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Resumen 
Los biosólidos generados en los sistemas de tratamiento de aguas contienen macronutrientes y micronu-

trientes que son de gran importancia a nivel agronómico. En esta investigación se evaluó el aporte nutricional de 
un biosólido avícola, obtenido en un proceso de digestión aerobia, sobre un cultivo de cebollín (Allium fistulosum 
L.). El biosólido fue recolectado a la salida del sistema de tratamiento de lodos de una industria avícola y se tra-
bajó con tres tratamientos 0, 20 y 40 Mg.ha-1 de biosólido y un control utilizando fertilizante de origen químico 
15:15:15. Se encontraron aumentos significativos en los contenidos de nitrógeno total y fósforo extraíble en el suelo 
acondicionado con respecto al control, mientras que desde el punto de vista morfológico se obtuvo la mayor altura 
de hoja para el tratamiento de 40 Mg.ha-1. En cuanto a los parámetros microbiológicos, los biosólidos empleados 
mostraron un contenido de coliformes fecales de 3,103 NMP.g-1 constituyéndose en lodos clase B según la EPA, 
mientras que en las plantas cosechadas no se detectó coliformes fecales y Salmonella. La aplicación de biosólidos 
avícolas de la industria zuliana, estabilizados de manera aerobia, representa una alternativa para suplir los requeri-
mientos nutricionales del cultivo de cebollín. 

Palabras clave: Biosólido, industria avícola, digestión aerobia, cebollín (Allium fistulosum L)

Nutritional contribution of a poultry biosolid obtai-
ned in a process of aerobic digestion on the growing 

of green onion
Abstract 
Biosolids generated in wastewater treatment systems contain macronutrients and micronutrients that are of 

great importance in the agronomic field.  In this study the nutritional contribution of a poultry biosolids obtained 
in a process of aerobic digestion on the growing of green onion (Allium fistulosum L.) was evaluated. The biosolid 
was collected at the outlet of the sludge´s treatment system from the poultry industry and three treatments were eva-
luated 0, 20 and 40 Mg.ha-1 of biosolid and a control using chemical fertilizer 15:15:15. Significant increases in the 
contents of total nitrogen and extractable phosphorus were found in the soil conditioned with regard to the control, 
whereas from the morphologic point of view the major height of leaf was obtained for the treatment of 40 Mg.ha-1. 
Concerning to the microbiological parameters, the biosolids employed showed a content of 3.103 NMP.g-1 fecal 
coliforms constituting class B sludge according to the EPA, while in the harvested plants it was not detected to 
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contain fecal coliform and Salmonella. The application of biosolids from the Zulia’s poultry industry, aerobically 
stabilized, is an alternative to meet the nutritional requirements of growing green onions.

Key words: Biosolid, poultry industry, aerobic digestion, green onions (Allium fistulosum L.).

Introducción 
La disposición inadecuada de los biosólidos generados en procesos de tratamiento de aguas puede generar 

distintos problemas ambientales, derivados de una mala gestión de estos residuos, como son: la proliferación de 
vectores, la contaminación de suelos y aguas subterráneas, entre otros [1,2]. Como alternativa de reutilización 
su uso como acondicionadores en los suelos mejora sus propiedades texturales, dado que el material húmico que 
contienen mejora las capacidades físicas y la capacidad de intercambio catiónico del suelo [3]. Adicionalmente, 
los biosólidos de acuerdo a sus características y procesos de origen, contienen macronutrientes y micronutrientes 
esenciales para la fertilización de cultivos [4].

Debido al alto crecimiento poblacional existe un aumento en la generación de biosólidos, esto aunado a un 
crecimiento en la demanda de fertilizantes y al alto costo de los mismos, por lo que, una alternativa atractiva para 
muchos agricultores, a los fertilizantes químicos comerciales, es el uso de fertilizantes orgánicos como los biosóli-
dos [5]. Actualmente, la industria avícola zuliana utiliza como alternativa de disposición de los biosólidos el relleno 
sanitario lo que genera gasto de transporte asociados por lo que se plantea buscar una opción más favorable que 
permita darle un valor adicional a este residuo. 

La utilización de los biosólidos en Venezuela no está regulada por lo que sus posibilidades de reutilización 
son limitadas [6], en contraste, en países como Estados Unidos, Chile y México su manejo está regulado por nor-
mas que establecen las especificaciones y límites máximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento 
y disposición final; al cumplir dichas normas los lodos residuales pueden ser aprovechados como abono orgánico 
en suelos agrícolas [7,8,9].

El estudio de la dinámica de los componentes nutricionales presentes en el lodo residual y su efecto sobre el 
cultivo, es fundamental para establecer un régimen óptimo de aplicación,  ya que los biosólidos liberan lentamente 
los nutrientes, los cuales permanecen disponibles para la planta durante el ciclo de cultivo [10], por ello el objetivo 
de este estudio fue evaluar el aporte nutricional de un biosólido avícola,  obtenido  en  un proceso de digestión 
aerobia,  sobre un cultivo de cebollín.

Parte Experimental
La unidad de estudio experimental consistió en una barbacoa construida dentro de un umbráculo localizado 

sobre una parcela experimental, ubicada en el Centro de Investigación del Agua (CIA) de la Universidad del Zulia.  
La misma se dividió en 12 unidades experimentales con los diferentes tratamientos. Cada unidad experimental tuvo 
un área de 0,80 metros cuadrados con 12 plantas de cebollín separadas 20 cm aproximadamente una de la otra.

Se evaluaron cuatro tratamientos T0 blanco, T20 suelo preacondicionado con 20 Mg.ha-1 de lodo, T40 suelo 
preacondicionado con 40 Mg.ha-1 de lodo y TF que es un suelo enriquecido químicamente empleando fertilizante 
químico comercial de fórmula 15:15:15. Se aplicaron análisis de comparación de medias por Tukey y el procesa-
miento de la información se realizó empleando el paquete estadístico SPSS. 

El biosólido utilizado provino del tratamiento de agua residual generada durante el proceso de matanza de 
aves en una industria avícola ubicada en el estado Zulia, Venezuela. El sistema de tratamiento de aguas residuales 
tiene un proceso de lodos activados, y el lodo es estabilizado mediante digestión aerobia y secado en lechos de se-
cado. El suelo utilizado para esta investigación fue extraído de una zona de cultivo de cebollín de la región zuliana 
y presentó un pH promedio de 8,23 con contenido de arenas de 80%, de limo de 15% y de arcilla de 5%, conside-
rándose de clasificación textural Areno Francoso.

Se realizó el proceso de plantación a partir de una cepa inicial donde se seleccionaron las plantas más gran-
des, vigorosas y sanas y de características uniformes, luego se procedió al cortado del tallo verdadero para inducir 
un rápido crecimiento y se realizó la plantación a una profundidad de 4-5 cm. El ciclo de cultivo para el cebollín 



73Leopoldo Ruesga, María Ocando, Miguel López...
Revista Tecnocientífica URU, Nº 9 Julio-Diciembre 2015 (71 - 79)

comprendió un período de ocho semanas necesarias para el desarrollo de las plantas, durante las cuales se tomaron 
muestras de suelo de cada unidad experimental y se registraron las variables morfológicas de las plantas.

Las variables fisicoquímicas que se midieron en las muestras de suelos recolectadas fueron: pH, conducti-
vidad eléctrica, contenido de nitrógeno total Kjeldahl, contenido de fósforo, contenido de potasio y contenido de 
metales  los cuales fueron determinados mediante los métodos establecidos para muestras de suelos y plantas por 
Ryan et al. [11]; mientras que los contenidos de coliformes fecales y de Salmonella fueron medidos empleando el 
estándar método para análisis de muestras de agua [12].   

Resultados y Discusión 
Caracterización inicial del biosólido 
En la Tabla 1 se observa la caracterización inicial del biosólido avícola, este presentó un pH de 5,80, una 

conductividad eléctrica de 165,07 µS.cm-1 y un contenido de materia orgánica de 65,00 %. Desde el punto de vista 
nutricional los contenidos de nitrógeno total Kjeldahl y de fósforo total fueron de 4,48% y de 3,38% respectiva-
mente. Estos contenidos presentes en el biosólido de origen avícola son superiores a los reportados por autores 
[13,14,15] e indican el alto valor potencial a nivel nutricional. Rathod et al. [13] obtuvieron valores de 2,00% de 
nitrógeno para lodo residual doméstico, mientras que Salcedo et al. [14] encontraron valores de de 2,00% de fós-
foro para lodo residual doméstico con aplicaciones satisfactorias para cultivos cebolla (Allium Cepa) y de maíz. 

Tabla 1. Caracterización fisicoquímica del lodo residual.

Parámetro Valor
pH 5,80
Conductividad eléctrica (µS.cm-1) 165,07
Nitrógeno Total Kjeldahl (%) 4,48
Contenido de fósforo total (%P2O5) 3,38
Contenido de potasio total (%K) 0,17
Contenido de materia orgánica (%) 65,00

Con relación a los factores que limitan la aplicación de biosólidos en actividades agrícolas se evaluaron los 
contenidos de metales regulados por normativas internacionales como lo son el plomo, cadmio, cromo, zinc y cobre 
obteniendo contenidos menores a los establecidos en las normas EPA y SERMARAT (Tabla 2). Estos resultados 
obtenidos coinciden con los obtenidos por Bedoya et al. [15] quienes reportan resultados similares al evaluar los 
contenidos de cromo, cadmio y plomo en lodos residuales de origen doméstico, todos los valores estuvieron dentro 
de los parámetros recomendados por la norma. 

Desde el punto de vista microbiológico, el biosólido avícola presenta un contenido de coliformes fecales 
mayor a 1000 NMP.g-1 (Tabla 2), por lo que excede el valor recomendado por las normativas para caracterizarse 
como lodo clase A, apropiado para su uso a nivel agronómico. Sin embargo, autores como Torres et al. [16] sugie-
ren que la aplicación de tratamientos posteriores como el tratamiento alcalino o el compostaje pueden mejorar las 
características microbiológicas del lodo residual.
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Tabla 2. Contenido de metales y características microbiológicas del biosólido. 

Parámetro 
Biosólido 
avícola 

Estados Unidos 
(EPA)7

México 
(SERMARAT)9

Plomo (mg.kg-1) 35,45 300 300
Cadmio (mg.kg-1) 3,52 40 39
Cromo (mg.kg-1) 32,42 3000 1200
Zinc (mg.kg-1) 286,15 2800 2000
Cobre (mg.kg-1) 394,17 1600 1000

Coliformes fecales (NMP.g-1) 3*103 Menor de 1000
(Lodo clase A)

Menor de 1000
(Lodo clase A)

Salmonella (NMP.g-1) Ausente Ausente Ausente

Características fisicoquímicas durante el proceso de cultivo
Los valores de pH encontrados a lo largo del periodo de cultivo se observan en la Figura 1, presentándose 

en la fase inicial del ciclo valores mínimos de 8,04 y máximos de 8,41 unidades, considerados de neutros a media-
namente básicos. Se observa que el tratamiento control y el blanco mantuvieron los valores de pH a lo largo del 
cultivo, mientras que en los tratamientos T20 y T40 el pH decreció, desde pH de 8,10 y 8,04 hasta valores de 7,14 
y 6,43, respectivamente.

Figura 1. Valores de pH en el suelo acondicionado durante el ciclo de cultivo.
 Por otra parte, a medida que la dosis de biosólido en el suelo es mayor el pH disminuye, por esta razón se 

podría decir que el material aporta acidez al suelo acondicionado. Además, el suelo acondicionado fue más ácido 
que T0 y TF; coincidiendo así con Ortiz et al. [17] quienes en su investigación encontraron que después de la adi-
ción del lodo residual al suelo el pH presentó diferencias significativas ya que cambió de alcalino a ligeramente 
ácido (7,23 a 6,82). Igualmente, Caldera et al. [18] observaron una disminución del valor del pH con respecto al 
incremento de la dosis de lodo y con relación al valor inicial del suelo, sugirieron que esto podría deberse al aporte 
de acidez del lodo que estaban empleando. 
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 En la Figura 2, se puede observar que la conductividad eléctrica es mayor en los tratamientos T20 y T40 
que en los TF y T0. Con relación al nivel de biosólido aplicado, la mayor conductividad eléctrica se encontró en 
T40 de 84,77 µS.cm-1 y este comportamiento se mantuvo a lo largo del ciclo, siendo originado por la presencia de 
sales en el biosólido avícola que mostró un valor de conductividad marcadamente mayor al valor de conductividad 
del suelo. 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Jamil et al. [19] quienes mostraron en su estudio que la 
conductividad eléctrica en el suelo con tratamiento de lodo aumentó luego de la aplicación de lodos residuales. 
Adicionalmente, se puede observar que entre el principio y el final del ciclo de cultivo hubo una disminución en 
los niveles de conductividad para todos los tratamientos, posiblemente debido a que las sales solubles en el suelo 
se ionizaron produciendo así las cargas necesarias para la captación de los cationes contenidos en los nutrientes del 
suelo acondicionado producto del riego periódico.

Contenido de nitrógeno total Kjeldahl, fósforo extraíble y potasio intercambiable en el suelo 
acondicionado

Con respecto al contenido de nitrógeno total Kjeldahl en el suelo acondicionado se puede observar en la Ta-
bla 3 que se evidenciaron diferencias significativas con relación al nivel de biosólido aplicado. El tratamiento T40 
presentó el mayor contenido de nitrógeno de 602,43 mg.kg-1 al inicio del ciclo de cultivo y a su vez los tratamien-
tos T20 y TF presentaron contenidos de nitrógeno más elevados que el presentado por T0 de manera significativa.

Este aumento en el contenido de nitrógeno coincide con los resultados presentados por Rathod et al. [13] 
quienes evaluaron la utilización de lodo residual durante el cultivo de cebolla (Allium Cepa) encontrando aumento 
en los niveles de nitrógeno en el suelo acondicionado con lodo residual, destacando que el lodo residual puede ser 
un sustituto para suplir el nitrógeno requerido por esta planta. Por otra parte, para todos los tratamientos incluyendo 
T0, se presentó una disminución gradual del contenido de nitrógeno a medida que transcurría el ciclo de cultivo lo 
que puede originarse por distintos factores entre los cuales están el consumo por parte de las plantas, la volatiliza-
ción del nitrógeno y la lixiviación ocasionada por el riego periódico.

Figura 2. Valores de conductividad eléctrica en el suelo acondicionado durante el ciclo de cultivo.
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Tabla 3. Contenido de nitrógeno total, fósforo extraíble y de potasio intercambiable en el suelo 
acondicionado (mg.kg-1).

Nitrógeno Total Fósforo extraíble Potasio intercambiable 
Tratamiento Inicio Final Inicio Final Inicio Final

T0 124,68c 91,76b 19,81b 22,48b 41,13b 39,40b

TF 231,16bc 98,07b 68,37a 28,42b 98,97a 98,07a

T20 434,31ab 196,14b 68,88a 63,32a 61,63ab 42,80b

T40 602,43a 441,31a 65,16a 68,20a 75,63ab 42,15b

Letras diferentes en cada columna indican medias significativamente diferentes por Tukey a un α<0,05

Con respecto al contenido de fósforo extraíble en el suelo acondicionado respecto al nivel de biosólido apli-
cado se obtuvo el mayor contenido de fósforo extraíble para T20 al inicio del ciclo de 68,88 mg.kg-1. Este valor fue 
significativamente similar al obtenido para TF indicando un aporte similar de este nutriente en su forma extraíble 
por parte del biosólido, efecto que coincide con el estudios presentado por Potisek et al. [20] quienes reportaron 
aumentos significativos en el fósforo luego de la aplicación de lodos residuales, concluyendo que este material es 
una fuente potencial de nutrimentos para las plantas.

 Es necesario destacar que al final del ciclo de cultivo los valores de fósforo para los tratamientos donde 
se utilizó biosólidos se mantienen estables, en contraste con los presentados por el fertilizante químico donde se 
observó una disminución hasta niveles significativamente similares al blanco en la semana 8. Este comportamiento 
puede relacionarse al efecto gradual de disponibilidad de este nutriente característico de los fertilizantes orgánicos 
y a la poca movilidad de este nutriente. Finalmente, los tratamientos donde se aplicó biosólido muestran cantidades 
significativamente iguales de potasio que el suelo sin ningún tipo de tratamiento (T0), lo que evidencia un escaso 
aporte por parte del lodo de este elemento en su forma extraíble.

Caracterización de las plantas de cebollín al momento de la cosecha
Durante el analisis de comparacion de medias establecido en la Tabla 4 es importante destacar que se pre-

sentaron diferencias signicativas relacionadas al nivel de biosólido aplicado cuando se analizó la variable altura de 
la hoja y diámetro del pseudotallo, donde se observó que la mayor longitud la presentaron las plantas que crecieron 
en suelos que recibieron biosólidos avícolas (T20 y T40), siendo el mayor T40 con una altura promedio de 32,97 
cm y un diámetro de 5,23 cm. En contraste, no se detectaron diferencias significativas relacionadas a las variables 
número de macollas y longitud de la raíz probablemente debido a la baja sensibilidad de estos parámetros y a la 
dispersión mostrada en los resultados para estos indicadores.

Autores como García et al. [21] evaluaron los niveles de minerales en cultivos sembrados en suelos prepara-
dos con lodos de industrias lácteas y afirman que el mejor crecimiento de la planta se observó cuando se emplearon 
las dosis de T20 y T40 coincidiendo así con los resultados obtenidos para este estudio, por lo que se deduce que 
los nutrientes aportados por el biosólido avícola generan un mejor crecimiento en cuanto a la altura de las plantas 
de cebollín y otras variables morfológicas cuando se emplean niveles adecuados de lodo que permiten suplir los 
requerimientos nutricionales de las plantas en niveles equilibrados.
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Tabla 4. Variables morfológicas de las plantas al final del ciclo de cultivo.

Tratamiento
Longitud de 
la hoja (cm)

Diámetro  del 
pseudotallo(cm)

Número  de 
macollas

Longitud de 
la raíz

 T0 22,40c 3,37c 15,00a 6,10a

TF 27,67ab 3,90ab 19,00a 5,90a

T20 28,80ab 4,50ab 14,00a 5,10a

T40 32,97a 5,23a 13,67a 5,53a

Letras diferentes en cada columna indican medias significativamente diferentes por Tukey a un α<0,05

Por otra parte, en la Tabla 5 se observa el contenido de metales y de indicadores microbiológicos en las 
plantas de cebollín al momento de la cosecha resaltándose que los contenidos de cromo, cobalto y cobre presentes 
en el tejido de las plantas no aumentaron de manera significativa con respecto al nivel de biosólido aplicado. Este 
comportamiento es comparable al presentado por Hossain et al. [22] quienes evaluaron el contenido de diversos 
metales incluyendo los metales mencionados y determinaron que no existió una bioacumulación significativa en 
frutos de tomate empleando lodo residual 

Tabla 5. Contenido de metales y de indicadores microbiológicos en las plantas de cebollín al mo-
mento de la cosecha.

Tratamiento T0 T20 T40
Cromo (mg.kg-1) 3.24 a 3.80 a 3.67 a

Zinc (mg.kg-1) 44,72 b 63,02 ab 71.76 a

Cobalto (mg.kg-1) 1.70 a 2.01 a 2.31 a

Cobre (mg.kg-1) 8.32 a 10.62 a 11.83 a

Coliformes fecales 
(NMP.g-1)

Ausente Ausente Ausente

Salmonella 
(NMP.g-1)

Ausente Ausente Ausente

Letras diferentes en cada columna indican medias significativamente diferentes por Tukey a un α<0,05

En contraste, el nivel de zinc en las plantas fue mayor significativamente para T40 (71,76 mg.kg-1) con 
respecto al blanco (44,72 mg.kg-1). Este aumento es consecuencia del aporte del biosólido que posee un contenido 
de zinc de 286,15 mg.kg-1 mayor al del suelo (48,24 mg.kg-1). Este efecto acumulativo de zinc concuerda con el 
obtenido por Day et al. [23], quienes encontraron un incremento en el nivel de zinc en las hojas para un cultivo de 
D. morfolium. Finalmente, desde el punto de vista microbiológico en las plantas cosechadas no se detectó conte-
nido de coliformes fecales y de Salmonella indicando que el cultivo no presenta contaminación microbiológica de 
acuerdo a estos dos indicadores importantes.
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Conclusiones 
La aplicación de biosólidos avícolas de la industria zuliana, estabilizados de manera aerobia, representa una 

alternativa para suplir los requerimientos nutricionales del cultivo de cebollín.

El biosólido avícola, estabilizados de manera aerobia, no presenta limitaciones de acuerdo al contenido de 
metales, en contraste, su contenido coliformes fecales indica la necesidad de postratamiento para su acondiciona-
miento microbiológico. 
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