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Resumen

La aplicacion como acondicionadores de suelo de los lodos producidos durante el trata-
miento de las aguas residuales se presenta como una alternativa para su disposicion, ya que los
lodos contienen macronutrientes y micronutientes requeridos por las plantas para su creci-
miento y desarrollo. En esta investigacion se caracteriz6 fisicoquimica y microbiol6gicamente
un lodo residual estabilizado, proveniente del Sistema de Lagunas de Estabilizacion (SLE) de la
Universidad del Zulia, durante el crecimiento de un cultivo de Cebollin (Allium fistulosumL.). Se
aplicaron las dosis de 0, 20, 40 y 60 Mg de lodo ha'. Se determinaron las variables fenologicas:
longitud de la planta, diametro del pseudotallo y longitud de la raiz. Los resultados mostraron
diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos para la variable longitud de la planta.
Las plantas que recibieron tratamiento de 20, 40 y 60 Mg ha de lodo presentaron mayor altura
27,8; 25,8 y 27,1 cm respectivamente, que las plantas control (0 Mg ha') donde la altura fue de
24,9 cm. Los lodos se clasifican como Clase B ya que contienen un numero de coliformes fecales
(9x 10’NMP/g) por debajo del establecido en normativas internacionales. Los lodos podrian uti-
lizarse como acondicionadores de suelo en actividades agricolas.

Palabras clave: Acondicionador de suelo; Cebollin (Allium fistulosum L.); lodo residual;

variables fenologicas.

Physiochemical and microbiological Characterization of

residual sludge as soil condicionador during the growth
of Scallion plants (Allium fistulosum L.)

Abstract

The application as soil conditioners of sludge produced during wastewaters treatment is
an alternatives available to disposal. Sludge contains macronutrients y micronutrients requi-
red by the plants for their growth and development. In this investigation stabilized sludge from
the Stabilization Ponds System (SPS) of the University of the Zulia was physicochemical and mi-
crobiologically characterized, during the growth of the Scallion plants (Allium fistulosumL.). Do-
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ses 0, 20, 40 and 60 Mg ha' of sludge were evaluated. Phenological variables: plant height,
pseudostem diameter and root length were measured. Results analysis showed significant
differences (p < 0.05) for the plant height variable. The plants treatments with 20, 40 and 60 Mg
ha’' of stabilized residual sludge presented greater heights 27.8; 25.8 and 27.1 cm respectively,
when compared with control plants (0 Mg ha™') for which the plant height was 24.9 cm. Sludge
are classified as Class B, with a fecal coliformes count of 9 x 10" MNP/g smaller than esta-
blished in international regulations. Result indicates use of this sludge as soil conditioner in
agriculture activities.

Key words: Phenological variables; residual sludge; scallion (Allium fistulosum L.); soil

conditioners.

Introduccion

El término lodo es generalmente usado
para describir los sé6lidos producidos duran-
te el tratamiento de las aguas residuales,
desde procesos fisicos, quimicos y biologi-
cos (aerobios y anaerobios) (1). Debido a que
durante los ultimos anos el tratamiento de
las aguas se esta expandiendo rapidamente,
en los paises desarrollados (por los criterios
exigidos para efluentes) y en los paises en
desarrollo (por la construccion de nuevas
plantas de tratamiento), se estima un dras-
tico incremento de la produccion global de
lodo (2), 1o que ha llevado a las industrias a
buscar nuevos e innovadores métodos de
disposicion de los lodos que varian desde la
incineracion hasta la aplicacion sobre terre-
nos (3).

El empobrecimiento quimico de los
suelos por la pérdida de materia organica,
arcillay nutrientes, asi como la pérdida de la
capa superficial, como consecuencia de la
erosion, estan causando la disminucion de
su productividad y en ocasiones la pérdida
total de la capacidad productiva (4). La apli-
cacion de lodos residuales sobre el suelo se
presenta como una alternativa para solven-
tar estos problemas, ya que se han encon-
trado resultados beneficiosos tanto de tipo
ambiental como econdémico, debido a que
estos lodos proporcionan material organico,
mejoran la estructura del suelo y ofrecen un
gran potencial para el reciclaje de macronu-
trientes y micronutrientes necesarios para
el crecimiento de las plantas (1, 5).

Sin embargo, en algunos casos hay fac-
tores que limitan la aplicacién de lodos resi-
duales sobre tierras agricolas, entre estos se
pueden citar: la carga microbiolégica de ori-
gen humano y animal que presentan (6) y la
acumulacion de metales en el suelo y en las
plantas (7). Por otra parte, el efecto de estos
lodos sobre el suelo depende de: la variacion
del contenido de metales, las condiciones
climaticas, las propiedades del suelo y el tipo
de cultivo (8).

Algunos investigadores han recomen-
dado la aplicacion de lodos con fines agrico-
las. Acosta (9) aplico lodo residual, prove-
niente de una planta de tratamiento de
aguas servidas, sobre el suelo durante el cre-
cimiento de plantas de Maiz (Zea mays L.) a
dosis de 0, 20, 40, 60, 80, 120y 200 Mg ha™'.
Encontro los mejores resultados para dosis
40y 60 Mg ha". Por otra parte, Garcia y col.
(5) estudiaron el efecto que produce la apli-
cacion de diferentes dosis de lodo (0, 20, 40,
60 y 80 Mg ha’'), proveniente de una planta
de tratamiento de una industria lactea, so-
bre el suelo y sobre el crecimiento de la plan-
ta ornamental de crecimiento rapido Ixora
enana (Ixora sp). Concluyeron que los lodos
residuales aplicados a dosis de 20 Mg ha™
aportaron los nutrientes requeridos para el
crecimiento de las plantas.

En esta investigacion se caracterizo fi-
sicoquimica y microbiolégicamente el lodo
residual proveniente de la Laguna Faculta-
tiva, de la Serie C, del Sistema de Lagunas
de Estabilizacion de la Universidad del Zu-
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lia, aplicado como acondicionador del sue-
lo durante el crecimiento de un cultivo de
Cebollin.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizé con lodo residual
proveniente de la Laguna Facultativa, de la
Serie C, del Sistema de Lagunas de Estabili-
zacion (SLE) de la Universidad del Zulia.
Este Sistema embalsa las aguas residuales
del Colector C de la Ciudad de Maracaibo,
estado Zulia y esta constituido por nueve la-
gunas, clasificadas en series A, By C de dife-
rentes disefios y operaciones. Cada serie
contiene una laguna facultativa y dos de
maduracion. La laguna facultativa seleccio-
nada para esta investigacion tiene 89,90 m
de largo y 31,50 m de ancho. Ellodo genera-
do durante el proceso de tratamiento del
agua residual fue retirado de la laguna fa-
cultativa después de 6 anos de operacion y
fue depositado en los lechos de secado para
su estabilizacion.

Los lechos de secado se encuentran ad-
yacentes al SLE y estan constituidos por
una capa de grava de tamano regular de
aproximadamente 30 cm, bajo una capa de
arena limpia de 15 a 22 cm de profundidad,
el area total es de 4 metros cuadrados.

Muestreo

La toma de muestra del lodo se realizo
en los lechos de secado del SLE. Después de
estabilizado el lodo se obtuvo una muestra
compuesta, siguiendo la técnica de cuarteo,
a fin de generar un valor analitico promedio
representativo para el volumen de lodo con-
siderado. La muestra consistié en una mez-
cla de sub muestras de igual volumen, to-
madas a la misma profundidad y en diferen-
tes puntos. Cada una de las muestras de
lodo se coloco en recipientes plasticos de 0,5
kg y se refrigeraron para su traslado al labo-
ratorio. Posteriormente las muestras de lodo
fueron caracterizadas.

El suelo utilizado en esta investigacion
fue capa vegetal proveniente de la Planicie de
Maracaibo, estado Zulia. Se realizé un
muestreo al azar a diferentes profundidades
y se colocaron las sub muestras en baldes.
Posteriormente las sub muestras se mezcla-
ron uniformemente obteniendo una mezcla
compuesta. Se tomo 1 kg de la muestra (sue-
lo) y se transfirié a bolsas plasticas para su
traslado al laboratorio, donde fueron con-
servadas hasta el momento del analisis.

Las muestras de Cebollin se recolecta-
ron en la zona de El Bajo, Municipio San
Francisco del estado Zulia. Su propagacion
se realiz6 en forma vegetativa.

Estudio de crecimiento

El estudio de crecimiento de las plantas
de Cebollin se llevo a cabo en un umbraculo,
ubicado en las adyacencias del Centro de In-
vestigacion del Agua (CIA). Las dimensiones
de éste fueron: 8 m de largo por 6 m de an-
cho, fue cubierto de plastico transparente
para proteger las plantas de los animales
rastreros y plagas.

Después de estabilizado el lodo, se pro-
cedio a la incubacion. Se llenaron bolsas de
poliestireno de 3 kg con suelo a una altura
de 20 cm. Se aplicaron las dosis de lodo de O,
20, 40y 60 Mg ha'', recomendadas por algu-
nos investigadores como rango de dosis ade-
cuado para el crecimiento de plantas en sue-
los acondicionados con lodo residual (5, 9).
Ellodo fue mezclado en forma superficial de-
bido a que la raiz del cultivo cebollin ocupa
los primeros 12 cm. El periodo de incuba-
cion fue 30 dias.

Luego de la incubacion se procedio a la
siembra. Se prepararon todas las plantas
que formaron las cepas o macollas. Se selec-
cionaron para la propagacion las mas gran-
des, vigorosas y sanas. Una vez desclavado
el material (cortado el pedazo de tallo) fue de-
sinfectado, usando una soluciéon compuesta
de funguicida, insecticida y acaricida, du-
rante cinco minutos y finalmente fue secado.
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Se colocaron tres plantas por bolsa,
para cada tratamiento (20, 40, 60 Mg ha™),
enterrandolas hasta una profundidad de 4 a
5 cm. Simultaneamente se colocaron plan-
tas en suelo preparado de manera tradicio-
nal, sin lodo, las cuales funcionaron como
control o testigo (0 Mg ha™). Las plantas fue-
ron regadas diariamente a capacidad de
campo. El estudio se realiz6 por triplicado.

Analisis de las muestras

Los analisis fisicoquimicos y microbio-
logicos de las muestras de lodo y suelo se
realizaron en el laboratorio del CIA, siguien-
do la metodologia descrita en los Métodos
para el analisis de suelos (10) (Tabla 1).

Las plantas fueron medidas en el mo-
mento de la siembra y posteriormente cada
siete dias se midi6 la longitud, el diametro
del pseudotallo y el largo de la raiz.

Se determinaron los parametros mi-
crobiolégicos coliformes totales (CT), colifor-
mes fecales (CF), estreptococos (EF) y ente-
rococos (E) mediante las técnicas descritas
en los métodos estandares (11) (Tabla 1).

El diserio experimental fue totalmente
aleatorizado con ocho repeticiones. Presen-
tando un arreglo factorial 5 x 8 de dos (2)
factores a dos (2) niveles (factor lodo a 5 ni-
veles y factor evaluacion a 8 niveles). El ana-

lisis estadistico de los datos se realizo em-
pleando el paquete SAS (12). Se analiz6 la
varianza (ANOVA) y las medias fueron com-
paradas con la prueba de Tukey.

Resultados y Discusion

El suelo utilizado en esta investiga-
cion present6 un valor de pH de 6,7; el cual
se encuentra en un rango de 5,5 a 7,5 con-
siderado adecuado para suelos donde se
aplicaran lodos, ya que en este rango se re-
duce al minimo lixiviado de metales y se fa-
vorece al maximo las condiciones de creci-
miento de cosecha (13). La conductividad
eléctrica (CE) es baja (0,77 dS m’) por lo
que podria afectar el rendimiento de culti-
vos muy sensibles como en el caso del Ce-
bollin, ya que este valor indica poca solubi-
lidad de salesy/o sustancias organicas. En
cuanto al contenido de materia organica
(MO), fue bajo (0,2%) por ser un suelo
Franco Arenoso (arena 70%, limo 23%y ar-
cilla 7%). Otros estudios han reportado va-
lores relativamente bajos (0,76%) para MO
en suelos arenosos (14).

Ellodo residual estabilizado provenien-
te de la Laguna Facultativa, de la Serie C, del
SLE de la Universidad del Zulia, presenté un
valor del pH de 5,8, considerado relativa-
mente bajo. Acosta y col. (15) senialaron que

Tabla 1
Métodos y técnicas empleados para el analisis fisicoquimico y microbiolégicos de las muestras.

Parametro

Método

pH Potenciométrico'

Conductividad eléctrica (CE)
Nitrogeno total

Materia organica

Fosforo total

Metales

Coliformes totales y fecales

Conductimétrico'

Destilacion. Kjeldahl'

Combustién y humedad (Walkey & Black). Volumetria'
Espectrofotometria UV-Vis'

Espectrometria de absorcion atomica’

Técnica de fermentacion de tubos multiples”

"Método de Analisis de Suelo (10).

*Métodos Estandar para Evaluacion de Aguas y Aguas Residuales (11).
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varios investigadores han encontrado valo-
res de pH en lodos residuales cercanos a la
neutralidad. Los mismos autores repor-
taron un valor de pH menor (5,3) para un re-
siduo organico de sabila. Tsakou y col. (14)
encontraron el mismo valor de pH senalado
en este estudio para un lodo residual de una
planta de tratamiento de aguas municipa-
les. Esto indica que el valor de pH varia de-
pendiendo de las caracteristicas y estabili-
dad del lodo.

El valor de CE encontrado (2,4 dS m’)
estuvo relativamente cercano al reportado
comunmente para lodos. La CE general-
mente es superior a 3dS m™ en los lodos re-
siduales y varia para cada lodo residual.
Acosta y col. (15) comparando tres residuos
organicos (lodo residual, residuo de sabilay
estiércol encontraron valores de CE de 1,93;
2,36y 7,66 dS m’ respectivamente, atribu-
yendo los bajos valores del lodo residual al
lavado y lixiviado de las sales solubles por la
exposicion al aire en los lechos de secado.

El porcentaje de MO para este lodo re-
sidual fue bajo (27,6 %) segun lo establecido
en la Normativa Espariola (15), quienes cla-
sifican el compost como bajo en MO cuando
los valores se encuentran entre 35 y 50%.

Por otra parte, el valor de nitrégeno total fue
de 2,19%, ubicandose en el rango medio (en-
tre 1,5% - 3%), mientras que el fésforo total
presenté un valor de 6,35% considerado
alto, ya que es superior a 2% (15). Blanco y
col. (16) evaluando lodos sobrenadantes es-
tabilizados del mismo sistema de tratamien-
to (SLE), reportaron resultados similares a
los encontrados en este estudio en cuanto a
porcentaje de fosforo y nitrégeno. Encontra-
ron alto contenido de fésforo (5,46%) asocia-
do al aporte de jabones y detergentes, conte-
nido de nitrégeno de 1,90% y valores de MO
de 46,0%. Indicaron que estos lodos sobre-
nadantes pueden ser aplicados como abono
organico a suelos.

Las caracteristicas fisicoquimicas de
este lodo podrian compararse con las repor-
tadas por otros investigadores para varios
residuos organicos aplicados sobre suelos
con fines agronémicos (Tabla 2). Se observa
la diferencia en los valores para cada residuo
indicando que los valores de los parametros
fisicoquimicos (pH, CE, MO, Ny P) varian en
funcion de la estabilidad de los lodos y de su
procedencia. Los valores establecidos por la
Normativa Espanola para compost, pueden
servir de referencia para comparar los resul-
tados de la caracterizacion fisicoquimica de

Tabla 2
Caracterizacion fisicoquimica de varios lodos residuales estabilizados.

Parametro L1 L2 L3 L4 L5 Normativa
Espanola*
pH 5,8 6,5 5,64 5,1 6,7 -
CE (dSm") 2,6 1,93 - - 2,32 0-2
Materia organica (%) 27,6 43,7 58,9 53,1 45,96 35 -80
Nitrégeno (%) 2,19 2,04 3,87 - 1,90 0,5- 3
Fésforo total (%0) 6,35 0,13 3,27 - 5,46 0,5-2

L1: Lodo estabilizado de las lagunas de estabilizacién de LUZ (este estudio).
L2: Lodo estabilizado de la planta de tratamiento de aguas servidas del Centro de Refinaciéon de Paraguana

(PDVSA). Acosta y col. (17).

L3: Lodo estabilizado dela planta de tratamiento de las instalaciones del Complejo Lacteo San José. Garcia y col. (5).
L4: Lodo estabilizado de planta de tratamiento de aguas municipales. Tsakou y col. (14)

L5: Lodo sobrenadante estabilizado de las lagunas de estabilizaciéon de LUZ. Blanco y col. (16)

* Intervalos de valores (bajo y alto) establecidos por la Normativa Espanola para enmiendas organicas.

Acostay col. (15)
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los lodos presentados en la Tabla 2, pues
ninguno de estos fue compostado, sdlo esta-
bilizados.

En la Tabla 3 se presenta el contenido
de metales Cu, Zn, Pb y Cr presentes en el
lodo estabilizado, se observa que los valores
se encuentran por debajo de las maximos
concentraciones permisibles establecidos
por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA) (18), la Norma Oficial
Mexicana (19) y la Comunidad Europea (20),
para la aplicacion de lodos o biosélidos a te-
rrenos agricolas. Estos resultados indican
que segun el contenido de los metales eva-
luados ellodo del SLE podria aplicarse en te-
rrenos agricolas.

Desde el punto de vista microbioléogico,
segun las normativas internacionales
(18,19) que regulan el contenido de patoge-
nos en biosoélidos aplicados sobre terrenos,
estos lodos se clasifican como Clase B ya
que contienen un numero de bacterias coli-
formes fecales (9 x 10° NMP/g) menor a 2 x
10°NMP/g. Estos resultados indican que se-
gun este parametro, desde el punto de vista
sanitario los lodos residuales del SLE po-
drian emplearse como acondicionadores de
suelo. Sin embargo, es necesario realizar
otros analisis microbiolégicos (Salmonella,
enterovirus y huevos de helmitos) exigidos
por las normativas internacionales para re-

comendar su aplicacion. Resultados simila-
res obtuvieron Senior y col. (6) para un lodo
sobrenadante del mismo SLE. Por otra par-
te, Jiménez y col. (21) trabajando con lodos
de plantas de tratamiento de México encon-
traron valores de coliformes en el rango de
1,1x 10°NMP/ga 2,4 x 10°NPM/g indicando
estos niveles una contribuciéon importante
de materia fecal, recomendando su trata-
miento para ser clasificados como Clase B
segun la normativa de la EPA.

Los valores de caracterizacion fisico-
quimica y microbioldgica para los tratamien-
tos, presentados en la Tabla 4, muestran el
aporte de materia organica al suelo por parte
del lodo, evidenciandose el incremento de los
valores con la dosis de lodo para los diferen-
tes tratamientos.

En cuanto a los valores de pH se obser-
va una disminucion con el incremento de la
dosis de lodo y una disminucion con respec-
to al valor inicial del suelo. Esto podria de-
berse al aporte de acidez del lodo. Estos re-
sultados son diferentes a los reportados por
Jiménez y col. (4) quienes observaron un in-
cremento en el valor del pH a medida que in-
crementaron la aplicacion de abono organi-
co; asociando este incremento a bases orga-
nicas cambiables como calcio y magnesio y
al efecto tamponador de la materia organica.

Tabla 3
Concentracion de metales en el lodo y concentraciones maximas permisibles de metales (mg/kg peso
seco) en lodos considerados aceptables sobre tierras agricolas segiin normativas internacionales.

Metal Lodo' EC’ USA’® México*
(mg/kg)
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

'"Lodos del Sistema de Lagunas de Estabilizacién de LUZ. (Este estudio).

*Comunidad Europea, Normativa 86/278 (18).

3Agencia de Proteccion Ambiental, valores maximos (19).
*Proyecto de Norma Oficial Mexicano, para lodo tipo bueno (20).
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Tabla 4
Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las mezclas lodo-suelo para los diferentes
tratamientos.
Tratamiento
(Mg ha™)
Parametro 20 40 60

pH 5,7 5,5 5,3
CE (dSm") 1,14 1,54 1,16
Materia organica (%) 2,28 2,90 4,89
Nitrégeno (%) 3,30 2,35 2,52
Humedad (%) 4,80 4,76 4,86
Fosforo extraible (ppm) 96,63 106,43 135,67
Coliformes totales (NMP/g) 34 x 10° 80x 10° 140 x 10°
Coliformes fecales (NMP/g) 7 x 10° 22 x 10° 9x10°
Manganeso (ppm) 5,52 6,51 4,79
Cobre (ppm) 0,63 0,68 0,79

Tabla 5

Prueba de medias para las variables fenologicas estudiadas durante el crecimiento del cultivo Cebollin.

Tratamiento Longitud de la planta Diametro del Longitud de la raiz
(Mg ha') (cm)* pseudotallo (cm)* (cm)*
0 24,9 0,72° 10,7°
20 27.8" 0,73" 10.6"
40 25,8™ 0,72° 11,9
60 27,1™ 0,73 10,7°

*Valores de medias con letras distintas en la misma columna son significativamente diferentes (p <0,05).

En la Tabla 5 se muestra las medias de
las variables fenoldgicas evaluadas durante
el crecimiento del Cebollin (8 semanas) de-
terminadas en este estudio. Se evidencia en
esta tabla que s6lo hubo diferencias signifi-
cativas en cuanto a la longitud de la planta.

Las plantas que recibieron tratamiento
de 20, 40 y 60 Mg ha" de lodo residual esta-
bilizado, presentaron mayor altura 27,8;
25,8 y 27,1 cm respectivamente, que las
plantas control (0 Mg ha) donde la altura
promedio fue de 24,9 cm. El mayor valor de

altura fue para el tratamiento de % 20 Mg
ha' de lodo. El incremento fue de 11,6% y
8,8 % en las plantas tratadas con 20y 60 Mg
ha' de lodo, respectivamente, con respecto
al tratamiento 0 Mg ha™'. Los tratamientos de
20y 60 Mg ha' de lodo muestran diferencias
significativas (p <0,05) con respecto al trata-
miento control. Adicionalmente el trata-
miento de 20 Mg ha' de lodo mostré diferen-
cias significativas (p < 0,05) con respecto al
tratamiento de 40 Mg ha™.
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La aplicacion de este lodo residual es-
tabilizado sobre el suelo durante el creci-
miento del cultivo Cebollin produjo resulta-
dos satisfactorios en cuanto a la longitud de
la planta. El incremento observado sobre el
crecimiento del Cebollin podria estar rela-
cionado con los aportes de minerales como
Ny P presentes en el lodo residual, ya que se
ha reportado que estos elementos favorecen
el crecimiento vegetativo (22). Sin embargo,
la aplicacion de las dosis de lodo debe ser
considerada ya que un exceso de nutrientes
y metales podrian causar efectos perjudicia-
les a las plantas (18). Estos resultados indi-
can que podria utilizarse el lodo del SLE
como acondicionador de suelo a una dosis
de 20 Mg ha’', representando la aplicacion
una disposicion ambientalmente adecuada
para este residuo.

Conclusiones

La aplicacion del lodo residual estabili-
zado sobre el suelo durante el crecimiento
del cultivo Cebollin produjo resultados sa-
tisfactorios en cuanto a la longitud de la
planta, obteniéndose los mejores resultados
para la dosis de 20 Mg ha™.

Las concentraciones de metales Cu,
Zn, Pby Cr en ellodo son menores a las con-
centraciones maximas reportadas en las
normativas internacionales para aplicacion
de lodos sobre terrenos agricolas.

Desde el punto de vista sanitario estos
lodos se clasifican como Clase B ya que con-
tienen un numero de bacterias coliformes
Fecales menor al limite establecido en nor-
mativas internacionales.
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