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Re su men
La apli ca ción como acon di cio na do res de sue lo de los lo dos pro du ci dos du ran te el tra ta -

mien to de las aguas re si dua les se pre sen ta como una al ter na ti va para su dis po si ción, ya que los 
lo dos con tie nen ma cro nu trien tes y mi cro nu tien tes re que ri dos por las plan tas para su cre ci -
mien to y de sa rro llo. En esta in ves ti ga ción se ca rac te ri zó fi si co quí mi ca y mi cro bio ló gi ca men te
un lodo re si dual es ta bi li za do, pro ve nien te del Sis te ma de La gu nas de Es ta bi li za ción (SLE) de la
Uni ver si dad del Zu lia, du ran te el cre ci mien to de un cul ti vo de Ce bo llín (Allium fis tu lo sum L.). Se
apli ca ron las do sis de 0, 20, 40 y 60 Mg de lodo ha-1. Se de ter mi na ron las va ria bles fe no ló gi cas:
lon gi tud de la plan ta, diá me tro del pseu do tal lo y lon gi tud de la raíz. Los re sul ta dos mos tra ron
di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p < 0,05) en tre los tra ta mien tos para la va ria ble lon gi tud de la plan ta.
Las plan tas que re ci bie ron tra ta mien to de 20, 40 y 60 Mg ha-1 de lodo pre sen ta ron ma yor al tu ra
27,8; 25,8 y 27,1 cm res pec ti va men te, que las plan tas con trol (0 Mg ha-1) don de la al tu ra fue de
24,9 cm. Los lo dos se cla si fi can como Cla se B ya que con tie nen un nú me ro de co li for mes fe ca les
(9 x 102 NMP/g) por de ba jo del es ta ble ci do en nor ma ti vas in ter na cio na les. Los lo dos po drían uti -
li zar se como acon di cio na do res de sue lo en ac ti vi da des agrí co las.

Pa la bras cla ve: Acon di cio na dor de sue lo; Ce bo llín (Allium fis tu lo sum L.); lodo re si dual;
va ria bles fe no ló gi cas.

Physio che mi cal and mi cro bio lo gi cal Cha rac te ri za tion of
re si dual sludge as soil con di cio na dor du ring the growth

of Sca llion plants (Allium fis tu lo sum L.)

Abs tract
The appli ca tion as soil con di tio ners of sludge pro du ced du ring was tewa ters treat ment is

an al ter na ti ves avai la ble to dis po sal. Sludge con tains ma cro nu trients y mi cro nu trients re qui -
red by the plants for their growth and de ve lopment. In this in ves ti ga tion sta bi li zed sludge from
the Sta bi li za tion Ponds Sys tem (SPS) of the Uni ver sity of the Zu lia was physi co che mi cal and mi -
cro bio lo gi ca lly cha rac te ri zed, du ring the growth of the Sca llion plants (Allium fis tu lo sum L.). Do -
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ses 0, 20, 40 and 60 Mg ha-1 of sludge were eva lua ted. Phe no lo gi cal va ria bles: plant height,
pseu dos tem dia me ter and root length were mea su red. Re sults analysis showed sig ni fi cant
diffe ren ces (p < 0.05) for the plant height va ria ble. The plants treat ments with 20, 40 and 60 Mg
ha-1 of sta bi li zed re si dual sludge pre sen ted grea ter heights 27.8; 25.8 and 27.1 cm res pec ti vely,
when com pa red with con trol plants (0 Mg ha-1) for which the plant height was 24.9 cm. Sludge
are clas si fied as Class B, with a fe cal co li for mes count of  9 x 104 MNP/g sma ller than es ta -
blished in in ter na tio nal re gu la tions. Re sult in di ca tes use of this sludge as soil con di tio ner in
agri cul tu re ac ti vi ties.

Key words: Phe no lo gi cal va ria bles; re si dual sludge; sca llion (Allium fis tu lo sum L.); soil
con di tio ners.

In tro duc ción

El tér mi no lodo es ge ne ral men te usa do
para des cri bir los só li dos pro du ci dos du ran -
te el tra ta mien to de las aguas re si dua les,
des de pro ce sos fí si cos, quí mi cos y bio ló gi -
cos (ae ro bios y anae ro bios) (1). De bi do a que
du ran te los úl ti mos años el tra ta mien to de
las aguas se está ex pan dien do rá pi da men te, 
en los paí ses de sa rro lla dos (por los cri te rios
exi gi dos para efluen tes) y en los paí ses en
de sa rro llo (por la cons truc ción de nue vas
plan tas de tra ta mien to), se es ti ma un drás -
ti co in cre men to de la pro duc ción glo bal de
lodo (2), lo que ha lle va do a las in dus trias a
bus car nue vos e in no va do res mé to dos de
dis po si ción de los lo dos que va rían des de la
in ci ne ra ción has ta la apli ca ción so bre te rre -
nos (3).

El em po bre ci mien to quí mi co de los
sue los por la pér di da de ma te ria or gá ni ca,
ar ci lla y nu trien tes, así como la pér di da de la 
capa su per fi cial, como con se cuen cia de la
ero sión, es tán cau san do la dis mi nu ción de
su pro duc ti vi dad y en oca sio nes la pér di da
to tal de la ca pa ci dad pro duc ti va (4). La apli -
ca ción de lo dos re si dua les so bre el sue lo se
pre sen ta como una al ter na ti va para sol ven -
tar es tos pro ble mas, ya que se han en con -
tra do re sul ta dos be ne fi cio sos tan to de tipo
am bien tal como eco nó mi co, de bi do a que
es tos lo dos pro por cio nan ma te rial or gá ni co,
me jo ran la es truc tu ra del sue lo y ofre cen un
gran po ten cial para el re ci cla je de ma cro nu -
trien tes y mi cro nu trien tes ne ce sa rios para
el cre ci mien to de las plan tas (1, 5).

Sin em bar go, en al gu nos ca sos hay fac -
to res que li mi tan la apli ca ción de lo dos re si -
dua les so bre tie rras agrí co las, en tre es tos se
pue den ci tar: la car ga mi cro bio ló gi ca de ori -
gen hu ma no y ani mal que pre sen tan (6) y la
acu mu la ción de me ta les en el sue lo y en las
plan tas (7). Por otra par te, el efec to de es tos
lo dos so bre el sue lo de pen de de: la va ria ción
del con te ni do de me ta les, las con di cio nes
cli má ti cas, las pro pie da des del sue lo y el tipo 
de cul ti vo (8).

Al gu nos in ves ti ga do res han re co men -
da do la apli ca ción de lo dos con fi nes agrí co -
las. Acos ta (9) apli có lodo re si dual, pro ve -
nien te de una plan ta de tra ta mien to de
aguas ser vi das, so bre el sue lo du ran te el cre -
ci mien to de plan tas de Maíz (Zea mays L.) a
do sis de 0, 20, 40, 60, 80, 120 y 200 Mg ha-1.
En con tró los me jo res re sul ta dos para do sis
40 y 60 Mg ha-1. Por otra par te, Gar cía y col.
(5) es tu dia ron el efec to que pro du ce la apli -
ca ción de di fe ren tes do sis de lodo (0, 20, 40,
60 y 80 Mg ha-1), pro ve nien te de una plan ta
de tra ta mien to de una in dus tria lác tea, so -
bre el sue lo y so bre el cre ci mien to de la plan -
ta or na men tal de cre ci mien to rá pi do Ixo ra
ena na (Ixo ra sp). Con clu ye ron que los lo dos
re si dua les apli ca dos a do sis de 20 Mg ha-1

apor ta ron los nu trien tes re que ri dos para el
cre ci mien to de las plan tas.

En esta in ves ti ga ción se ca rac te ri zó fi -
si co quí mi ca y mi cro bio ló gi ca men te el lodo
re si dual pro ve nien te de la La gu na Fa cul ta -
ti va, de la Se rie C, del Sis te ma de La gu nas
de Es ta bi li za ción de la Uni ver si dad del Zu -
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lia, apli ca do como acon di cio na dor del sue -
lo du ran te el cre ci mien to de un cul ti vo de
Ce bo llín.

Ma te ria les y Mé to dos

Área de es tu dio

El es tu dio se rea li zó con lodo re si dual
pro ve nien te de la La gu na Fa cul ta ti va, de la
Se rie C, del Sis te ma de La gu nas de Es ta bi li -
za ción (SLE) de la Uni ver si dad del Zu lia.
Este Sis te ma em bal sa las aguas re si dua les
del Co lec tor C de la Ciu dad de Ma ra cai bo,
es ta do Zu lia y está cons ti tui do por nue ve la -
gu nas, cla si fi ca das en se ries A, B y C de di fe -
ren tes di se ños y ope ra cio nes. Cada se rie
con tie ne una la gu na fa cul ta ti va y dos de
ma du ra ción. La la gu na fa cul ta ti va se lec cio -
na da para esta in ves ti ga ción tie ne 89,90 m
de lar go y 31,50 m de an cho. El lodo ge ne ra -
do du ran te el pro ce so de tra ta mien to del
agua re si dual fue re ti ra do de la la gu na fa -
cul ta ti va des pués de 6 años de ope ra ción y
fue de po si ta do en los le chos de se ca do para
su es ta bi li za ción.

Los le chos de se ca do se en cuen tran ad -
ya cen tes al SLE y es tán cons ti tui dos por
una capa de gra va de ta ma ño re gu lar de
apro xi ma da men te 30 cm, bajo una capa de
are na lim pia de 15 a 22 cm de pro fun di dad,
el área to tal es de 4 me tros cua dra dos.

Mues treo

La toma de mues tra del lodo se rea li zó
en los le chos de seca do del SLE. Des pués de
es ta bi li za do el lodo se ob tu vo una mues tra
com pues ta, si guien do la téc ni ca de cuar teo,
a fin de ge ne rar un va lor ana lí ti co pro me dio
re pre sen ta ti vo para el vo lu men de lodo con -
si de ra do. La mues tra con sis tió en una mez -
cla de sub mues tras de igual vo lu men, to -
ma das a la mis ma pro fun di dad y en di fe ren -
tes pun tos. Cada una de las mues tras de
lodo se co lo có en re ci pien tes plás ti cos de 0,5 
kg y se re fri ge ra ron para su tras la do al la bo -
ra to rio. Pos te rior men te las mues tras de lodo 
fue ron ca rac te ri za das.

El sue lo uti li za do en esta in ves ti ga ción
fue capa ve ge tal pro ve nien te de la Pla ni cie de 
Ma ra cai bo, es ta do Zu lia. Se rea li zó un
mues treo al azar a di fe ren tes pro fun di da des
y se co lo ca ron las sub mues tras en bal des.
Pos te rior men te las sub mues tras se mez cla -
ron uni for me men te ob te nien do una mez cla
com pues ta. Se tomó 1 kg de la mues tra (sue -
lo) y se trans fi rió a bol sas plás ti cas para su
tras la do al la bo ra to rio, don de fue ron con -
ser va das has ta el mo men to del aná li sis.

Las mues tras de Ce bo llín se re co lec ta -
ron en la zona de El Bajo, Mu ni ci pio San
Fran cis co del es ta do Zu lia. Su pro pa ga ción
se rea li zó en for ma ve ge ta ti va.

Es tu dio de cre ci mien to

El es tu dio de cre ci mien to de las plan tas 
de Ce bo llín se lle vó a cabo en un um brá cu lo,
ubi ca do en las ad ya cen cias del Cen tro de In -
ves ti ga ción del Agua (CIA). Las di men sio nes
de éste fue ron: 8 m de lar go por 6 m de an -
cho, fue cu bier to de plás ti co trans pa ren te
para pro te ger las plan tas de los ani ma les
ras tre ros y pla gas.

Des pués de es ta bi li za do el lodo, se pro -
ce dió a la in cu ba ción. Se lle na ron bol sas de
po lies ti re no de 3 kg con sue lo a una al tu ra
de 20 cm. Se apli ca ron las do sis de lodo de 0,
20, 40 y 60 Mg ha-1, re co men da das por al gu -
nos in ves ti ga do res como ran go de do sis ade -
cua do para el cre ci mien to de plan tas en sue -
los acon di cio na dos con lodo re si dual (5, 9).
El lodo fue mez cla do en for ma su per fi cial de -
bi do a que la raíz del cul ti vo ce bo llín ocu pa
los pri me ros 12 cm. El pe río do de in cu ba -
ción fue 30 días.

Lue go de la in cu ba ción se pro ce dió a la
siem bra. Se pre pa ra ron to das las plan tas
que for ma ron las ce pas o ma col las. Se se lec -
cio na ron para la pro pa ga ción las más gran -
des, vi go ro sas y sa nas. Una vez des cla va do
el ma te rial (cor ta do el pe da zo de ta llo) fue de -
sin fec ta do, usan do una so lu ción com pues ta
de fun gui ci da, in sec ti ci da y aca ri ci da, du -
ran te cin co mi nu tos y fi nal men te fue se ca do.
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Se colocaron tres plan tas por bol sa,
para cada tra ta mien to (20, 40, 60 Mg ha-1),
en te rrán do las has ta una pro fun di dad de 4 a 
5 cm. Si mul tá nea men te se colocaron plan -
tas en sue lo pre pa ra do de ma ne ra tra di cio -
nal, sin lodo, las cua les fun cio na ron como
con trol o tes ti go (0 Mg ha-1). Las plan tas fue -
ron re ga das dia ria men te a ca pa ci dad de
cam po. El es tu dio se rea li zó por tri pli ca do.

Aná li sis de las mues tras

Los aná li sis fi si co quí mi cos y mi cro bio -
ló gi cos de las mues tras de lodo y sue lo se
rea li za ron en el la bo ra to rio del CIA, si guien -
do la me to do lo gía des cri ta en los Mé to dos
para el aná li sis de sue los (10) (Ta bla 1).

Las plan tas fue ron me di das en el mo -
men to de la siem bra y pos te rior men te cada
sie te días se mi dió la lon gi tud, el diá me tro
del pseu do tal lo y el lar go de la raíz.

Se de ter mi na ron los pa rá me tros mi -
cro bio ló gi cos co li for mes to ta les (CT), co li for -
mes fe ca les (CF), es trep to co cos (EF) y en te -
ro co cos (E) me dian te las téc ni cas des cri tas
en los mé to dos es tán da res (11) (Ta bla 1).

El di se ño ex pe ri men tal fue to tal men te
alea to ri za do con ocho re pe ti cio nes. Pre sen -
tan do un arre glo fac to rial 5 x 8 de dos (2)
fac to res a dos (2) ni ve les (fac tor lodo a 5 ni -
ve les y fac tor eva lua ción a 8 ni ve les). El aná -

li sis es ta dís ti co de los da tos se rea li zó em -
plean do el pa que te SAS (12). Se ana li zó la
va rian za (ANO VA) y las me dias fue ron com -
pa ra das con la prue ba de Tukey.

Re sul ta dos y Dis cu sión

El sue lo uti li za do en esta in ves ti ga -
ción pre sen tó un va lor de pH de 6,7; el cual
se en cuen tra en un ran go de 5,5 a 7,5 con -
si de ra do ade cua do para sue los don de se
apli ca rán lo dos, ya que en este ran go se re -
du ce al mí ni mo li xi via do de me ta les y se fa -
vo re ce al má xi mo las con di cio nes de cre ci -
mien to de co se cha (13). La con duc ti vi dad
eléc tri ca (CE) es baja (0,77 dS m-1) por lo
que po dría afec tar el ren di mien to de cul ti -
vos muy sen si bles como en el caso del Ce -
bo llín, ya que este va lor in di ca poca so lu bi -
li dad de sa les y/o sus tan cias or gá ni cas. En 
cuan to al con te ni do de ma te ria or gá ni ca
(MO), fue bajo (0,2%) por ser un sue lo
Fran co Are no so (are na 70%, limo 23% y ar -
ci lla 7%). Otros es tu dios han re por ta do va -
lo res re la ti va men te ba jos (0,76%) para MO
en sue los are no sos (14).

El lodo re si dual es ta bi li za do pro ve nien -
te de la La gu na Fa cul ta ti va, de la Se rie C, del
SLE de la Uni ver si dad del Zu lia, pre sen tó un
va lor del pH de 5,8, con si de ra do re la ti va -
men te bajo. Acos ta y col. (15) se ña laron que
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Ta bla 1

Mé to dos y téc ni cas em plea dos para el aná li sis fi si co quí mi co y microbiológicos de las mues tras.

Parámetro Método

  pH Potenciométrico1

  Conductividad eléctrica (CE) Conductimétrico1

  Nitrógeno total Destilación. Kjeldahl1

  Materia orgánica Combustión y humedad (Walkey & Black). Volumetría1

  Fósforo total Espectrofotometría UV-Vis1

  Metales Espectrometría de absorción atómica1

  Coliformes totales y fecales Técnica de fermentación de tubos múltiples2 
1Mé to do de Aná li sis de Sue lo (10).  
2Mé to dos Es tán dar para Eva lua ción de Aguas y Aguas Re si dua les (11).



va rios in ves ti ga do res han en con tra do va lo -
res de pH en lo dos re si dua les cer ca nos a la
neu tra li dad. Los mis mos au to res re por -
taron un va lor de pH me nor (5,3) para un re -
si duo or gá ni co de sá bi la. Tsa kou y col. (14)
en con tra ron el mis mo va lor de pH se ña la do
en este es tu dio para un lodo re si dual de una
plan ta de tra ta mien to de aguas mu ni ci pa -
les. Esto in di ca que el va lor de pH va ría de -
pen dien do de las ca rac te rís ti cas y es ta bi li -
dad del lodo.

El va lor de CE en con tra do (2,4 dS m-1)
es tu vo re la ti va men te cer ca no al re por ta do
co mún men te para lo dos. La CE ge ne ral -
men te es su pe rior a 3 dS m-1 en los lo dos re -
si dua les y va ría para cada lodo re si dual.
Acos ta y col. (15) com pa ran do tres re si duos
or gá ni cos (lodo re si dual, re si duo de sá bi la y
es tiér col en con tra ron va lo res de CE de 1,93;
2,36 y 7,66 dS m-1 res pec ti va men te, atri bu -
yen do los ba jos va lo res del lodo re si dual al
la va do y li xi via do de las sa les so lu bles por la
ex po si ción al aire en los le chos de se ca do.

El por cen ta je de MO para este lodo re -
si dual fue bajo (27,6 %) se gún lo es ta ble ci do
en la Nor ma ti va Es pa ño la (15), quie nes cla -
si fi can el com post como bajo en MO cuan do
los va lo res se en cuen tran en tre 35 y 50%.

Por otra par te, el va lor de ni tró ge no to tal fue
de 2,19%, ubi cán do se en el ran go me dio (en -
tre 1,5% - 3%), mien tras que el fós fo ro to tal
pre sen tó un va lor de 6,35% con si de ra do
alto, ya que es su pe rior a 2% (15). Blan co y
col. (16) eva luan do lo dos so bre na dan tes es -
ta bi li za dos del mis mo sis te ma de tra ta mien -
to (SLE), re por ta ron re sul ta dos si mi la res a
los en con tra dos en este es tu dio en cuan to a
por cen ta je de fós fo ro y ni tró ge no. En con tra -
ron alto con te ni do de fós fo ro (5,46%) aso cia -
do al apor te de ja bo nes y de ter gen tes, con te -
ni do de ni tró ge no de 1,90% y va lo res de MO
de 46,0%. In di ca ron que es tos lo dos so bre -
na dan tes pue den ser apli ca dos como abo no
or gá ni co a sue los.

Las ca rac te rís ti cas fi si co quí mi cas de
este lodo po drían com pa rar se con las re por -
ta das por otros in ves ti ga do res para va rios
re si duos or gá ni cos apli ca dos so bre sue los
con fi nes agro nó mi cos (Ta bla 2). Se ob ser va
la di fe ren cia en los va lo res para cada re si duo 
in di can do que los va lo res de los pa rá me tros
fi si co quí mi cos (pH, CE, MO, N y P) va rían en
fun ción de la es ta bi li dad de los lo dos y de su
pro ce den cia. Los va lo res es ta ble ci dos por la
Nor ma ti va Es pa ño la para com post, pue den
ser vir de re fe ren cia para com pa rar los re sul -
ta dos de la ca rac te ri za ción fi si co quí mi ca de
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Ta bla 2

Ca rac te ri za ción fi si co quí mi ca de va rios lo dos re si dua les es ta bi li za dos.

Parámetro L1 L2 L3 L4 L5 Normativa
Española*

pH 5,8 6,5 5,64 5,1 6,7 –

CE (dS m-1) 2,6 1,93 – – 2,32 0 - 2

Materia orgánica (%) 27,6 43,7 58,9 53,1 45,96 35 - 80

Nitrógeno (%) 2,19 2,04 3,87 – 1,90 0,5 -  3

Fósforo total (%) 6,35 0,13 3,27 – 5,46 0,5 - 2
L1: Lodo es ta bi li za do de las la gu nas de es ta bi li za ción de LUZ (este es tu dio).
L2: Lodo es ta bi li za do de la plan ta de tra ta mien to de aguas ser vi das del Cen tro de Re fi na ción de Pa ra gua ná
(PDVSA). Acos ta y col. (17).
L3: Lodo es ta bi li za do de la plan ta de tra ta mien to de las ins ta la cio nes del Com ple jo Lác teo San José. Gar cía y col. (5).
L4: Lodo es ta bi li za do de plan ta de tra ta mien to de aguas mu ni ci pa les. Tsa kou y col. (14)
L5: Lodo so bre na dan te es ta bi li za do de las la gu nas de es ta bi li za ción de LUZ. Blan co y col. (16)  
* In ter va los de va lo res (bajo y alto) es ta ble ci dos por la Nor ma ti va Es pa ño la para en mien das or gá ni cas.
Acos ta y col. (15)  



los lo dos pre sen ta dos en la Ta bla 2,  pues
nin gu no de estos fue com pos ta do, sólo es ta -
bi li za dos.

En la Ta bla 3 se pre sen ta el con te ni do
de me ta les Cu, Zn, Pb y Cr pre sen tes en el
lodo es ta bi li za do, se ob ser va que los va lo res
se en cuen tran por de ba jo de las má xi mos
con cen tra cio nes per mi si bles es ta ble ci dos
por la Agen cia de Pro tec ción Am bien tal de
Es ta dos Uni dos (EPA) (18), la Nor ma Ofi cial
Me xi ca na (19) y la Co mu ni dad Eu ro pea (20), 
para la apli ca ción de lo dos o bio só li dos a te -
rre nos agrí co las. Es tos re sul ta dos in di can
que se gún el con te ni do de los me ta les eva -
lua dos el lodo del SLE po dría apli car se en te -
rre nos agrí co las.

Des de el pun to de vis ta mi cro bio ló gi co,
se gún las nor ma ti vas in ter na cio na les
(18,19) que re gu lan el con te ni do de pa tó ge -
nos en bio só li dos apli ca dos so bre te rre nos,
es tos lo dos se cla si fi can como Cla se B ya
que con tie nen un nú me ro de bac te rias co li -
for mes feca les (9 x 102 NMP/g) me nor a 2 x
106 NMP/g. Es tos re sul ta dos in di can que se -
gún este pa rá me tro, des de el pun to de vis ta
sa ni ta rio los lo dos re si duales del SLE po -
drían em plearse como acon di cio na do res de
sue lo. Sin em bar go, es ne ce sa rio rea li zar
otros aná li sis mi cro bio ló gi cos (Sal mo nel la,
en te ro vi rus y hue vos de hel mi tos) exi gi dos
por las nor ma ti vas in ter na cio na les para re -

co men dar su apli ca ción. Re sul ta dos si mi la -
res ob tu vie ron Se nior y col. (6) para un lodo
so bre na dan te del mis mo SLE. Por otra par -
te, Ji mé nez y col. (21) tra ba jan do con lo dos
de plan tas de tra ta mien to de Mé xi co en con -
tra ron va lo res de co l ifor mes en el ran go de
1,1 x 106 NMP/g a 2,4 x 106 NPM/g in di can do 
es tos ni ve les una con tri bu ción im por tan te
de ma te ria fe cal, re co men dan do su tra ta -
mien to para ser cla si fi ca dos como Cla se B
se gún la nor ma ti va de la EPA.

Los va lo res de ca rac te ri za ción fi si co -
quí mi ca y mi cro bio ló gi ca para los tra ta mien -
tos, pre sen ta dos en la Ta bla 4, mues tran el
apor te de ma te ria or gá ni ca al sue lo por par te 
del lodo, evi den cián do se el in cre men to de los 
va lo res con la do sis de lodo para los di fe ren -
tes tra ta mien tos.

En cuan to a los va lo res de pH se ob ser -
va una dis mi nu ción con el in cre men to de la
do sis de lodo y una dis mi nu ción con res pec -
to al va lor ini cial del sue lo. Esto po dría de -
ber se al apor te de aci dez del lodo. Es tos re -
sul ta dos son di fe ren tes a los re por ta dos por
Ji mé nez y col. (4) quie nes ob ser va ron un in -
cre men to en el va lor del pH a me di da que in -
cre men ta ron la apli ca ción de abo no or gá ni -
co; aso cian do este in cre men to a ba ses or gá -
ni cas cam bia bles como cal cio y mag ne sio y
al efec to tam po na dor de la ma te ria or gá ni ca.
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Ta bla 3

Con cen tra ción de me ta les en el lodo y con cen tra cio nes má xi mas per mi si bles de me ta les (mg/kg peso

seco) en lo dos con si de ra dos acep ta bles so bre tie rras agrí co las se gún nor ma ti vas in ter na cio na les.

Metal
(mg/kg)

Lodo1 EC2 USA3 México4

Cu 189,1 1000-1750 4300 4300

Pb 643,0 750-1200 840 840

Zn 121,9 2500-4000 7500 7500

Cr 7,3 – 3000 3000
1Lo dos del Sis te ma de La gu nas de Es ta bi li za ción de LUZ. (Este es tu dio).
2Co mu ni dad Eu ro pea, Nor ma ti va 86/278 (18).
3Agen cia de Pro tec ción Am bien tal, va lo res má xi mos (19).
4Pro yec to de Nor ma Ofi cial Me xi ca no, para lodo tipo bue no (20).



En la Ta bla 5 se mues tra las me dias de
las va ria bles fe no ló gi cas eva lua das du ran te
el cre ci mien to del Ce bo llín (8 se ma nas) de -
ter mi na das en este es tu dio. Se evi den cia en
esta ta bla que sólo hubo di fe ren cias sig ni fi -
ca ti vas en cuan to a la lon gi tud de la plan ta.

Las plan tas que re ci bie ron tra ta mien to
de 20, 40 y 60 Mg ha-1 de lodo re si dual es ta -
bi li za do, pre sen ta ron ma yor al tu ra 27,8;
25,8 y 27,1 cm res pec ti va men te, que las
plan tas con trol (0 Mg ha-1) don de la al tu ra
pro me dio fue de 24,9 cm. El ma yor va lor de

al tu ra fue para el tra ta mien to de % 20 Mg
ha-1 de lodo. El in cre men to fue de 11,6% y
8,8 % en las plan tas tra ta das con 20 y 60 Mg
ha-1 de lodo, res pec ti va men te, con res pec to
al tra ta mien to 0 Mg ha-1. Los tra ta mien tos de 
20 y 60 Mg ha-1 de lodo mues tran di fe ren cias
sig ni fi ca ti vas (p <0,05) con res pec to al tra ta -
mien to con trol. Adi cio nal men te el tra ta -
mien to de 20 Mg ha-1 de lodo mos tró di fe ren -
cias sig ni fi ca ti vas (p < 0,05) con res pec to al
tra ta mien to de 40 Mg ha-1.

Scien ti fic Jour nal of the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at the Universidad del Zulia Vo lu me 15 Nº 3, July-September 2007

Y.A. Caldera y et al / Cien cia Vol. 15, Nº 3 (2007)  371 - 379 377

Ta bla 4

Ca rac te ri za ción fi si co quí mi ca y mi cro bio ló gi ca de  las mez clas lo do-sue lo para los di fe ren tes

tra ta mien tos.

Tratamiento
(Mg ha-1)

Parámetro 20 40 60 

pH 5,7 5,5 5,3

CE (dS m-1) 1,14 1,54 1,16

Materia orgánica (%) 2,28 2,90 4,89

Nitrógeno (%) 3,30 2,35 2,52

Humedad (%) 4,80 4,76 4,86

Fósforo extraíble (ppm) 96,63 106,43 135,67

Coliformes totales (NMP/g) 34 x 103 80 x 103 140 x 103

Coliformes fecales (NMP/g) 7 x 103 22 x 103 9 x 103

Manganeso (ppm) 5,52 6,51 4,79

Cobre (ppm) 0,63 0,68 0,79

Ta bla 5

Prue ba de me dias para las va ria bles fe no ló gi cas es tu dia das du ran te el cre ci mien to del cul ti vo Ce bo llín.

Tratamiento
(Mg ha-1)

Longitud de la planta
(cm)*

Diámetro del
pseudotallo (cm)*

Longitud de la raíz
(cm)*

0 24,9c 0,72a 10,7a

20 27,8a 0,73a 10,6a

40 25,8bc 0,72a 11,9a

60 27,1ba 0,73a 10,7a

*Va lo res de me dias con le tras dis tin tas en la mis ma co lum na son sig ni fi ca ti va men te di fe ren tes (p <0,05).



La apli ca ción de este lodo re si dual es -
ta bi li za do so bre el sue lo du ran te el cre ci -
mien to del cul ti vo Ce bo llín pro du jo re sul ta -
dos sa tis fac to rios en cuan to a la lon gi tud de
la plan ta. El in cre men to ob ser va do so bre el
cre ci mien to del Ce bo llín po dría es tar re la -
cio na do con los apor tes de mi ne ra les como
N y P pre sen tes en el lodo re si dual, ya que se
ha re por ta do que es tos ele men tos fa vo re cen
el cre ci mien to ve ge ta ti vo (22). Sin em bar go,
la apli ca ción de las do sis de lodo debe ser
con si de ra da ya que un ex ce so de nu trien tes
y me ta les po drían cau sar efec tos per ju di cia -
les a las plan tas (18). Es tos re sul ta dos in di -
can que po dría uti li zar se el lodo del SLE
como acon di cio na dor de sue lo a una do sis
de 20 Mg ha-1, re pre sen tan do la apli ca ción
una dis po si ción am bien tal men te ade cua da
para este re si duo.

Con clu sio nes

La apli ca ción del lodo re si dual es ta bi li -
za do so bre el sue lo du ran te el cre ci mien to
del cul ti vo Ce bo llín pro du jo re sul ta dos sa -
tis fac to rios en cuan to a la lon gi tud de la
plan ta, ob te nién do se los me jo res re sul ta dos 
para la do sis de 20 Mg ha-1.

Las con cen tra cio nes de me ta les Cu,
Zn, Pb y Cr en el lodo son me no res a las con -
cen tra cio nes má xi mas re por ta das en las
nor ma ti vas in ter na cio na les para apli ca ción
de lo dos so bre te rre nos agrí co las.

Des de el pun to de vis ta sa ni ta rio es tos
lo dos se cla si fi can como Cla se B ya que con -
tie nen un nú me ro de bac te rias co li for mes
Fe ca les me nor al lí mi te es ta ble ci do en nor -
ma ti vas in ter na cio na les.

Agra de ci mien to

Los au to res agra de cen al Con se jo de
De sa rrol lo Cien tí fi co y Hu ma nís ti co de la
Uni ver si dad del Zu lia (CON DES- LUZ) por el
fi nan cia mien to otor ga do para el de sa rro llo
de esta in ves ti ga ción.
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