC (1998). Dicho método
consiste en la titulacién del dcido presente en la muestra con el Hidréxido de Sodio (NaOH) 0.1 N teniendo
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como punto final al cambio de pH del indicador fenolftaleina a un viraje de pH 8.1 + 0.2. Se pesé 10 gramos
de la muestray se diluyé en 50 ml de agua destilada, para luego tomar una alicuota de 10 ml, anadiéndole unas
3-4 gotas de fenolftaleina y se tituld con NaOH 0.1N. El porcentaje de dcido l4ctico titulable en las muestras
se calculd con la siguiente férmula (1):

G=N=f=100

(1) o Aridolicticotitulable =
m (D).

Donde:

G = gasto de NaOH (ml)

N = normalidad del NaOH

m = masa de la muestra (g)

f = factor de conversién (0.090)

Se realizaron 3 repeticiones de este procedimiento.

Parametros fisico—quimicos

La caracterizacion del lodo residual, ALA y biosol de lodo residual para su anélisis agrondmico, se realizé en
el Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) en la UNALM, donde se llevaron a cabo
los analisis de pH, conductividad eléctrica, s6lidos totales, materia orgdnica en solucién, macro-nutrientes
(C,N, P, K, Ca, Mg, Na), micro-nutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn, B) y metales pesados (Cd, Pb, Cr) siguiendo la
metodologfa de Capman & Pratt, (1973). Parala determinacién del contenido de C,N, Py B se emplearon los
métodos estandarizados de Walkley y Black, Kjeldahl, Amarillo de Vanadato y Curmina, respectivamente;
mientras que la determinacién del contenido de K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Pb y Cd se realizé
mediante espectrometria de absorcién atdémica.

Parametros Microbioldgicos y Parasitolégicos

Para el lodo residual, ALA y biosol de lodo residual, se determiné la poblacién de coliformes totales
y coliformes fecales en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso” de la
UNALM con el método del Ntimero mas Probable (NMP) establecido por la International Commission
on Microbiological for Food (ICMSF, 1983). Asimismo, se realizé un andlisis parasitoldgico para el conteo
microscdpico de huevos de helmintos, segiin la metodologia de la World Health Organization (WHO,
2004) en el Laboratorio de Parasitologfa de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia en la Universidad Peruana
Cayetano Heredia.

Seleccion del mejor tratamiento

Parala eleccién del mejor de los 24 tratamientos, se tomé en cuenta los siguientes criterios seguidos por Penia
(2008): el pH debe ser menor a 4.5, no debe presentar mal olor ni olores fuertes y que no tengan formacién de
capas de microorganismos, sean mohos o levaduras. Asimismo, se tuvo como criterio el grado de significaciéon
de la prueba estadistica en cuanto al efecto de interaccidn de los factores Melaza y B-lac sobre el pardmetro
pH y 4cido lactico. Luego de seleccionado el mejor tratamiento, se procedio a hacer la separacién de la parte
liquida (ALA) y parte sélida (biosol) del abono orgénico con una prensa hidréulica.
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Estabilidad del abono liquido de lodo residual

La estabilidad del producto obtenido, ALA de lodo residual, se realizé en 30 dias, mediante evaluaciones de

pH y porcentaje de 4cido léctico a los dias 5, 10, 15, 20, 25 y 30, tomados después de finalizado el 5% dia de
fermentacion de las muestras segin los tratamientos.

Ensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga (Lactuca sativa)

¢ utilizaron semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), variedad Hardy sin fungicidas, obtenidas del Centro de
Investigaciéon de Hidroponia y Nutricién Mineral de la UNALM. Se realizaron los tratamientos con las
diluciones reportadas por Peralta (2010), por lo cual se utiliz6 la misma concentracién de inhibicién media
utilizando como control agua de pozo del centro de Investigacién de Hidroponia y Nutricién Mineral de
la UNALM, la cual fue utilizada también para hacer las diluciones. Las condiciones usadas para evaluar el
efecto del abono liquido de lodo residual en la germinacién, crecimiento y desarrollo de las pléntulas de
lechuga en sus primeros estadios fueron las dispuestas por Sobrero & Ronco (2004). Se usaron 480 semillas
delechuga de L. sativa, variedad Hardy, que fueron distribuidas en 24 placas petri o unidades experimentales
con 20 semillas cada una y 3 repeticiones por tratamiento. Para evaluar el efecto en la elongacién de la
radicula, se midié dicha parte de la planta usaindose papel milimetrado, teniendo en cuenta que la medida de
la elongacion de la radicula se considera desde el nudo (regién mas engrosada de transicion entre la radiculay
el hipocétilo) hasta el 4pice radicular. Los resultados se reportaron mediante el IG (Indice de Germinacién)
segun la metodologia descrita por Tiquia (2000) (citado por Varnero et al., 2007), se calcula previamente
el Porcentaje de Germinacién Relativo (PGR) y el Crecimiento de Radicula Relativo (CRR) teniendo al
tratamiento control como testigo, segtin las siguientes férmulas (2, 3, 4):

N® de semillas germinadas en el extracto

2} PGR = = 100
@ N? de semillas germinadas en el testigo (2).
Elongacidn de radiculas en el extracto
(3} CRR = = - ¥
Elongacidn de radiculas en el testigo (3).
@ 16 PGR = CER
100 (4).

Analisis de datos

El disefio estadistico empleado fue un Anilisis de Variancia (p<0.05) para un Diseio Completo al Azar
(DCA) en arreglo factorial de 5 x 5 con tres repeticiones. Para la determinacién de diferencias significativas
entre los tratamientos, se aplic6 la prueba de agrupacién de Tukey y la de Minimos cuadrados para las medias.
La comparacién del porcentaje de germinacidn, fue realizada mediante un Andlisis de Varianza (p<0.05)
para un DCA con tres repeticiones. Se empled el programa Statistical Analysis Software (SAS) versién 8.2.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del lodo residual de la PTAR de industria cervecera

Los resultados de los anélisis microbiolégicos de lodos residuales de PTAR se muestran en la Tabla 2. Se
observa que la cantidad de coliformes totales y coliformes fecales fue bajay que no hubo presencia de parasitos.
Esto pudo deberse a que estos lodos residuales provienen del tratamiento de aguas residuales de la produccion
de cerveza y no se mezclan con el agua residual del alcantarillado donde habria mayor probabilidad de
encontrar pardsitos y mayor cantidad de coliformes.

TABLA 2.
Analisis microbiolégico y parasitolégico del lodo residual.

Tabla 2. Analisis microbiologico ¥

parasitoldgico del lodo residual.

Farametros Lodo residual de
PTAR de
cervecearia

Enumeracidn de

Coliformes Totales 3% 104
MNP frml-1)

Enumeracion de

Coliformes Fecales a0 x 102
INMP | ml-1)

Huewos de helmintos  Ausencia

En la Tabla 3, se presentan los resultados del andlisis fisico-quimico de interés agronémico
(macronutrientes, micronutrientes y materia organica especial) del lodo residual. Los resultados permitieron
evaluar el potencial de los lodos residuales como insumo para la elaboracién de abono orgénico.

El valor de la conductividad eléctrica (C.E.) (6.94 dS.m™) del lodo residual lo define como un material
salino; respecto al pH (8.74) se le considera alcalino. Asimismo, presenta un buen contenido de materia
organica (51.51%), cuyo valor es superado solo por el lodo tratado con cal. Segtin Scora & Chang (1997),
estudios de la aplicacién de lodos residuales en suelos agricolas demuestran la posible utilizacién de lodos
debido a la no transferencia de metales pesados a los productos de consumo humano. Adicionalmente, los
lodos han sido utilizados en silvicultura para incrementar la productividad forestal, para reforestar y para
estabilizar dreas deforestadas o perturbadas por la mineria, la construccion, los incendios, el sobrepastoreo,
erosién u otros factores (Brown et al., 2003). En la Tabla 4 se observa el contenido de metales pesados
comparados con los limites permisibles establecidos por la Environmental Protection Agency (EPA).
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TABLA 3.
Andlisis agronémico del lodo residual comparado con otros tipos de materiales organicos.

Tabla 3. Analisis agronomico del lodo residual comparado con
Otros tipos de materiales organicos.

Lodo
Lodo . aerobio .
Parmeus swomode [UIOE L Beelde
cervecerial
Con
calz
pH 8.74 - -
C.E 6.94 - -
(d5.m-1)
Humedad  95.392 335 35 65
%)
Sdlidos - - -
totales (%)
Materia 5151 146 59.4 31.4
COrganica -
MO 28
Macronutrientes (ppry
M 32400 20000-30000 25000 30000-50000
P205 £2800 Z000-10000 2000 4000-5000
KzO SE00 10000-20000 2000 1500
Cad 46300 - - 20000-30000
Mgo F200 10000-15000 - 2000
MNa 27100 10000-20000 - 5000
Micronutrientes (ppr)
Fe 611= - - -
cu 265 - - -
in 504 - - -
Mn =41 - - -
E &3 - - -

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas v
Fertilizantes (LASPAF). Miller ¥ Donahue, 1935,

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF)

Como se observa en la Tabla 4, los metales pesados de interés agronémico se encuentran muy por debajo de
los limites permisibles establecidos por la EPA en biosélidos. Felip6 (1995) afirma que la absorcién de metales
por las plantas estd condicionada tanto por el elemento, su concentracién y grado de disponibilidad, como
por la especie vegetal y la interaccién con macronutrientes. Este autor ademds dice que la biodisponibilidad
de metales en el sistema suelo-planta por aporte de lodos se ha estimado a partir de los coeficientes de
transferencia, observandose que el Cd y el Zn poseen los valores més elevados. Asimismo, parece que la
biodisponibilidad es superior para Cd, Cu, Niy Zn que, para Pb, Hgy Cr, pero incluso para los elementos
més moéviles la cantidad de metal transferida al cultivo es inferior a 0.05% de la cantidad aplicada anualmente
por aporte de lodos.

Evaluacién del pardmetro de pH en los tratamientos

El tratamiento TO, fue designado como control respecto a los demds tratamientos. Para los 24 tratamientos
(T1 al T24), el valor del pH al inicio de la fermentacién se determiné en valores mayores de 4 a 6 unidades.
Respecto a los tratamientos que contenian 0% melaza, T15 y T20 resultaron con valores de pH menoresa 6
respecto a TS y T10. De los tratamientos que contenian 0% B-lac, T4 resulté con un valor de pH menor a
6 respecto a T'1, T2 y T3. El tratamiento T6, fue el unico de todos los tratamientos con lodo, melaza y B-lac
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que resulté con un pH mayor a 6. Los tratamientos 123 y T24 registraron un pH inicial menor a 5. En las
Figuras 1,2, 3,4y 5, se muestra la variacién del pH en los 5 dias de evaluacién.

TABLA 4.
Resultado del andlisis de metales pesados del lodo residual comparado con las normas de la EPA.

Takla 4. Resultado del anadlisis de
metales pesados del lodo residual
cormparads con las normas de la EPA.

Lodo
g;;:if;s residual de  Norra EPA
(oprmi FTAR de Eo=z
P Cerveceria
Fto 102 B40
Zd 4 .88 85
Zr 200,12 =000
Fe E11=2 -
1 ZEE 4200
i1l 204 FEQ0
M 241 -
8
. P - o oo
6.5
S e
e
4 L SN
- T
35 - =—— 3
3
" Dia0 Dial Dia? Dia3  Dia4  Dias
Tiempo
—e—TO T1 ) T3 —e— T4
FIGURA 1.

Variacién promedio de pH del TO al T4.

- L
6.5 o d
6 *— - — &
55 L)
,E- 2
45
4 \
35 P e o
3 =
" Dia0 Dial Dia2 Dia3 Dia4  Dia5
Tiempo
e TS T6 T7 TS —e—T9
FIGURA 2.

Variacién promedio de pH del T5 al T9.
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FIGURA 3.
Variacién promedio de pH del T10 al T14.
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FIGURA 5.
Variacién promedio de pH del T20 al T24.

Segtin criterios seguidos por Pena (2008), el pH del abono organico debe ser menor a 4.5, ya que, de
acuerdo a Garcés et al.,, (2004) en una fermentacidn lactica espontdnea en condiciones anacrobias, las
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bacterias 4cido lacticas fermentan los carbohidratos hidrosolubles, produciendo 4cido léctico y en menor
cantidad 4cido acético, al generarse dichos acidos el pH del material fermentado baja a un nivel que inhibe la
presencia de microorganismos que inducen la putrefaccion. En este sentido, los tratamientos TO, T, T10,
T15yT20, mostraron valores de pH mayores a 4.5 al quinto dia de evaluacién. Esta condicion se dio debido a
que dichos tratamientos no contenfan fuente carbonada fécilmente fermentable (melaza), lo cual hizo que se
produjeran condiciones para generar olores desagradables (putrefactos) que son el producto de una actividad
microbiana no deseada donde predominan altas cantidades de coliformes (Tobia & Vargas, 2000).

Ademas, dichos tratamientos presentaron una capa blanquecina en la superficie con presencia de burbujas
como resultado de los gases generados. Segtin Garcia (2008) esto es debido a que las condiciones iniciales
de pH mayores a 5, asi como la temperatura de incubacién de 40 °C, favorecieron el desarrollo de la flora
bacteriana que normalmente es inhibida por las bacterias lacticas (BAL) que producen 4cido l4ctico. Los
tratamientos T1, T2, T3 y T4 que no contenian fuente de bacterias acido lacticas (B-lac), resultaron, sin
embargo, con valores de pH menores a 4.5 al quinto dia de evaluacién. Esto se debe posiblemente a que
los lodos residuales, contenian inicialmente una poblacién de bacterias lécticas, debido a que, los lodos
bioldgicos que provienen de un tanque de aireacion con lodos activados contienen abundante biomasa y estin
representados generalmente por un 95 % de bacterias y 5 % de Protozoos y Metazoos (Di Marzio, 2004). Por
tal razén, se sembré una alicuota de lodo residual en el medio agar MRS que permitié evidenciar un buen
crecimiento de lactobacilos y otras bacterias acido ldcticas a 30 °C, bajo condiciones anaerdbicas por 5 dias. Se
contaron 25x104 UFC.g’1 en el lodo residual, estas bacterias acido lacticas consumieron la fuente carbonada
(melaza) y lograron disminuir el pH.

Respecto alos demds tratamientos (T6-T9, T11-T14, T16-T19y T21-T24), sc obtuvieron valores de pH
menores a 4.5 y no presentaron caracteristicas de olores desagradables ni la observacién de una ligera o nula
presencia de burbujas hasta el quinto dia de evaluacién, lo cual indica que las bacterias dcido lacticas presentes
en el B-lac con las BAL presentes en el lodo comenzaron a producir acido lactico disminuyendo los valores
de pH hasta llegar a un valor minimo de 3.13 en el T9; resultados similares fueron reportados por Guccione
(2009), Romén (2012) y Peralta (2010).

Evaluacién del pardmetro de dcido lactico en los tratamientos

Con respecto a la determinacién inicial de acidez titulable expresado como 4cido lictico titulable, los 24
tratamientos y el control presentaron un valor de porcentaje de 4cido lactico menor al 1%. Se procedié a la
evaluacién del 4cido lctico desde el dia 0 (dia de inicio) hasta el dia 5, segin se muestra en las Figuras 6,
7,8,9y 10. Con respecto a los tratamientos TO0, T10, T15 y T20 (0% melaza), los valores promedios del
porcentaje de 4cido lctico en estos tratamientos se mantuvieron menores del 1% hasta el Sto dia, debido
a que no hubo azicar ficilmente fermentable, no hubo produccién de dcido léctico. Como se mencioné
anteriormente estos tratamientos generaron burbujas y gases con olores desagradables. Segin Madigan et al.,
(2004), la observacion de produccidn de burbujas de anhidrido carbénico es indicador de microorganismo
heterofermentadores.

Paralos tratamientos T1, T2, T3 y T4 que no tenfan la fuente de microorganismos (B-lac) el porcentaje de
4cido l4ctico titulable promedio fue aumentando en los tratamientos en proporcién a la cantidad de melaza
afiadida hastallegar aun 2.84% en el T4. Esto debido ala poblacién nativa de bacterias 4cido lécticas presentes
en el lodo residual que consumid la melaza para producir 4cido lactico. En los demds tratamientos se observé
que el dcido lactico fue aumentando en los cinco dias debido a la actividad de bacterias dcido lécticas presentes
tanto nativas como inoculadas (B-lac) para llegar a valores de 4cido ldctico mayores de 1.5% hasta 3.71%
en el T9. Rodriguez (2004) menciona que durante el proceso fermentativo las relaciones ecoldgicas que se
implantan posibilitan que unos organismos surjan como dominantes numéricos y otros disminuyan en su
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numero o desaparezcan. Asimismo, este proceso de ajuste ecoldgico en las fermentaciones mixtas puede ser
consecuencia de la competencia por los nutrientes (Fuller, 1992; Henges, 1992; citados por Boucourt et al.,
2006) y de la produccion de sustancias antimicrobianas, como los dcidos orgdnicos, bacteriocinas y perdxido
de hidrogeno (Robredo & Torres, 2000; Rolfe, 2000; Brizuela, 2003 y Ogunbanwo et al. 2003; citados por
Boucourt et al., 2006).

Analisis del pardmetro pH y dcido lactico para la eleccién del mejor tratamiento

Como se observa en las Figuras 1y 6, el tratamiento T9 es aquel que muestra el pH mds bajo (3.13) y el
porcentaje de dcido lictico mas alto (3.71%) comparado con los demds tratamientos, y segiin lo mencionado
en el andlisis estadistico, existen diferencias significativas (p> 0.05) en cuanto al efecto de interaccién de
los factores Melaza v B-lac. De acuerdo a eso, se realizd la comparaciéon de la mejor combinacién de los
y )
factores Melaza y B-lac mediante la prueba de minimos cuadrados para las medias y se observaron diferencias
y y

significativas (p> 0.05) entre las medias del porcentaje de 4cido lictico con respecto al T9. Ademas, se realizé
una prueba de Tukey (p> 0.05), en el cual se compararon las medias de los tratamientos con respecto al
pardmetro 4cido ldctico en el Sto dia de evaluacién para los factores Melaza y B-lac (Tabla 5).

TABLA 5.
Resultados de la prueba de comparacién HSD Tukey para el pardametro 4cido léctico.

Tabla 5. Resultados de la prusba
de comparacidn HSD Tukey para
2l pardmetro acido 1lactico.
Grupos  Prormedio Porcentaje
% acido de insurmo

lActico) 3]
Melaza
& 339 20
E 2. 86 15
C 232 10
D 162 =)
E 0.27 0
B-lac
& 2.22 =)
& 22l 15
& 220 20
E 211 10
C 1.74 0
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Variacién de Acido lictico del T15 al T19.

Se observé que para el factor melaza, se obtuvo un mayor porcentaje de acido lictico con un 20% de este,
mientras que para el factor B-lac se obtuvo un mayor porcentaje de 4cido lactico con un 5%, 15% y 20% de
este, entre estos tres porcentajes se escogi6 al 5%. Estas proporciones de melaza 20% y B-lac 5%, corresponden
al tratamiento T9, por lo cual se escogi6 a este tratamiento como el mejor, ademas con estas proporciones
se disminuyen costos ¢ insumos, debido a que contiene menor porcentaje de B-lac (5%), mayor cantidad de
lodo (75%) y mayor cantidad de Melaza (20%).

Caracterizaciéon del abono orgénico de lodos residuales de industria cervecera

En la Tabla 6, se muestran los resultados del analisis microbioldgico y parasitoldgico del abono orgénico
producido después de su separacién en ALA (Abono liquido acelerado) y biosol (abono organico sélido) para
verificar la ausencia de microorganismos patégenos que puedan afectar su calidad e inocuidad.

TABLA 6.
Analisis microbioldgico y parasitoldgico del ALA y biosol de lodo residual.

Tabla &. Analisis microbioldgico ¥
parasitologico del ALA v biosol de lodo
residual.

Farametros ALA Biosol
Enumeracion < 3 < 3

de Coliformes

Taotales

TMP.ITl-1)

Enumeracidn <3 <3

de Coliformes

Fecales

MMP ml-1)

Huewvos de Ausericia  Ausencia
helmintos

Nota: Los walores de < 3 indican
AUSETICia de ITCroor Zanisno

Los coliformes fecales son comtinmente utilizados como indicadores de contaminacion fecal en aguas
residuales. Su uso en lodos y biosélidos usualmente indica la eficiencia de los procesos de tratamiento en
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la destruccién de bacterias, y ademds regula la calidad de los biosélidos que pueden reusarse benéficamente
(Castrejon etal., 2000). Con respecto estos microorganismos, después de los 5 dias de tratamiento estuvieron
ausentes tanto en el ALA como en el biosol. En total se disminuyeron 4 unidades de coliformes totales y
2 unidades de coliformes fecales de la carga microbiana inicial no deseada. El tiempo de disminucién de
carga microbiana del ALA de lodo residual fue menor (5 dias) comparado con el abono preparado en forma
artesanal reportado por Sotil (2007) cuya reduccién de los niveles de coliformes totales y fecales al inicio
de la biodegradacién de los abonos de 107 — 108 NMP/100 ml llegé a ser 61 dias con 103 NMP/100
ml y cercano a cero a los 335 dias. Se considera que la reduccién en el pH es el principal efecto inhibidor
de coliformes debido a la produccién de 4cidos organicos (Carrasco et al. 2002). Asimismo, la actividad
antimicrobiana de las bacterias acidoldcticas ha sido atribuida a la acumulacién de los productos finales de
los procesos de fermentacion, como 4cido lactico, didxido de carbono, peréxido de hidrégeno, etc. 0 a la
produccién de bacteriocinas (Lindgren & Dobrogoz, 1990). En la Tabla 7, se presentan los resultados del
andlisis fisicoquimico de interés agrondmico (materia orgdnica especial) del ALA de lodo residual.
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FIGURA 10.

Variacién de Acido lictico del T20 al T24.

Como se observa en la Tabla 7, el ALA de lodo residual tiene un mayor contenido de materia organica,
macro y micronutrientes con respecto a los bioles de Ventanilla y Casablanca. Pero con respecto a los demas
bioles, en general presenta menos concentracién de materia organica, macro y micro nutrientes, esto debido
a la composicion de cada sustrato utilizado para elaborar el abono. Ademis, el ALA de lodo residual posee
una buena cantidad de hierro y supera en el contenido de fésforo y potasio al fertilizante de residuo de
pescado y en fésforo y calcio al ensilado de Ulva lactuca. Por otro lado, el pH es 4cido (menor a 4) y la
conductividad eléctrica es elevada como en los bioles elaborados por Bossio (2007), Peralta (2010) y Romdn
(2012). Guerreo (1993), citado por Peralta (2010), sefiala que en condiciones de pH alcalino, usual en
estiéreol y guano, el nitrégeno se pierde rapidamente, generando un fuerte olor amoniacal. Con respecto a
la elevada conductividad eléctrica, es importante mencionar que dicho valor disminuye cuando se preparan
las dosificaciones (dilucién de 3-5 ml del biol por cada litro de agua de riego) segtin los requerimientos del
cultivo al cual se aplica foliarmente (Pefia, 2008; Aldén, 2008). Las caracteristicas halladas en este compuesto,
indican, segtn lo anotado por Garcia (2008), que puede ser util como enmienda para la rehabilitacion
de suclos sédicos, ya que presenta pH dcido y elevada concentracién electrolitica (Suarez, 2009). Los
biofertilizantes liquidos habitualmente se aplican directamente sobre los cultivos via foliar, aunque también
pueden ser aplicados al suelo, preferentemente cuando estén con coberturas (Suarez, 2009). Pefa (2008)
sugiere que este tipo de fertilizantes, al ser aplicados sobre el follaje, presentan la ventaja de resultar practicosy
eficientes, comparados con su aplicacion via radical, ya que dosis tan bajas dificultan su aplicacién de manera
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uniforme. En la Tabla 8, se presentan los resultados del andlisis de interés agronémico (materia orgnica
especial) del biosol de lodo residual.

En el caso del biosol de lodo residual, el contenido de nitrégeno es elevado ya que no se ha volatilizado
en forma de amoniaco porque el pH de dicho biosol es 4cido (3.94). Por otro lado, el contenido de fésforo
es mayor que en la composta de lodo residual y el Fast biosol (biosol de origen vacuno), pero es superado
por el Biosol T13 (Biosol de excretas de cuy, Cavia porcellus) y el guano de inverna (estiércol de vacuno y
material vegetal). Respecto al contenido de CaO y MgO, el biosol sdlo supera a la composta de lodo residual.
Analizando el contenido de micronutrientes, el biosol de lodo residual supera en la cantidad de Fe, Cuy Zinc
alos 2 biosoles de origen animal. La concentracién de Mn es superada por la composta de lodo residual y el
biosol de excretas de cuy, ademds el Boro (B) se encuentra en cantidades similares con respecto a los demds
biosoles. La cantidad de materia orgénica fue de 58.99%, menor que los biosoles de origen animal y guano de
inverna pero a su vez mayor que la composta de lodo residual. El tener una buena cantidad de materia orgénica
es excelente para este tipo de abonos, ya que la materia orgénica es fuente de nutrientes para la microflora del
suelo, asi como, medio de soporte para los cultivos (Peralta (2010), citado por Roméan (2012)). En la Tabla
9 se observan los resultados de los metales pesados comparados con los limites permisibles establecidos por
la EPA.

TABLA 7.
Resultado del anilisis agronémico del ALA de lodo residual y otros bioles.
Tabla 7. FResultado del andlisis agrondmico del ALA de lodo resi dual v ofros bioles.

= AL A delodo 1 : B.Uka
E resicual BC! BV- FatBPC° lactucd
pH 3.73 8.2 189 36 46
JCE.(d3/m) 344 13.3 1928 16.5 223
MO (%) 12.94 54 528 148 42 -
Macronutri erites {ppm)
N 18256 a80 1876 0485 2214
P10 600 121 7120 310 324
K:0 5800 6760 1940 3206 7362
Cal 1640 2204 104 .80 1672 873
Mez0 662 334 27.60 696 2833
Na 690 542 3400 1072 -
Micronutri entes (ppm)
Fe 1098 - 0.16 30 0043
Cu 196 - 228 2323 17.5
ZIn 8.7 - 136 420 3
Mn 6.94 - 14.08 240 233
E 4.13 - 520 21 6232
1

"Sinrz & Davila, 2008 (Bicl d2 excretas de woy); Bicl Ventanilla Civdad Saludabls; “Bossie Felin, 2007 (fertilizants crginico basado en

reziduos da pescado v roca fosfatada); *Aldon, 2008 (ansilaje da Diva lachu g).
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TABLA 8.
Resultado del analisis agronémico del biosol de lodo residual y otros abonos orgénicos sélidos.

Tabla 8. Resultado del andlisis agronérrico del biosol de 1odo residual y otros abonos organicos s6lidos

Pardmetro Biosol de lodo residual Composta de Lodo residuall Guano de Inverna? Fast Biosol3 Biosol T134
pH 3.94 33 B.27 4.48 4.72

C.E (dSfm) 16.7 - 10,32 10.64 21

MO (8 5399 2012 768 504 8124
Macronutrientes (%)

N 262 093 213 1.43 212

P205 14 0.85 159 062 238

K20 232 0014 3.02 3.03 4

CaC 1.04 034 224 204 2.34

MgO 048 Q08 117 a5 087

Na 028 - 053 018 027
Micrenutrientes (pprn)

Fe 1610 31571 - - 0.078

Cu 124 158 - 45 26

in 264 163 - 75 148

M 73 244 - 70 152

B 35 - - 35 42
1Beltrame et al., 1999 (Composta de lodo residual de cerveceria); 2Kimura, 2005 (estiércol de vacuno y material vegetal); 3Peralta, 2010 (Biosol de origen vacuno); 4Romian, 2012 Biosol de excretas de cuy (Cavia
porcellus).

Concentracién de metales pesados del abono orgénico de lodo residual de PTAR de industria cervecera.

Tabla 9. Concentracidn de metales
pesados del abono organico de lodo
residual de FTAR de industria cervecera.
Metales  ALA de Biosol de  MNorma

pesados  lodo lodo EP4,
(pprid residual | residual | 503
Pb 0.54 Z8.56 840
cd M.D 211 BS
Cr 2.01 N.D 3000

M. Mo detectado

Estabilidad del ALA de lodo residual de PTAR de industria cervecera

La estabilidad del ALA de lodo residual, se establecié en base al control de pH y acidez titulable en porcentaje
de 4cido lactico ademds de observaciéon de cambios fisicos producidos por hinchamiento, olores y aspectos
del producto del T9 por 30 dias. El pH se mantuvo por debajo de 4, variando de 3.49 a 3.39. Respecto al
porcentaje de acidez, este se mantuvo por encima de 3%, variando desde 3.65% a 3.56%. La razén por la cual el
pH y el porcentaje de dcido lactico se mantienen estables en el periodo evaluado, es debido a que las bacterias
acidoldcticas, al tener suficiente cantidad de carbono, producen acidez necesaria para eliminar a la mayor
parte de microorganismos de la putrefaccion presentes en los lodos residuales. Al tener poca competencia por

los recursos las bacterias acidolacticas pueden desarrollarse de manera estable durante un tiempo considerable
(Garctia, 2008).

Evaluacién de la fitotoxicidad del ALA de lodo residual en semillas de lechuga

En la Tabla 10, se muestra los resultados asociados al ensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga;
se observa que respecto al Porcentaje de Germinacién Relativo (PGR), tomando en cuenta como criterio
de germinacién la aparicién visible de la radicula, las diluciones 0.1% y 1% tuvieron un alto porcentaje de
germinacion de 100% y 98.5% respectivamente. Los valores de pH de dichas diluciones 6.75 (0.1%) y 4.94
(1%) podrian haber influenciado directamente sobre la absorcién de los nutrientes por parte de las semillas,
ya que, entre los valores cercanos de pH 5.5-7.0, se encuentra la mayor disponibilidad de nutrientes; fuera
de este rango las formas en que se pueden encontrar los nutrientes resultan inaccesibles para ser absorbidos,
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(Gilsanz, 2007). En este sentido, los valores de pH de las diluciones 0.1% y 1% sumado a los bajos valores de
conductividad eléctrica de 0.7dS.cm! y 1.2 dS.cm™ respectivamente, ofrecieron las mejores condiciones de
germinacién para las semillas de lechuga.

Segtin el andlisis de varianza, existieron diferencias significativas (p<0.05), entre las diluciones dosis-
repuesta al quinto dia de terminado el ensayo de evaluacién de porcentaje de germinacién con una varianza
de 10.24%. Se realizé también una prueba de comparacién de Tukey, y se encontraron tres grupos diferentes
en el nimero de semillas germinadas (A, By C). El control (0%) y las diluciones 0.1%, 1% no presentaron
diferencias significativas en el nimero de semillas germinadas, asimismo, los porcentajes de germinacién de
dichas diluciones fueron muy altos (98.5% y 100%), lo cual indica que no hay efectos fitotéxicos del ALA
en el proceso de germinacion de las semillas de lechuga a las concentraciones de 0.1% y 1%. Sin embargo,
debido a los bajos valores de pH vy altos valores de conductividad eléctrica en los demds tratamientos, se
observaron efectos fitotéxicos en la germinacién de semillas (emergencia de cotiledones o cotiledones e
hipocétilo solamente, pero sin emergencia de la radicula), que se expresé en valores de PGR de 81.17 %
(Dilucién 5%) y 0% (Diluciones 7.5%, 8.8%, 10% y 50%). Siguiendo la metodologia de Varnero et al. (2007),
el IG permite evaluar el grado de madurez requerido para los residuos organicos que se seleccionen como
componente base en la elaboracién de sustratos especializados de uso agricola. En la Figura 11 y Tabla 10,
se aprecian los valores del Indice de Germinacién (IG) en semillas de lechuga para las diferentes diluciones
dosis-respuesta de ALA de lodo residual.

Zucconi et al., (1981), Emino & Warman (2004) y Varnero et al. (2007) mencionan que los valores de
PGR, CR ¢ IG deben encontrarse por encima de 80% para considerar que la sustancia empleada no contiene
elementos fitotdxicos, valores de IG entre 80 y 50% indican una presencia moderada, mientras que valores
por debajo de 50% revelan una fuerte presencia de fitotoxinas. Para el caso del ALA de lodo residual, el
efecto en el indice de germinacién, mas que por sustancias fitotéxicas, va a estar dado por los valores de pH
y conductividad eléctrica que presenten las diluciones. Al respecto, Zapata et al., (2005) afirman que estos
casos se deben a una alta concentracién de sales; considerando que la tolerancia de la lechuga a la salinidad
oscila entre 1.4 2 2.0 dS.m™ (Faquin & Furlani, 1999), parimetro que es considerado para el monitoreo de
este cultivo en hidroponifa. Otro factor implicado es la acidez, ya que el pH 6ptimo de la lechuga es de 5.8
(Andriolo et al., 2005). Por ello, se obtuvo como resultado que, a menor dilucién de ALA, mayor resultaba el
IG (ver Figura 11), y, para obtener el mayor IG (94.9%), el ALA tuvo que diluirse al 0.1% para neutralizar los
efectos fitotoxicos de su elevada acidez y salinidad. Con la dilucién al 0.1% la salinidad se redujo a 0.7 dS.m™,
valor que no indica problema para su uso en campo, segtin la clasificacién de aguas de riego establecida por la
FAOQ (Ayers & Westcott, 1985). En la dilucién 1%, el IG fue de 74.6% que se encuentra dentro de los valores
de IG entre 50% y 80% (fitotoxicidad moderada). Con respecto a la diluciéon del 5% del ALA con un IG
de 8.5% (fuerte presencia de fitotoxicidad), se observaron pldntulas pequefias y débiles respecto al control,
es decir hubo un efecto adverso sobre el crecimiento y el vigor de las plintulas de lechuga evidenciado por
el crecimiento de radicula de menor longitud, emergencia de cotiledones sin emergencia de radicula, poco
desarrollo de los pelos absorbentes e inhibicidn en la longitud de las radiculas e hipocétilo, que segtin Sobrero
& Ronco (2004), son indicadores del crecimiento anormal de las pléntulas. Por otro lado, no hubo diferencias
significativas con respecto al nimero de semillas germinadas entre las diluciones 0.1% y 1%, sin embargo, sus
IG resultaron diferentes, esto debido a las diferencias en el tamafio y desarrollo de la radicula e hipocétilo, ya
que si bien el pH de 4.94 (dilucién 1%) permitié tener un alto porcentaje de germinacion, esto no signific6
que todas las plantulas tuvieran un éptimo desarrollo. Para las demas diluciones (7.5%, 8.8%, 10% y 50%) el
IG resultd ser 0% (fuerte presencia de fitotoxicidad), esto debido a valores de pH dcidos menores a4 y una alta
conductividad eléctrica que afectaron la germinacién de las semillas de lechuga y el crecimiento en cuanto a
lalongitud y forma de las radiculas. Analizando los resultados obtenidos, se observé que la dilucién 0.1% es la
que mejor favorece a las pldntulas de lechuga, debido a que presenté mayor IG (94.9%). Resultados similares,
fueron reportados por Peralta (2010) usando biol de excreta de ganado vacuno con un IG de 84.54% a una



BeATRIZ ESTHER CUPE FLORES, ET AL. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES DE UNA INDUSTRIA
CERVECERA A TR...

dilucién de 0.1% de biol; Coronado (2010) reportd un mayor IG con una dilucién del 10% para bioles de
biodigestores de Lima y Huancayo; y Romdn (2012) reporto un IG de 99.49% a una dilucién de 0.01% de
biol de excretas de cuy.

TABLA 10.
Pardmetros asociados al ensayo de toxicidad aguda.

Takla 10. Pardmetros asociados al ensayo de toxicidad aguda.

Elongacion
o CE Mo Sermillas  PGR dela CRR IG
Diluciones  pH dSjcmy  germinadas (%) radicula %) %)
(i
Control 72 08 2048 - 271 - -
(0%)
0.1% 675 07 2048 100 2B 7 949 4949
1% 494 1.2 1374 985 205 757 746
E% 3939 25 1¢.ZE 2117 2.8 104 85
7.5% 3.92 4.2 oc 0 0 0 0
2.8% 39 & oC 0 0 0 0
10% 39 E5i1 oc 0 0 0 0
50% 3.7 15 o 0 0 0 0

&, B, <: Tres grupos significativamente diferentes (p < 0.05),

100 =

80

60 -

(%)

IC
l

40

0 k=—=—=—=—"81

50% 10% 8.8% 7.5% 3% 1% 0.1%

Dilucion dosis-respuesta

. FIGURA 11.
Indice de germinacion en semillas de lechuga.

CONCLUSIONES

1. El tratamiento de los lodos residuales de PTAR de una industria cervecera con la combinacion de melazay
B-lac mediante la técnica de fermentacién homoldctica, permite la estabilizacion y uso de los lodos residuales
como abono orginico liquido en un tiempo muy reducido.

2. El tratamiento T9, cuyas proporciones de lodo residual, melaza y B-lac, fueron de 75%, 20% y 5%
respectivamente, resultd ser la mejor combinacién que presentd un menor valor del pH al quinto dia de
fermentacién y estabilidad por un periodo de 30 dias.

3. Segtin los andlisis microbioldgicos y parasitolégicos del ALA y biosol delodo residual, estos muestran ser
productos inocuos, libres de microorganismos patdgenos que puedan generar riesgos en la salud a las personas
que puedan manipularlos, ademds tampoco representa riesgo de contaminacién en los suelos de cultivos.

4. Se determiné que la dosis dptima de ALA de lodo residual fue de 0.1%, la cual no generd efectos adversos
en el poder germinativo ni en la germinacién de semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Hardy, y
tampoco ocasiond efectos de toxicidad en el crecimiento normal de las pléntulas de lechugas germinadas.
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