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Resumen

Los lodos de las plantas de tratamiento de aguas servidas son un problema desde el punto
de vista ambiental. Una solución a este problema es la aplicación de estos lodos al suelo como
fertilizante, de tal modo que además de tener un menor impacto sobre el ambiente también ten-
gan un impacto en el ahorro de dinero para los agricultores. En este estudio se utilizaron lodos
del Complejo Lácteo San José C.A. y se sembraron plantas ornamentales de crecimiento rápido,
Ixora enana (Ixora sp). Las plantas se sembraron en bolsas plásticas de 3 kg, a las que se le adi-
cionaron mezclas suelo-lodo en las siguientes proporciones: 0, 20, 40, 60, 80 Tm de lodo/Ha.
Los resultados mostraron diferencias significativas (P < 0,05) entre los tratamientos. El mejor
crecimiento de la planta se observó cuando se emplearon 20 y 40 Tm de lodo/Ha. No hubo nin-
guna indicación de concentración mineral especialmente de metales pesados en las plantas. La
composición química fue significativamente diferente (P < 0,05) dependiendo de la proporción
de suelo-lodo usada para cultivar la misma. La composición química para las plantas de mejor
crecimiento fue como sigue: N: 0,94-1,09% y 1,76-2,03%, K: 0,18-0,13% y 0,21-0,19%, Ca:
0,55-0,83% y 1,51-2,55%, Mg: 0,06-0,07% y 0,26-0,23%, Na: 0,10-0,10% y 0,11-0,21%, Fe:
1,39-1,84 ppm y 3,26-5,79 ppm, Mn: 0,31-0,50 ppm y 1,28-1,75 ppm, Zn: 0,31-0,50 ppm y
0,09-0,14 ppm, Cu: 0,13-0,17 ppm y 0,14-0,18 ppm, Al: 4,57-6,85 ppm y 1,61-1,70 ppm Cd:
0,02-0,03 ppm y 0,03-0,02 ppm, Pb: 0,16-0,22 ppm y 0,15-0,19 ppm, para tallos y hojas, res-
pectivamente. El conocimiento de estos niveles de minerales en lodos y plantas podría ser de
gran importancia a los agricultores y a las industrias lácteas.

Palabras clave: Concentración; espectrometría atómica; Ixora enana (Ixora sp); lodos
residuales; minerales.

Levels of minerals in plants grown in soils prepared
with sludge from dairy plant

Abstract

The sludges of treatment plants of waste water are a problem from the point of view of envi-
ronmental pollution. A partial solution to this problem is to apply the sludge to soil as a fertilizer
so that in addition to have less impact on the environment also has an impact on saving money
to farmers. In this study dairy plant sludge from Complejo Lácteo San José, C.A was used to
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grow dwarf Ixora (Ixora sp), a fast growing ornamental plant. Plants were grown in plastic bags
filled with 3 kg of soil-sludge blends to give 0, 20, 40, 60 y 80 Tm sludge/Ha. Results showed
that a significant difference (P < 0.05) among treatments. Better plant growth was achieved
when 20 and 40 Tm sludge/Ha were used. There was not any indication of mineral concentra-
tion, especially heavy metals, in the plant. Chemical composition of plants was significantly dif-
ferent (P < 0.05) from each other depending upon the sludge-soil proportion used to grow them.
Chemical composition for the best growing plants was as follows: N: 0.94-1.09% y 1.76-2.03%,
K: 0.18-0.13% y 0.21-0.19%, Ca: 0.55-0.83% y 1.51-2.55%, Mg: 0.06-0.07% y 0.26-0.23%, Na:
0.10-0.10% y 0.11-0.21%, Fe: 1.39-1.84 ppm y 3.26-5.79 ppm, Mn: 0.31-0.50 ppm y 1.28-1.75
ppm, Zn: 0.31-0.50 ppm y 0.09-0.14 ppm, Cu: 0.13-0.17 ppm y 0.14-0.18 ppm, Al: 4.57-6.85
ppm y 1.61-1.70 ppm, Cd: 0.02-0.03 ppm y 0.03-0.02 ppm, Pb: 0.16-0.22 ppm y 0.15-0.19
ppm, for stems and leaves, respectively. Knowledge of these levels of minerals in sludge and
plant could be of major importance to farmers and to the dairy industry.

Key words: Dwarf Ixora (Ixora sp); minerals; sludge; spectroscopy of atomic absortion.

Introducción

Los lodos de las plantas de tratamiento
de aguas servidas, se están constituyendo
en un problema potencial, desde el punto de
vista ambiental en cuanto a su disposición.
La concentración de poblaciones y actividad
industrial, principalmente en los grandes
centros urbanos, han generado una gran
cantidad de desechos líquidos provenientes
de procesos de operaciones de transforma-
ción en la manufactura de cualquier pro-
ducto, y del agua usada por la comunidad
(1-6).

Con la aparición de Leyes y Reglamen-
tos, tendentes a proteger los cuerpos de
aguas naturales, las comunidades y las in-
dustrias se han visto en la necesidad de tra-
tar sus aguas residuales, en este proceso se
genera una gran cantidad de lodos residua-
les, a los cuales hay que buscarle una forma
de disponerlos adecuadamente (7, 8).

La forma habitual de proceder a la dis-
posición de los lodos residuales, ya sea inci-
nerarlos o verterlos al mar, realmente se ha
constituido en un serio problema para mu-
chos países, los cuales en la búsqueda de
una solución a éste, han encontrado que
aplicando estos lodos residuales al suelo se
han obtenido beneficios tanto de tipo am-
biental como económico debido a que estos

lodos proporcionan material orgánico, mejo-
ran la estructura del suelo, y ofrecen un
gran potencial para el reciclaje de nutrientes
(9-11).

La aplicación de lodos en los suelos no
siempre es beneficiosa para el crecimiento
de las plantas, debido a que la presencia de
metales tóxicos en los lodos pueden aca-
rrear problemas como son: inhibición en la
germinación de la semilla, retardo en el cre-
cimiento y toxicidad, entre otros (5, 7).

El problema principal, es que estos me-
tales tóxicos pueden ser incorporados a las
plantas y luego consumidos por animales y
humanos. Por supuesto, todo esto tiene que
ver con la forma de aplicación (6, 7, 9).

Hoy en día, la disposición de los lodos
residuales provenientes de plantas de trata-
miento de aguas residuales municipales e in-
dustriales está asociado con el objetivo pri-
mordial, de interés nacional, de mejorar la
calidad ambiental. Sin embargo, su disposi-
ción se ha convertido en un problema difícil y
costoso para los organismos oficiales encar-
gados del control de la calidad del medio am-
biente. Es por esto que la aplicación de los lo-
dos residuales al suelo ha sido vista como
una alternativa de manejar estos productos
de desechos, que puede proporcionar un mé-
todo ambientalmente aceptable (1, 3).
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Los lodos residuales tienen un alto
contenido de materia orgánica (50-60%),
que contribuiría a un mejoramiento de las
propiedades físicas y químicas de los suelos
(1, 4), por lo tanto al calcular el valor econó-
mico de los lodos como fertilizantes, se pue-
de concluir que su utilización agrícola sería
un ahorro importante de nitrógeno, fósforo y
potasio, de los fertilizantes comerciales en
nuestro país. Teniendo presente estas con-
sideraciones es posible sugerir que materia-
les como los lodos residuales no se deben
desechar (2, 4, 12, 13).

Para la determinación de metales en
muestras sólidas, hay diferentes métodos
descritos por la literatura. Estos incluyen
Espectrometría de Absorción Atómica con
Vapor Frío, Espectrometría de Absorción
Atómica con Horno de Grafito y Espectrome-
tría de Absorción Atómica con Llama. La téc-
nica de Absorción ó Emisión con llama es la
más utilizada por su alta sensibilidad y por
sus bajos costos operacionales (14-17).

Por lo antes expuesto, y por la poca in-
formación y experiencia que se tiene en Ve-
nezuela, en relación a la utilización de lodos
en la agricultura, así como por los proble-
mas para la disposición, es que el objetivo
principal de este trabajo de investigación es
efectuar una evaluación del contenido de
minerales en cultivos sembrado en suelos
preparados con lodos provenientes de in-
dustrias lácteas, con el propósito de atri-
buirle valor como fertilizante estudiando el
efecto que produce la aplicación de diferen-
tes dosis de lodo sobre el suelo y sobre el cre-
cimiento de la planta Ixora enana (Ixora sp).

Materiales y Métodos

Equipos

Para la determinación de K, Ca, Mg, Na,
Fe, Mn, Zn y Cu, las muestras se incinera-
ron en una mufla a 550°C por 5h (Ther-
molyne Sybron Corporation Furnatrol I), y
se usó la técnica de espectrofotometría de
absorción atómica con llama utilizando un

equipo Perkin-Elmer, modelo 372. Para el
Al, Cd y Pb las muestras fueron tratadas a
reflujo para evitar perdidas de estos metales
ya que, son muy volátiles utilizando un
equipo West Cortland Strect 3737. La deter-
minación se realizó por espectrofometría de
absorción atómica con llama (Perkin-Elmer
modelo 460). Las condiciones instrumenta-
les fueron optimizadas usando los materia-
les de referencia. Las fuentes de radiación
fueron lámparas de cátodo hueco (mono-cá-
todo) (FAAS), usando los parámetros opera-
cionales (corriente y apertura de “slit”) reco-
mendadas por los fabricantes de los espec-
trofotómetros.

Reactivos

Todos los reactivos químicos utilizados
fueron de grado analítico o de pureza certifi-
cada. Las soluciones estándares de 1000
mg/L se prepararon a partir de los siguien-
tes reactivos: CaCO3 (Fisher Scientific),
NaCl (Riedel-de Haën), MgO (Fisher Scienti-
fic), KCl (Riedel-de Haën), Zn (Merck), Cu
(Merck), Mn (Merck), KH2PO4 (Fisher Scien-
tific).

Los solventes utilizados fueron de alta
pureza HNO3 (Riedel-de Haën) y HCl (Rie-
del-de Haën). Para la determinación de mi-
croelementos (Fe, Mn, Zn, Cu), se preparó
una solución matriz, para controlar las in-
terferencias y los reactivos utilizados para
su preparación fueron los siguientes:
CaCO3 (Fisher Scientific), MgO (Fisher
Scientific), KCl (Riedel-de Haën), H3PO4
(Fisher Scientific), NaCl (Riedel-de Haën).

Muestreo

La toma de muestras de los lodos se
realizó en la planta de tratamiento de las
instalaciones del Complejo Lácteo San José
C.A. situada en el Municipio Machiques del
estado Zulia.

Las muestras se tomaron de las pisci-
nas de secamiento de la planta de trata-
miento. El muestreo se realizó de forma ins-
tantánea o puntual que consiste en una
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muestra simple de desecho captada a un de-
terminado tiempo. Estas fueron recolecta-
das a través de una pala se secaron y guar-
daron en bolsas plásticas, hasta el momento
del análisis.

Las muestras de suelo que se utilizaron
como control y para la mezcla fueron toma-
das del vivero de La Universidad del Zulia,
ubicada en la Ciudad Universitaria Antonio
Borjas Romero, Maracaibo, Estado Zulia. El
muestreo se realizó de forma instantánea o
puntual, las muestras se guardaron en bol-
sas pequeñas plásticas hasta el momento
del análisis.

Las muestras de las plantas de Ixora
enana (Ixora sp) se recolectaron luego de
tres (3) meses de crecimiento sometidas a
los tratamientos estudiados donde se obser-
vó su desarrollo, altura y condiciones físicas
de la planta, luego fueron cosechadas y divi-
didas en hojas y tallos, guardadas en reci-
pientes plásticos y refrigeradas hasta el mo-
mento del análisis.

Análisis de las muestras

La determinación de macroelementos,
microelementos y metales tóxicos se realizó
mediante la técnica de espectrofotometría
de absorción atómica por llama (K, Ca, Mg,
Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb). Antes de la rea-
lización del análisis de cualquiera de los me-
tales a objeto de estudio, el equipo se colocó
en las condiciones estándar según el metal a
analizar. Luego, se calibró: 1) con un patrón
de cobre (4 mg/L) para ajustar el nebuliza-
dor y 2) la lectura de absorbancia (0,200)
con la finalidad de alinear el haz de luz (18-
24).

Las muestras fueron diluidas apropia-
damente según la concentración del metal,
generalmente se hacen diluciones 1:10,
1:100, 1:1000, para asegurar de que la lec-
tura entre dentro del rango de la curva pa-
trón. Se realizaron lecturas del blanco para
cada análisis, y las muestras se leyeron di-
rectamente en concentración ( ppm) (23).

Estudio de crecimiento

El estudio se llevó a cabo en el vivero de
La Universidad del Zulia ubicada en la Ciu-
dad Universitaria Antonio Borjas Romero,
Maracaibo estado Zulia. Se emplearon bol-
sas plásticas de 3 kg a las que se le adiciona-
ron las dosis de lodos correspondientes. Se
realizaron (4) relaciones de suelo-lodo con el
fin de determinar la proporción óptima ne-
cesaria, se realizaron 6 de cada proporción,
en los cuales se sembraron plantas de Ixora
enana (Ixora sp). Los tratamientos aplicados
suelo-lodo fueron los siguientes: (20, 40, 60,
80 Tm de lodo/ha), simultáneamente se
sembraron las plantas en suelos preparados
de la manera tradicional para su desarrollo,
estas plantas fueron tomadas como control
o testigo, es decir, 0 Tm de lodo/ha. Se sem-
braron 6 plantas de Ixora enana (Ixora sp)
por cada dosis incluyendo la del control, se
regaron una vez por día a capacidad de cam-
po. Las plantas fueron medidas en el mo-
mento de sembrarlas para llevar el control
de crecimiento, se midieron una vez por mes
hasta cumplir tres meses, se cosechó la par-
te aérea y se dividió en hojas y tallos, luego
se trituraron, se guardaron en .recipientes
plásticos y se refrigeraron hasta el momento
del análisis.

Resultados y Discusión

Características físico-químicas del lodo
y del suelo

En la Tabla 1 se presentan los resulta-
dos obtenidos de la caracterización físico-
química de los lodos residuales provenien-
tes de la planta de tratamiento del Complejo
Lácteo San José C.A. Uno de los valores im-
portantes que se observa en dicha tabla es el
pH neutro. Hernández (19) ha reportado que
para no afectar negativamente al sistema
biológico, al crecimiento de la planta y a la
propia estructura del suelo, el pH del lodo a
usar en suelos con fines agrícolas debe ser
cercano a la neutralidad (pH=7,0); por lo
tanto, el lodo utilizado para este trabajo de

Scientific Journal from the Experimental
Faculty of Sciences, Volume 7 Nº 1, January-April 1999

Y. García, O. Ferrer y M. Marín / Ciencia Vol. 7, Nº 1 (1999) 46-56 49



investigación cumple con el valor de pH ade-
cuado para ser usado con fines agrícolas.

El valor de la conductividad eléctrica es
alto, en comparación a los reportados en
otras muestras de lodos (1, 2, 4, 11). Esto es
indicativo de la presencia de altos conteni-
dos de sales y/o compuestos hidrosolubles.

En la Tabla 1 podemos observar el alto
contenido de macro y microelementos en el
lodo, lo que lo hace desde el punto de vista
agronómico un buen material para cubrir las
deficiencias de materia orgánica, de macro y
microelememtos en suelos, también favore-
cido por su bajo costo, ya que el mismo se ob-
tiene como desecho del tratamiento de aguas
servidas solo se necesita transportarlo.

La caracterización físico-química del
suelo utilizado muestra que éste contiene
bajas cantidades de materia orgánica, nitró-

geno, fósforo, calcio, potasio y podemos ge-
neralizar que de casi todos los macro y mi-
croelementos (Tabla 2).

El pH en el suelo se encuentra por de-
bajo de la neutralidad, la conductividad
eléctrica es relativamente baja, lo cual nos
indica la poca solubilidad de las sales y/o
sustancias orgánicas que constituyen el
suelo utilizado.

Niveles de minerales en tallos y hojas
de Ixora enana (Ixora sp)

En las Tablas 3 y 4 se muestran las
concentraciones de N y K, expresadas en
porcentaje, presentes en el tallo y hojas de
las plantas de Ixora enana (Ixora sp), se pue-
de observar que el nitrógeno es superior en
las hojas, el fósforo es superior en el tallo y el
potasio es similar en ambos, esto tiene su
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Tabla 1
Características físico-químicas de lodo

proveniente del Complejo Lácteo San José C.A.

Parámetro Valor

pH 7,20

Conductividad eléctrica 1817 mmhos/cm

Materia orgánica (M.O.) 58,86%

Nitrógeno (N) 3,87%

Fósforo (P) 3,27%

Potasio (K) 0,69%

Calcio (Ca) 15,16%

Magnesio (Mg) 0,30%

Sodio (Na) 0,82%

Hierro (Fe) 5,76 ppm

Manganeso (Mn) 2,70 ppm

Zinc (Zn) 0,49 ppm

Cobre (Cu) 0,62 ppm

Aluminio (Al) 20,20 ppm

Plomo (Pb) 0,80 ppm

Cadmio (Cd) 0,04 ppm

Tabla 2
Características físico-químicas del suelo

proveniente del vivero de La Universidad
del Zulia

Parámetro Valor

pH 5,64

Conductividad eléctrica 256 mmhos/cm

Materia orgánica (M.O.) 14,21%

Nitrógeno (N) 0,70%

Fósforo (P) 1,52%

Potasio (K) 0,06%

Calcio (Ca) 0,27%

Magnesio (Mg) 0,14%

Sodio (Na) 0,06%

Hierro (Fe) 8,75 ppm

Manganeso (Mn) 2.96 ppm

Zinc (Zn) 0,95 ppm

Cobre (Cu) 0,05 ppm

Aluminio (Al) 20,34 ppm

Plomo (Pb) 0,29 ppm

Cadmio (Cd) 0,02 ppm



origen en el requerimiento del vegetal y en la
movilidad de los iones a través del fluido ve-
getal; lo cual depende en gran medida del ta-
maño y carga del ion en cuestión.

Los valores de fósforo no se reportan
debido a los altos niveles que se obtuvieron
en las plantas en algunos casos, especial-
mente en el tallo en proporciones de suelo-
lodo de 0, 20, 40, 60 y 80 Tm de lodo/ha
(0,948-3,668) %, lo cual amerita de estudios
posteriores más detallados.

Se determinó estadísticamente que
existe diferencia significativa (P < 0,05) entre
las concentraciones de N y K, en cada pro-
porción. En el tratamiento control (0) las
concentraciones de los elementos es menor
debido a que, el suelo utilizado presenta de-
ficiencia de materia orgánica y macro nu-
trientes, esto trajo como consecuencia que
las plantas presentaran una coloración ver-
de claro a amarilla de las hojas, aunque los
tejidos estaban turgentes y vivos (12). La de-
ficiencia de fósforo en las plantas retarda la
división celular y hay menor crecimiento.

El nitrógeno promueve un rápido creci-
miento con un mayor desarrollo de hojas y
tallos de color verde oscuro. El fósforo es
parte esencial de muchos glucofosfatos que

participan en la fotosíntesis, la respiración y
otros procesos metabólicos, y también for-
ma parte de nucleótidos (componentes del
ARN y ADN) y de fosfolípidos presentes en
las membranas. El potasio aumenta la sín-
tesis y la translocación de carbohidratos es-
timulando con ello el engrosamiento de la
pared celular y la resistencia del tallo.

En las Tablas 5 y 6 se muestra las can-
tidades de Ca, Mg y Na, expresados en por-
centajes y se observa que el Ca y el Mg son
superiores en las hojas y el Na es similar en
ambos.

Las concentraciones de Ca y Mg en ta-
llo estadísticamente mostró diferencias sig-
nificativas (P < 0,05), en cada proporción.
En el Na se determinó que no existe diferen-
cia significativa (P > 0,05), entre las propor-
ciones de 20 y 40 Tm/ha, el Ca en hojas es-
tadísticamente mostró diferencias significa-
tivas (P < 0,05), en cada proporción, las con-
centraciones de Mg no mostró diferencia sig-
nificativa (P > 0,05), entre las proporciones
de 60 y 80 Tm/ha y en las concentraciones
de Na se determinó estadísticamente que no
existe diferencia significativa (P > 0,05) entre
todas las proporciones.
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Tabla 3
Niveles en % de N y K en tallo de plantas de Ixora enana (Ixora sp)

Parámetro Proporción (Tm/ha)*

0 20 40 60 80

N 0,31a 0,94b 1,09c 1,25d 1,51e

K 0,01a 0,18b 0,13c 0,23d 0,27e

*Medias con letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes (P < 0,05).

Tabla 4
Niveles en % de N y K en hojas de plantas de Ixora enana (Ixora sp)

Parámetro Proporción (Tm/ha)*

0 20 40 60 80

N 0,50a 1,76b 2,03c 2,35d 2,68e

K 0,01a 0,21b 0,19c 0,24d 0,26e

*Medias con letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes (P < 0,05).



Existe una correlación directa entre la
disponibilidad del calcio y el valor del pH,
hecho este explicable por el carácter básico
del catión Ca+2, esto indica que el lodo resi-
dual no sólo está actuando como un fertili-
zante sino que también juega el papel de un
material encalador (11).

El magnesio es esencial además de su
presencia en la clorofila porque se combina
con el ATP y porque activa muchas enzimas
necesarias en fotosíntesis, respiración y for-
mación de ADN y ARN (13).

El contenido de Fe, Mn, Zn y Cu se
muestra en las Tablas 7 y 8. Estadística-
mente se determinó que existe diferencias
significativas (P < 0,05) entre las concentra-
ciones de estos elementos para cada propor-
ción.

El hierro es esencial en las plantas de-
bido a que forma parte de ciertas enzimas y
numerosas proteínas que acarrean electro-
nes durante la fotosíntesis y la respiración,
ambién es catalizador de reacciones enzi -
maticas, como el caso de la formación de la
clorofila (13). El manganeso tiene una fun-

Scientific Journal from the Experimental
Faculty of Sciences, Volume 7 Nº 1, January-April 1999

52 Minerales en cultivos preparados con lodos de industrias lácteas

Tabla 5
Niveles en % de Ca, Mg y Na en tallo de plantas de Ixora enana (Ixora sp)

Parámetro Proporción (Tm/ha)*

0 20 40 60 80

Ca 0,10a 0,55b 0,83c 0,95d 1,18e

Mg 0,04a 0,06b 0,07c 0,09d 0,10e

Na 0,03a 0,10bc 0,10cb 0,27d 0,23e

*Medias con letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes (P < 0,05).

Tabla 6
Niveles en % de Ca, Mg y Na en hojas de plantas de Ixora enana (Ixora sp)

Parámetro Proporción (Tm/ha)*

0 20 40 60 80

Ca 0,15a 1,51b 2,55c 3,42d 4,40e

Mg 0,09a 0,26b 0,23c 0,30de 0,31ed

Na 0,03ab 0,11ba 0,21cde 0,19dce 0,26ecd

*Medias con letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes (P < 0,05).

Tabla 7
Niveles en ppm de Fe, Mn, Zn y Cu en tallo de plantas de Ixora enana (Ixora sp)

Parámetro Proporción (Tm/ha)*

0 20 40 60 80

Fe 1,13a 1,39b 1,84c 2,74d 3,19e

Mn 0,16a 0,31b 0,50c 0,77d 0,97e

Zn 0,21a 0,31b 0,50c 0,70d 0,89e

Cu 0,03a 0,13b 0,17c 0,15d 0,19e

*Medias con letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes (P < 0,05).



ción estructural en el sistema de membra-
nas del cloroplasto y una de sus participa-
ciones importantes es la disociación fotosin-
tética de la molécula de H2O (13). El zinc se
requiere en las plantas para la producción
de una hormona del crecimiento que se co-
noce como ácido indolacético; así como ca-
talizador de otras numerosas reacciones en-
zimáticas. El cobre está presente en diver-
sas enzimas o proteínas implicadas en los
procesos de oxidación y reducción (13).

Los niveles promedios de metales tóxi-
cos Al, Cd y Pb contenidos en tallos y hojas

de las plantas Ixora enana (Ixora sp) se
muestra en las Tablas 9 y 10. Estos resulta-
dos nos indican que las concentraciones de
estos elementos en las plantas están pre-
sentes en cantidades tan pequeñas que la
adición de los lodos al suelo no presenta nin-
gún riesgo de toxicidad a las plantas ni a los
seres vivos (4, 19).

En las Tablas 9 y 10 podemos observar
que la concentración de los metales tóxicos
aumenta al incrementar la cantidad de lodo
aplicado, estadísticamente se determinó
que existe diferencias significativas
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Tabla 8
Niveles en ppm de Fe, Mn, Zn y Cu en hojas de plantas de Ixora enana (Ixora sp)

Parámetro Proporción (Tm/ha)*

0 20 40 60 80

Fe 2,93a 3,26b 5,79c 7,28d 9,19e

Mn 1,17a 1,28b 1,75c 1,94d 2,28e

Zn 0,06a 0,09b 0,14c 0,19d 0,25e

Cu 0,01a 0,14b 0,18c 0,17d 0,21e

*Medias con letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes (P < 0,05).

Tabla 9
Niveles en ppm de Metales Tóxicos Al, Cd y Pb en tallo de plantas de Ixora enana (Ixora sp)

Parámetro Proporción (Tm/ha)*

0 20 40 60 80

Al 3,86a 4,66b 6,85c 11,31d 14,58e

Cd 0,01a 0,02b 0,03c 0,03d 0,04e

Pb 0,11a 0,16b 0,22c 0,27d 0,37e

*Medias con letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes (P < 0,05).

Tabla 10
Niveles en ppm de Metales Tóxicos Al, Cd y Pb en hojas de plantas de Ixora enana (Ixora sp).

Parámetro Proporción (Tm/ha)*

0 20 40 60 80

Al 1,28a 1,61b 1,70c 1,85d 2,92e

Cd 0,02a 0,03b 0,02c 0,03d 0,03e

Pb 0,09a 0,15b 0,19c 0,24d 0,30e

*Medias con letras distintas en la misma fila son significativamente diferentes (P < 0,05).



(P < 0,05) entre las concentraciones de estos
elementos para cada proporción.

Efecto de la proporción de lodo
sobre el crecimiento de plantas
de Ixora enana (Ixora sp)

Se realizó el control del crecimiento mi-
diendo las plantas una vez por mes durante
tres meses, en la Tabla 11 se observa que la
edad determinó el aumento en altura duran-
te el tiempo de la evaluación y que entre los
valores promedios de cada evaluación se de-
tectaron diferencias significativas (P < 0,05)
entre éstas.

En la Tabla 12 se muestra la variación
de la altura de plantas Ixora enana (Ixora sp)
según la proporción en Tm/ha y la evalua-
ción durante tres meses, podemos observar
la diferencia que existe entre las plantas
desde que se sembraron hasta el momento
de cosecharlas.

Estos resultados nos indican que exis-
te una diferencia significativa entre las plan-
tas control y las tratadas con 20 y 40 Tm de
lodo/ha, por lo tanto la utilización de los lo-
dos provenientes de la industria láctea como
fertilizante para las plantas Ixora enana (Ixo-
ra sp) arrojaron resultados satisfactorios, de
esta manera se estaría resolviendo, el pro-
blema sobre el aislamiento y almacenaje de
los lodos, que durante muchos años se ha
venido presentando en muchos países.

La Tabla 13 presenta los resultados de
la prueba de medias por mínimos cuadrados
para la variable altura de las plantas Ixora
enana (Ixora sp) creciendo en cada una de
las mezclas suelo y lodo. Las proporciones
suelo-lodo de 20 y 40 Tm/ha condujeron a
crecimientos por encima al obtenido con
suelo sin lodo, y las plantas sembradas con
proporciones de lodo de 60 y 80 Tm/ha, pre-
sentaron un crecimiento por debajo al obte-
nido con suelo sin lodo. Esto indica, que a
pesar de que los lodos residuales tienen un
alto contenido de materia orgánica y nu-
trientes, que contribuirían a un mejora-
miento de las propiedades físicos y químicas
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Tabla 11
Prueba de medias por mínimos cuadrados para
el factor de estudio evaluación para la variable

altura de plantas de Ixora enana (Ixora sp)

Evaluación
(meses)

Altura
(cm)*

0 9,3d

1 11,1c

2 13,4b

3 15,8a

*Medias con letras distintas en la misma fila son signi-
ficativamente diferentes (P < 0,05).

Tabla 12
Variación del crecimiento de plantas

de Ixora enana (Ixora sp)

Proporción
(Tm/ha)

Evaluación
(meses)

Altura
(cm)

0 1 10,3

0 2 11,3

0 3 13,4

0 4 15,5

20 1 9,6

20 2 13,3

20 3 17,3

20 4 20,8

40 1 9,5

40 2 11,6

40 3 14,8

40 4 17,8

60 1 7,8

60 2 8,9

60 3 10,5

60 4 12,2

80 1 9,1

80 2 10,1

80 3 10,8

80 4 12,3



de los suelos, es necesario conocer la con-
centración crítica de lodo que produce el
más alto crecimiento. En las Tablas 12 y 13
se observa que las dosis de 20 y 40 Tm/ha
son las que proporcionan mayores rendi-
mientos mientras que con 60 y 80 Tm/ha ya
hay efectos negativos, esto indica que un in-
cremento continuo de cualquier elemento
hasta un punto máximo produce una dismi-
nución en el crecimiento (13).

Todo lo anterior expuesto nos indica
que las relaciones de mezcla de 20 y 40
Tm/ha son las adecuadas para el crecimien-
to de las plantas Ixora enana (Ixora sp). El
conocimiento de esta concentración de lodo
en el suelo, podría ser un ahorro importante
de fertilizantes comerciales en nuestro país
y una manera efectiva de disponer de los lo-
dos lecheros.

Conclusiones

Las técnicas de absorción atómica uti-
lizadas mostraron ser óptimas para los aná-
lisis de suelo, lodo residual y plantas debido
a su alta sensibilidad.

La aplicación de los lodos residuales en
este tipo de suelo cubre con los requerimien-
tos mínimos de nutrientes para el creci-
miento de la planta Ixora enana ( Ixora sp).

El lodo residual contiene altas concen-
traciones de Ca por lo tanto, podría actuar
en el suelo como un material encalador.

El contenido de macronutrientes y mi-
cronutrientes tanto en el suelo como en la
planta aumenta con la dosis aplicada.

Los metales tóxicos en el suelo y las
plantas están por debajo de los niveles esta-
blecidos como contaminantes.

Las relaciones de mezcla de 20 y 40
Tm/ha son las adecuadas para el crecimien-
to de las plantas Ixora enana (Ixora sp).

Las mezclas preparadas con 20 y 40
Tm/ha de lodo presentan condiciones satis-
factorias para ser utilizadas con fines agrí-
colas.
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