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Los lodos de depuración que se extraen en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR) de la ciudad de Ibarra son notablemente considerables y deben ser 

cuidadosamente tratados para su aprovechamiento como abono orgánico, para prevenir 

problemas ambientales y de salud pública. El objetivo del presente trabajo de 

investigación es determinar la eficiencia agronómica de lodo residual como abono en la 

producción de fréjol (Phaseolus vulgaris), con relación a la producción obtenida con 

abono comercial. Para el uso agrícola de lodo residual se evaluó los resultados de 

laboratorio, sobre análisis de lodo/base seca; facilitado por EMAPA-I de acuerdo con 

criterios y procedimientos de normativa NOM-004-SEMARNAT-2002 y Resolución 

CONAMA N° 375 que certifican el aprovechamiento agrícola de biosólidos. En campo se 

empleó un sistema de bloques al azar con tres tratamientos y tres repeticiones: la 

primera parcela de control (T1 sin acondicionamiento), la segunda parcela (T2 fertilizante 

inorgánico 10-30-10 150 kg/ha), la tercera parcela (T3 abono residual 150 kg/ha). 

Mediante análisis de varianza ANOVA se obtuvo resultados sobre los diferentes 

tratamientos (T1, T2, T3), demostrando que existe diferencia significativa en las variables 

de crecimiento; destacando a T3 con mayor desarrollo de indicadores fenológicos y mejor 

rendimiento con un peso 105 g en 100 semillas y producción de 1625 kg/ha, superando 

a T1 y T2. En conclusión, la aplicación de lodo residual mejora la eficiencia de desarrollo 

de las variables de crecimiento y rendimiento en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris) 

en relación con el abono inorgánico (10-30-10). 

Palabras clave:  

Biosólidos, Iodo residual, abono, frejol. 
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The sewage sludge extracted from the Wastewater Treatment Plant (WWTP) in the city 

of Ibarra is notably considerable and must be carefully treated for its use as organic 

fertilizer, to prevent environmental and public health problems. The objective of this 

research work is to determine the agronomic efficiency of residual sludge as fertilizer in 

the production of beans (Phaseolus vulgaris), in relation to the production obtained with 

commercial fertilizer. For the agricultural use of residual sludge, the laboratory results 

were evaluated, on sludge/dry basis analysis; provided by EMAPA-I according to criteria 

and procedures of NOM-004-SEMARNAT-2002 regulations and CONAMA Resolution No. 

375 that certify the agricultural use of biosolids. In the field, a randomized block system 

was used with three treatments and three repetitions: the first control plot (T1 without 

conditioning), the second plot (T2 inorganic fertilizer 10-30-10 150 kg/ha), the third plot 

(T3 residual fertilizer 150 kg/ha). Through ANOVA variance analysis, results were 

obtained on the different treatments (T1, T2, T3), demonstrating that there is a significant 

difference in the growth variables; highlighting T3 with greater development of 

phenological indicators and better yield with a weight of 105 g in 100 seeds and 

production of 1625 kg/ha, surpassing T1 and T2. In conclusion, the application of residual 

sludge improves the development efficiency of the growth and yield variables in the crop 

of bean (Phaseolus vulgaris) in relation to inorganic fertilizer (10-30-10). 

Keywords:  

Biosolids, residual sludge, fertilizer, beans. 
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El crecimiento poblacional acompañado de la industrialización ha favorecido a la 

problemática ambiental y como consecuencia, el propio ser humano se ha visto obligado 

a enfrentar y gestionar el amplio abanico de residuos que se generan en actividades de 

uso doméstico y procesos industriales. Una de ellas, el tratamiento de las aguas 

residuales genera residuos orgánicos que proceden de las Plantas de Tratamiento de 

Aguas Residuales (PTAR) denominados lodos de depuradora o biosólidos(Cuevas & 

Walter, 2004; Shrivastava & Banerjee, 2004). 

El lodo residual puede ser utilizado en forma de abono orgánico como una alternativa   

de disposición final, por lo tanto, mejora la fertilidad de los suelos. Vinculado a esto su 

contenido de nutrientes (C, N, P) necesarios en la agricultura, que requiere gran cantidad 

de materia orgánica para mantener la fertilidad y mejorar la producción de cultivos 

(Fijalkowski et al., 2017; Mosquera-Losada et al., 2001). 

El trabajo investigativo brindara una alternativa para la utilización de lodos residuales: 

aplicado en zonas agrícolas provoca un gran impacto en la ecología del suelo y el medio 

ambiente brindando acondicionamiento químico sobre la materia orgánica, en la textura 

y estructura del suelo (Balaganesh et al., 2022). 

Por lo tanto, su empleo de manera directa o como producto estabilizado (compost), en 

forma de abono mejora la calidad y cantidad de materia orgánica (enmienda), igualmente 

el contenido de nutrientes (valor fertilizante). Así mismo en los suelos agrícolas agotados, 

produce mejoras en su capacidad de retención de humedad, tasa de infiltración y la 

capacidad de secuestro de nutrientes del suelo (Balaganesh et al., 2022; Cuevas & Walter, 

2004). 
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Durante los últimos años la generación de lodos residuales ha aumentado drásticamente 

debido a la creciente concentración de población en zonas urbanas y la centralización de 

los sistemas de alcantarillado hacia las PTAR (Sude et al., 2023). En tal sentido la 

depuración de aguas residuales municipales produce desechos sólidos o semisólidos; 

desencadenando amenazas medioambientales y de salud pública, ante la presencia de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos. 

El 25% de lodos de depuradora son utilizados directamente en la agricultura para la 

recuperación de tierras y en la producción de compost de alta calidad; aportando a la 

economía circular en las plantas depuradoras de aguas residuales. Los lodos residuales 

pueden ser reutilizados como fertilizante en actividades productivas, por su alto 

contenido de materia orgánica y nutrientes: N, Fe, Mn, Zn, lo que proporciona grandes 

ventajas al sector agrícola (Kacprzak & Kupich, 2021).  

En síntesis, la gestión adecuada de lodos es sumamente importante para prevenir la 

contaminación ambiental; previo estudio de las características físicas, químicas y 

microbiológicas. De manera similar dando cumplimiento a los límites permisibles 

correspondientes, para uso y empleo de lodos residuales como fertilizantes y 

acondicionadores del suelo (Fijalkowski et al., 2017; Mosquera-Losada et al., 2001). 

Ante esta problemática, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la eficacia del 

lodo residual/base seca, junto a abono inorgánico, en la producción y rendimiento de 

fréjol (Phaseolus vulgaris). En efecto el empleo de lodo residual PTAR se lo considera 

como mejorador del suelo y es una alternativa para uso en actividades productivas 

agrícolas (Morales, 2016). 
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- Analizar la eficiencia del uso de lodo residual como abono en la producción de 

fréjol (Phaseolus vulgaris), y compararlo con la producción obtenida de abono 

comercial. 

 

- Identificar las características del cultivo para la zona de estudio, mediante revisión 

bibliográfica, cálculos para establecer las condiciones de aplicación del lodo 

residual. 

- Analizar los resultados fisicoquímicos de lodo residual, procedente de la planta de 

tratamiento de agua residual municipal de Ibarra; de acuerdo con normativa 

vigente para la utilización en la agricultura.  

- Detallar variables fenológicas del cultivo mediante indicadores de desarrollo de 

fréjol (Phaseolus vulgaris). 

- Estimar la eficacia de abono PTAR, frente a abono comercial en producción y 

rendimiento de fréjol (Phaseolus vulgaris). 

- Examinar la presencia de metales pesados (Pb, Hg, Cd, As) en el grano de fréjol 

(Phaseolus vulgaris).

 

En el presente trabajo investigativo se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: Los tratamientos de estudio no produce diferencia significativa en las respuestas 

experimentales. 

Hi: Los tratamientos de estudio producen diferencia significativa en las respuestas 

experimentales.
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Durante el proceso de depuración de aguas residuales, se genera grandes volúmenes de 

lodos; que son dispuestos inadecuadamente. En efecto, demanda de grandes áreas para 

su tratamiento y disposición final, afectando el entorno natural de la zona (Ruiz, 2011). 

 

Los lodos de depuradora se pueden definir como los residuos sólidos o semisólidos que 

son el resultado del tratamiento de aguas residuales y pueden aprovecharse como fuente 

de energía en procesos de (biometanización, tratamiento térmico). Asimismo tratarse y 

utilizarse como enmienda del suelo y fertilizante en la agricultura, que contiene 

nutrientes esenciales para el crecimiento de plantas (Fijalkowski et al., 2017; Poornima 

et al., 2022).  

 

De acuerdo a Normativa Internacional Mexicana SEMARNAT, (2003), los lodos se 

diversifican acorde al contenido de contaminantes presentes en las aguas residuales 

municipales, originarios del proceso extracción de sólidos en la depuración de aguas 

residuales, red de alcantarillado, plantas potabilizadoras, que no han sido estabilizados. 

Los biosólidos se catalogan en tipo: excelente y bueno de acuerdo con la concentración 

de metales pesados Tabla 1; y en clase: A, B, C por la presencia de microorganismos 

patógenos y parásitos Tabla 2 (SEMARNAT, 2003). 

        Tabla 1. Límites máximos permisibles para metales pesados en biosólidos 

Límites máximos permisibles para metales pesados en biosólidos 

CONTAMINANTE 
(Determinados en forma total) 

EXCELENTES 
mg/kg 

BUENOS 
mg/kg 
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en base seca en base seca 

Arsénico 41 75 

Cadmio 39 85 

Cromo 1200 3000 

Cobre 1500 4300 

Plomo 300 840 

Mercurio 17 57 

Níquel 420 420 

Zinc 2800 7500 

Fuente: (SEMARNAT, 2003) 

Tabla 2. Límites máximos permisibles para patógenos y parásitos en lodos y biosólidos 

Límites máximos permisibles para patógenos y parásitos en lodos y biosólidos 

CLASE INDICADOR BACTERIOLÓGICO DE 
CONTAMINACIÓN 

PATÓGENOS PARÁSITOS 

 Coliformes fecales NMP/g             
en base seca 

Salmonella spp. NMP/g 
en base seca 

Huevos de helmintos/g 
en base seca 

A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a) 

B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10 

C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35 

a) Huevos e Helmintos viables 

NMP número más probables 

Fuente: (SEMARNAT, 2003) 

 

 

El uso de lodos generados en las PTAR favorece al desarrollo sostenible en la agronomía, 

promueve el retorno de materia orgánica y nutrientes al suelo; mejorando las 

condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo (Ruiz, 2011). 
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Según Bittencourt et al., (2014), los lodos de depuradora aportan el 88% de cal, 74% de 

Nitrógeno, 73% de óxido de fosforo (P2O5) y el 35% de óxido de potasio (K20) en abonado 

de cultivos de: maíz, soja, frejol, avena y trigo. 

 

El empleo de lodos en el suelo es una excelente forma de reciclar materia orgánica 

presente en las aguas residuales, previo control de parámetros calidad del lodo base seca, 

conforme a los valores referenciales de uso de biosólidos en actividades agrícolas. El 

aporte nutricional de los lodos proporciona varias ventajas en relación con los 

fertilizantes inorgánicos, se encuentra en forma orgánica y pueden ser liberados 

lentamente (Gálvez, 2014). 

Constituyen una fuente de materia orgánica “joven” en relación a otras fuentes de 

materia orgánica, ayuda a “revitalizar” el suelo a nivel biológico y bioquímico; esencial en 

recuperación y conservación de suelos degradados (Murcia Navarro, 2013). 

 

El uso de biosólidos al suelo está restringida a ciertas estaciones del año, por ejemplo: en 

época invernal, no deben emplearse en terrenos gélidos, cubiertos de nieve puesto que 

obstruye la aplicación de lodos a la parte superficial de la corteza terrestre. Además, 

desde el punto de vista comunitario hay resistencia pública por la emanación de malos 

olores, cuando su empleo se lo realiza en áreas residenciales próximas (Gálvez, 2014). 

En la actualidad los biosólidos no son apreciados como tema primordial en el manejo y 

gestión de residuos urbanos generados en las PTAR, ya que no son inspeccionados y 

tratados apropiadamente; desencadenando problemas de salud y de contaminación 

ambiental al momento de aprovecharlos en actividades agrícolas (Bolívar et al., 2015). 

No obstante, algunos países europeos no permiten el empleo de lodos de depuradora 

estabilizados en la agricultura, de acuerdo a normativa legal es condicionante y limitada; 

además de imponer restricciones a la eliminación de los lodos en los vertederos que 

contienen mayor 5% de materia orgánica (Izydorczyk et al., 2021). 
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Las alternativas de eliminación son la incineración empleada en países con área limitada, 

compostaje de lodo ampliamente usado para fertilizar el suelo por su alto contenido de 

C, N, P; vertido e incineración el 47% de biogás producido en los vertederos se emite 

directamente al aire y el 53% se captura para la producción de electricidad y calor el resto 

se quema en antorcha (Rostami et al., 2020). 

Otro procedimiento empleado en la disposición final de lodos residuales es la 

deshidratación mediante la aplicación directa de calor disminuye en un 20% el volumen 

total, otra técnica es la incineración  por medio de la combustión a través de 

quemadores minimizando el volumen total en un 80%, así mismo destruye bacterias y 

nutrientes necesarios para la producción de fertilizantes, por otro lado, el proceso de 

incineración genera dioxinas y furanos provocando polución ambiental (Llivichuzca, 

2016). 

 

Los abonos orgánicos eran usados desde tiempos pasados por los agricultores, como 

producto de (compostas, estiércoles y residuos de cosechas) aprovechados para mejorar 

la estructura del suelo, capacidad de retención de agua y la disponibilidad de nutrientes 

para las plantas (Dimas et al., 2001). 

Los fertilizantes orgánicos se obtienen en gran medida por procesos de compostaje, a 

partir de residuos sólidos orgánicos de origen animal o vegetal aportando grandes 

cantidades de nutrientes al suelo enriquecido con compuestos orgánicos, lo cual mejora 

la calidad y fertilidad del suelo. Además de empleo de estiércoles de animales gallinaza, 

equinaza, porcinaza, bovinas, considerados como abonos orgánicos con alto contenido 

de nitrógeno (Morales, 2016). 
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La fertilización inorgánica del suelo se concentra en aplicar abonos químicos a base de 

nitrógeno y fósforo, alejando a los abonos orgánicos. Puesto que el N es esencial para el 

cumplimiento de las funciones metabólicas de los seres vivos, presente en las plantas en 

la mayoría en forma orgánica y transitorios en el suelo en forma inorgánica. El N 

inorgánico representa un 2% total del suelo en forma de nitrato (NO3-), amonio (NH4+) 

y nitrito (NO2-), (Romero, 2021). 

Los abonos químicos son elaborados a base de materiales minerales, durante la 

producción demanda de energía. Los fertilizantes presentan alto contenido de nutrientes 

y baja humedad, más aún revelan un ≤50% de eficiencia al ser absorbidos por los cultivos. 

Los fertilizantes  inorgánicos no asimilados por las plantas producen contaminación de 

aguas subterráneas por NO3 (Morales, 2016). 

 

El crecimiento poblacional y demanda de alimentos incrementan el uso de fertilizantes 

inorgánicos en actividades productivas agrícolas, generando problemas de 

contaminación, por lixiviación de nutrientes y altos costos que afectan la economía de 

los agricultores (Torres Lozada et al., 2021). 

Según Kominko et al., (2017), el valor de los fertilizantes se incrementará con el pasar de 

los años, puesto que requiere gran cantidad de energía para la producción de 

fertilizantes; cerca del 74% procede del gas natural siendo el principal insumo para la 

producción de fertilizantes nitrogenados. Además del incremento del coste del gas 

natural elevara los valores del amoniaco, transporte modificaran drásticamente el precio 

de los fertilizantes inorgánicos.      
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Las PTAR producen grandes cantidades de lodos residuales, al no ser dispuestos de forma 

adecuada contribuyen a la contaminación del suelo, agua, atmosfera, afectando al medio 

ambiente. Los lodos originarios de tratamiento de aguas residuales pueden ser 

aprovechados, de acuerdo a los valores referenciales de límites máximos permisibles de 

contaminantes, a fin de fomentar su uso y cuidar los ecosistemas y la salud humana 

(SEMARNAT, 2003). 

Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos se evalúan acorde a la normativa NOM-

004-SEMARNAT-2002 NORMA OFICIAL MEXICANA, PROTECCIÓN AMBIENTAL. LODOS Y 

BIOSÓLIDOS. ESPECIFICACIONES Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 

PARA SU APROVECHAMIENTO Y DISPOSICIÓN FINAL de acuerdo a la Tabla 1 y 2 

(SEMARNAT, 2003). 

Resolución CONAMA N° 375: Establece parámetros e instrucciones para el 

aprovechamiento de biosólidos en el sector agrícola, provenientes de las estaciones de 

saneamiento de aguas residuales urbanas; de igual manera dicta otras disposiciones, con 

el objetivo de potencializar la agricultura y eludir riesgos medioambientales. Por esta 

razón los lodos de depuradora y productos derivados para uso agrícola deben cumplir los 

límites máximos permisibles de concentración de acuerdo a presente resolución Tabla 3 

y 4 (CONAMA N° 375, 2006). 

Tabla 3. Lodos de depuradora o productos derivados-sustancias inorgánicas 

Lodos de depuradora o productos derivados-sustancias inorgánicas 

Sustancias 
inorgánicas 

Concentración máxima permitida en lodos de depuradora 
o productos derivados (mg/kg, base seca) 

Arsénico 41 
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Bario 1300 

Cadmio 39 

Plomo 300 

Cobre 1500 

Cromo 1000 

Mercurio 17 

Molibdeno 50 

Níquel 420 

Selenio 100 

Zinc 2800 

Fuente: (CONAMA N° 375, 2006). 

Tabla 4. Clases de patógenos de lodos de depuradora o productos derivados 

 Clases de patógenos de lodos de depuradora o productos derivados 

Tipo de lodo de depuradora o 
producto derivado 

Concentración de patógenos 

A Coliformes termotolerantes <103 NMP/g ST 

 Huevos de helmintos viables <0,25 huevo/g ST 
Ausencia de Salmonella en 10g ST 

Virus <0,25 UFP o UFF/g ST 
B Coliformes termotolerantes <106 NMP/g ST 

 Huevos de helmintos viables <10 huevo/g ST 

SST: Solidos Totales 
NMP: Numero más probable 
UFF: Unidad de formación de foco 
UFP: Unidad de formación de placa 
 

Fuente:(CONAMA N° 375, 2006). 
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El empleo de abonos residuales destinados al uso agrícola favorece la presencia de 

contaminantes inorgánicos al suelo; pueden quedar retenidos en el suelo fácilmente y 

absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas tróficas mediante el fruto, para 

prevenir riesgos tóxicos potenciales, se requiere la evaluación de los niveles de metales 

pesados de acuerdo a normativa de contenidos máximos de metales pesados en 

productos alimenticios (Rivera, J; Charry, 2015). 

Por otra parte, la presencia de contaminantes inorgánicos en los alimentos cumplirá con 

los valores permisibles mínimos, previniendo la contaminación de los productos en la 

fuente de acuerdo a normativa vigente para alimentos (parte comestible), usando 

técnicas adecuadas de cultivo, manejo, acopio, procesamiento, conservación, con el 

propósito de impedir que los productos alimenticios contaminados sean distribuidos y 

consumidos (Decreto N° 14-2013 URUGUAY DIARIO OFICIAL.Pdf, n.d.). 

La determinación de concentración de contaminantes inorgánicos en productos 

alimenticios se rige de acuerdo con el REGLAMENTO TÉCNICO MERCOSUR SOBRE LIMITES 

MÁXIMOS DE CONTAMINANTES INORGÁNICOS EN LOS ALIMENTOS Tabla 5 (Decreto N° 

14-2013 URUGUAY DIARIO OFICIAL.Pdf, n.d.; MERCOSUR, n.d.). 

Tabla 5. Límites máximos de contaminantes inorgánicas legumbres frejol (Phaseolus vulgaris) 

 Límites máximos de contaminantes inorgánicas legumbres frejol (Phaseolus vulgaris) 

Sustancias inorgánicas Límite máximo (mg/kg) 

Plomo 0.10 

Arsénico 0.10 

Cadmio 0.10 

Fuente: (Decreto N° 14-2013 URUGUAY DIARIO OFICIAL.Pdf, n.d.; MERCOSUR, n.d.). 

Sustancias inorgánicas Límite máximo (mg/l) 
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Mercurio 0.01 

Fuente: (Rivera , J; Charry, 2015). 

 

De acuerdo a Murcia Navarro, (2013), los lodos de depuradora son enmiendas orgánicas 

apropiadas para su uso en actividades agrícolas con el ánimo de recuperar suelos 

degradados. Siempre que las características de los lodos sean adecuadas, de modo que 

se pueda utilizar directamente, luego de pasar por un proceso de estabilización se 

aprovechen como abono orgánico en áreas de uso agrícola; desde la perspectiva 

ambiental y económica como enmienda agrícola, a fin de sanear el deterioro del medio 

ambiente y obtener beneficio de los recursos. 

 

Desde el punto de vista agronómico los biosólidos desprenden elevados beneficios por 

su gran cantidad de nutrientes presentes en la materia orgánica, macronutrientes 

necesarios en grandes cantidades como nitrógeno, fosforo y potasio; micronutrientes 

como zinc, níquel y cobre. Por consiguiente, potencializan la textura, fertilidad y matriz 

del suelo, reduciendo el empleo de abonos químicos. Además de minimizar gastos y 

mejorar la producción agrícola (Manjarrés-Hernández et al., 2018). 

La materia orgánica de biosólidos presenta una composición compleja formada: 1) 

fracción no húmica por residuos de plantas y animales, biomasa microbiana del suelo, 

sustancias orgánicas (proteínas, glúcidos, aminoácidos, grasas, ceras y ácidos orgánicos);  

2) humus por sustancias orgánicas complejas estable a la degradación de naturaleza 

coloidal; que se divide en función a la solubilidad en álcalis y ácidos; fracciones ácidos 

fúlvicos, ácidos húmicos y la humina que promueve el crecimiento y desarrollo de las 

raíces, favoreciendo la absorción de nutrientes  (Murcia Navarro, 2013). 

Los biosólidos aportan diferentes cantidades de nutrientes, como el nitrógeno y el 

fosforo que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas: el nitrógeno es 
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importante para la fotosíntesis y la transpiración, el fosforo ayuda a mejorar la formación 

de flores y la producción de semillas (Chow & Pan, 2020). 

 

Una opción adecuada de emplear biosólidos en la agricultura sostenible depende de la 

clasificación de biosólidos, siempre que se cumpla con los límites máximos permisibles 

conforme al tipo y clase como especifica las Tablas 1,2,3 y 4 con un índice de humedad 

hasta el 45 %. 

Según Garrido et al., (2005), el uso de biosólidos y compost en el sector agrícola puede 

aumentar el nivel productivo y características físicas de la superficie del suelo, gracias a 

la incorporación de materia orgánica y nutrientes; de modo que aumenta la capacidad 

de retención de agua, lo que posibilita su uso en actividades agrícolas; aunque el uso 

prolongado de biosólidos puede causar problemas ambientales. Así mismo Vieira et al., 

(2014), afirma que el uso de lodos de depuradora en tierras agrícolas se ha considerado 

como una estrategia de gestión ambiental aceptable. 

 

De acuerdo a Zabotto et al., (2019), los biosólidos son utilizados como fertilizante, en 

efecto contribuye múltiples beneficios para las plantas, para su uso se debe realizar 

análisis cuantitativos de laboratorio en relación al contenido de macro y micronutrientes. 

De igual forma el control de los niveles de metales pesados presentes en lodo residual, 

debido a que pueden translocarse a la cadena alimenticia. 

El uso de lodos como fertilizante al igual que otro residuo es necesario conocer las 

características fisicoquímicas, principalmente toxicológicas, en el sentido de evitar 

riesgos a la salud pública y entorno natural. No obstante, es primordial regular el uso de 

biosólidos en la agricultura, ya que un bajo número de investigaciones han presentado 

que los lodos son un residuo con perspectiva favorable en el uso del suelo para la 
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producción vegetal y aprovechamiento de biosólidos, Tabla 6 (de França et al., 2021; 

Kirchmann et al., 2017). 

 

Tabla 6. Aprovechamiento de biosólidos 

 Aprovechamiento de biosólidos 

Tipo Clase Aprovechamiento 

Excelente A • Uso urbano con contacto publico 
directo durante su aplicación. 

• Los establecidos para la clase B, C 

Excelente o 

Bueno 

B • Usos urbanos sin contacto publico 
directo durante su aplicación. 

• Los establecidos para la clase C. 

Excelente o 

Bueno 

C ● Usos forestales 
● Mejoramiento del suelo 
● Usos Agrícolas 

Fuente: (SEMARNAT, 2003) 

De acuerdo con Gualoto, (2016), los lodos Clase A, se catalogan de calidad excepcional y 

su aplicación no tiene ninguna restricción en cultivos de consumo directo vinculado a 

esto por su bajo contenido de patógenos, bajos niveles de metales pesados y no atraen 

vectores (limites más exigentes concentración de contaminantes inorgánicos de acuerdo 

a Tabla 1. 

Los biosólidos Clase B y C, presentan restricciones de uso en zonas agrícolas de productos 

de consumo directo, pero se pueden aplicar con restricciones sanitarias en la 

restauración del suelo, zonas forestales, y cobertura vegetal de rellenos sanitarios. 
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La investigación se efectuó en la provincia de Loja, cantón Loja, en la zona occidental de 

la parroquia Sucre, Sector Los Eucaliptos. Las parcelas están localizadas en las 

coordenadas geográficas 3°59´29´´de Latitud Sur y 79°14´58´´ de Longitud Oeste con una 

altitud de 2351 msnm Figura 1. 

         Figura 1. Ubicación de parcelas 

 Ubicación de parcelas 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth 

 

De acuerdo con la cobertura de isotermas (INAMHI) se establece que el área del trabajo 

investigativo se ubica dentro de los valores de temperatura de 14 a 16 °C; cobertura de 

isoyetas (INAMHI) el 91.45% en un rango de precipitación 1000 a 1250 mm y una 

humedad media relativa 76.3 % y un valor mínimo se observa en agosto y septiembre 

72% (Piu, 2012). 
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Se instaló un conglomerado, formado por tres parcelas de 2x3 m distribuidas en un 

cuadrado latino, dando una superficie de 18m2, con un margen de distancia a un metro 

entre parcelas (Garrido et al., 2005). 

 

Semillas de frejol variedad FERCAL, cinta métrica, piola, azadón, machete, fundas 

plásticas, fundas de papel, esferográficos, calculadora, laptop, bomba de fumigar, 

insecticida, cal, abono residual, abono inorgánico (10-30-10), cámara fotográfica, tarjetas 

de identificación, cuaderno de apuntes. 

 

 

Las condiciones climáticas que predominan el crecimiento del cultivo son: temperatura 

fluctúa entre 15 y 27°, las estaciones: fría retarda el crecimiento y la cálida estimula una 

rapidez en el desarrollo. Además, la luz es importante en el proceso de fotosíntesis; así 

como la disponibilidad de agua es fundamental para el crecimiento, ya que un 60% de los 

cultivos sufren de déficit de agua, el cultivo de frejol no tolera el exceso ni escases de 

agua (Carmona, 2007). 

Las zonas de siembra de frejol predominan en los pisos altitudinales premontano (1000 

a 2000 msnm) y montano bajo (2000 a 3000 msnm) con precipitaciones superiores a los 

500 mm promedio anual (Carmona, 2007; Peralta et al., 2013). 

 

La siembra se realizó en el segundo semestre del año en época de verano durante el mes 

de septiembre siendo este periodo el de mayor elección para la siembra ya que coincide 

con el periodo seco en tal sentido existe menor riesgo de pérdidas de humedad (Pabón, 
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1994). En campo se empleó un sistema de bloques al azar con tres tratamientos y tres 

repeticiones: la primera parcela de control (T1 sin acondicionamiento), la segunda 

parcela (T2 fertilizante inorgánico 10-30-10 150 kg/ha), la tercera parcela (T3 abono 

residual 150 kg/ha).  

 

Según Carmona, (2007), el cultivo de frejol demanda de suelos profundos y fértiles de 

textura franco limosa, sin embargo, soporta texturas franco arcillosas. De acuerdo a 

Peralta et al., (2013), la profundidad efectiva de 20 a 25 cm pH 5.5 y 7.5 de topografía 

plana, aluviales, ondulada o de ligeras pendientes, con buen drenaje. 

La preparación del suelo se debe realizar en una o dos aradas, rastrada y surcada de 

forma manual, con yunta o tractor y con una desterronada donde se realiza rotación u 

otros cultivos, con la finalidad de que los suelos queden sueltos y aireados en tal sentido 

facilita la formación radicular de la planta (Pabón, 1994; Peralta et al., 2013) Anexo 1. 

 

De acuerdo a Pabón, (1994), para la siembra de frejol tipo arbustivo se debe realizar la 

siembra:  

Distancia entre surcos: 60 cm 

Distancia entre plantas:  20-30 cm 

Semilla por sitio: 1grano 

Densidad de siembra: 50 Kg/ha. 

 

El frejol requiere altas cantidades de N, K, Ca y en menor cantidad S, Mg y P. 

        Tabla 7.  Exigencias minerales de frejol 

 Exigencias minerales de frejol 
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Componentes de la cosecha Kg/ha 

 N P K Ca Mg S 

Vainas 32 4 22 4 4 10 

Tallos 65 5 71 50 14 15 

Total 97 9 93 54 18 25 

Fuente: (Carmona, 2007) 

 

De acuerdo a Pabón, (1994), recomienda realizar la fertilización cuando las plántulas 

tengan 15 cm de altura se aplica fertilizante inorgánico 10-30-10 en dosis de 150 kg/ha y 

una segunda aplicación antes de la floración 150 kg/ha   siempre en forma edáfica. Del 

mismo modo se realizará la fertilización con lodo residual de forma similar a las etapas 

descritas anteriormente, la aplicación de 150 kg/ha de N (6.8 t. ha de biosólido) (Negrín 

& Jiménez, 2012). 

Tabla 8. Factores de estudio 

Factores de estudio 

Factores Nivel 

Suelo Tratamiento 

T1 Parcela de 6 m2  Blanco 

T2 Parcela de 6 m2 Fertilizante inorgánico 10-30-10 (0.09kg) 

T3 Parcela de 6 m2 Lodo residual (0.09kg) 
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Los resultados obtenidos de laboratorio sobre análisis de lodo/base seca, fue facilitado 

por la Empresa Pública Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra EMAPA-I 

Anexo 2, a fin de evaluar que el abono procedente de los lodos residuales cumple con los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos para su empleo en la agricultura.  

Para el análisis de resultados fisicoquímico y bacteriológico de los abonos procedentes 

de lodos residuales se evaluaron en contraste a normativa NOM-004-SEMARNAT-2002 y 

Resolución CONAMA N° 375 de acuerdo a las Tablas 1, 2,3 y 4. (CONAMA N° 375, 2006; 

SEMARNAT, 2003). 

En líneas generales se determina que los lodos residuales municipales de EMAPA-I se 

encuentren dentro de los valores aceptables, por consiguiente, son aptos para la 

producción de frejol (Phaseolus vulgaris). 

 

 

Estudios demuestran la necesidad de desinfectar los lodos de depuradora antes de ser 

empleados, especialmente en la agricultura mediante desinfección alcalina que radica en 

agregar material básico al lodo, por ejemplo: cenizas y CaOH2. El producto más manejado 

es la cal viva (CaO) en concentraciones al 9% eleva el (pH> 12) generando alta eficiencia 

de remoción de coliformes fecales, virus y huevos de helmintos en reducido tiempo 

(Manjarrés-Hernández et al., 2018). 
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La estabilización alcalina es reconocida por la Agencia de Protección al Medio Ambiente 

de los Estados Unidos (US EPA) como un proceso capaz de reducir significativamente el 

contenido de microorganismos y producir biosólidos que pueden ser utilizados con fines 

agrícolas (US EPA, 1993). 

Previo uso de biosólidos en parcelas, se realizó estabilización alcalina mediante la 

combinación de cal y lodo 20% (4:1) Tabla 9 (López, 2013); ayuda a incrementar la 

temperatura y el pH, la eliminación de microorganismos patógenos y reduce el problema 

del mal olor (Izydorczyk et al., 2021). De igual manera los fertilizantes derivados de lodos 

de depuradora y modificados mediante la adición de fertilizantes minerales por agentes 

alcalinos proporciona esterilización y unión de los componentes adecuado para la 

aplicación al suelo (Kominko et al., 2017). 

Tabla 9. Composición del tratamiento 

Composición del tratamiento 

Tratamiento % de lodo % de cal 

Lodo + 20% de cal  4kg 1kg 

Fuente: (López, 2013) 

 

La ejecución del trabajo de campo se ejecutó en tres parcelas, de 2x3 m distribuidas en 

un cuadrado latino separadas a un metro entre parcelas, el abono residual y el abono 

inorgánico se incorporó de forma manual a una profundidad de 15 cm (Garrido et al., 

2005) 

Figura 2. Disposición de parcelas 

Disposición de parcelas 
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Fuente: Google Earth 

 

El cultivo se ejecutó con tres tratamientos y tres replicas partiendo de una aplicación 

cero: la primera parcela de control (T1 sin acondicionamiento), la segunda parcela (T2 

fertilizante inorgánico 10-30-10 150 kg/ha  ), la tercera parcela (T3 abono residual 150 

kg/ha   ) (Jácome V., Andrés R., Peñarete M, 2013; Negrín & Jiménez, 2012; Pabón, 1994). 

La siembra de frejol (Phaseolus vulgaris) se dispuso mediante parcelas en hileras con 

0,60cm de separación entre surcos y 0,20cm entre plantas (Pabón, 1994)), y dos 

aplicaciones de fertilización inorgánica y lodo residual de acuerdo a la Tabla 10, Anexo 3. 

Tabla 10. Tratamiento de estudio 

 Tratamiento de estudio 

Tratamiento Factores de estudio 

#  Simbología Primera Aplicación Segunda Aplicación  

1 T1 Sin lodo Sin lodo 

2 T2 Fertilizante inorgánico 10-30-10 
(0.09 kg)   

Fertilizante inorgánico 10-30-10 
(0.09 kg)   

3 T3 Lodo residual (0.09 kg)   Lodo residual (0.09 kg)   
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Durante el desarrollo del cultivo de frejol se realizó la deshierba de forma manual a los 

15 y 45 días, para la eliminar maleza, puesto que ayuda a la ventilación del suelo y evita 

la caída de las plantas. Además del control de plagas contra la mosca blanca (Bemisia 

tobasi), a través del uso de insecticidas. Ante la incidencia de enfermedades a través de 

fungicidas (Pabón, 1994; Peralta et al., 2013). 

 

El recurso hídrico es esencial en el desarrollo del frejol, en procesos fotosintéticos; medio 

de transporte y control de la temperatura. El manejo de humedad es primordial en el 

cultivo de frejol, no obstante, no soporta la abundancia ni la escasez del agua.  En las 

diferentes etapas de crecimiento, la planta requiere de 5 riegos con un promedio de agua 

de 270 mm, la floración y fructificación son las etapas más críticas, a medida que el clima 

se vuelve más cálido, es posible que tenga que suministrar más agua, pero en la mayoría 

de los casos, dos pulgadas por semana es una buena cantidad de referencia (Escoto, 

2004). 

 

La valoración de la eficacia de los tratamientos aplicados al cultivo de frejol (T1 suelo sin 

fertilizante, T2 suelo con fertilizante inorgánico, T3 suelo abono residual), se llevó a cabo 

mediante un muestreo aleatorio simple del cultivo de frejol, para valorar indicadores 

fenológicos(diámetro del tallo, altura de la planta, etapa de floración, promedio de flores 

por plantas en una muestra de 10 plantas por cada parcela, cantidad de vainas por planta, 
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cantidad de granos por vainas, peso promedio de 100 semillas gramos, rendimiento kg.ha 

Ver Anexo 4 (Negrín & Jiménez, 2012; Rodriguez Pérez, 2022). 

 

El cultivo establecido se evaluó en base a características agronómicas y rendimiento de 

producción de las parcelas. Los datos se registraron en diez plantas tomadas al azar de 

cada parcela útil Anexo 5. 

 

➢ Diámetro del tallo: se ejecutó la medición a partir de los 40 días en diez muestras 

por parcela. 

➢ Altura de la planta: se realizó la toma de datos de altitud en el período de 

maduración, a partir del suelo hasta la yema terminal de la planta, mediante el 

uso de cinta métrica en diez muestras al azar por parcela. 

➢ Momento de floración: se tuvo en cuenta el numérico total de plantas de las 

parcelas y determino cuando el 25% de las plantas estaban florecidas. 

➢ Promedio de flores plantas:  se estableció contando la cantidad de flores en una 

muestra de 10 plantas por cada parcela (Marquez & Valeria, 2018; Negrín & 

Jiménez, 2012; Rugama, 2020). 

 

➢ Numero de vainas por planta: se determinó mediante conteo total de vainas 

existentes en diez plantas tomadas al azar. 

➢ Numero de granos por vaina: se escogieron diez plantas de cada parcela y se 

utilizó una vaina por planta para cuantificar la cantidad de granos por vaina. 

➢ Peso de 100 semillas de frejol: en cada parcela se seleccionó vainas y se ejecutó 

conteo 100 semillas tomadas al azar, luego se realizó el pesaje para evaluar la 

eficiencia de cada tratamiento, observando que no estén afectadas por daños de 

insectos plagas. 



 
 

Página 34 de 65 

 

➢ Rendimiento de kg/ha: se realizó el pesaje de la cantidad de producción por 

parcela para determinar el rendimiento (Marquez & Valeria, 2018; Rugama, 

2020). 

 

El procesamiento de datos se realizó a través de análisis de varianza estadística, a fin de 

demostrar si existe diferencia significativa en los tratamientos aplicados al cultivo de 

frejol (T1 suelo sin fertilizante, T2 suelo con fertilizante inorgánico, T3 suelo abono 

residual) con ayuda del programa RSTUDIO para la ponderación de datos estadísticos y 

elaboración de gráficos. 

El procesamiento de datos del proyecto investigativo se ejecutó en base a 10 

observaciones de las variables de crecimiento y rendimiento en los diferentes 

tratamientos (T1, T2, T3) Anexo 6; con ayuda de la prueba de análisis ANOVA. 

 

De acuerdo a la revisión de resultados de análisis fisicoquímico y bacteriológico de lodos 

residuales base seca proporcionado por la Empresa Pública Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado de Ibarra EMAPA-I Anexo 2, se evidencia que cumple con los valores 

referenciales para empleo en la agricultura de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 

NOM-004-SEMARNAT-2002 y Resolución CONAMA N° 375 de acuerdo a la Tabla N°1 y 

Tabla N°3 Límites máximos permisibles para metales pesados en biosólidos y la Tabla N°2 

y Tabla N°4   Límites máximos permisibles para patógenos y parásitos en lodos y 

biosólidos (CONAMA N° 375, 2006; SEMARNAT, 2003). 
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Diámetro del tallo:   

En la Figura 3, diagrama de cajas se obtiene resultados sobre diámetro del tallo: con una 

mediana de: 0.55 en T1 suelo sin fertilizante, 0.7 en T2 suelo con fertilizante inorgánico y 

0.8 en T3 suelo con abono residual; valores inferiores 0.4 y valor máximo 0.6 en T1, valor 

inferior 0.6 y valor máximo 0.9 T2, valor inferior 0.6 y valor máximo 0.9 T3. El primer 

cuartil y tercer cuartil de las cajas permite estimar el diámetro de tallo que presenta cada 

tratamiento: T1 diámetros entre 0.5 y 0.6, T2 diámetros entre 0.6 y 0.8, T3 diámetros 

entre 0.7 y 0.8.  

Por lo tanto, el diámetro de tallo en T1 presentan valores menores con relación a los 

tratamientos de T2 y T3, por consiguiente, en T3 se observa valores mayores de 

desarrollo de radio de tallo. 

Figura 3. Diámetro de tallo de la planta de frejol  

 Diámetro de tallo de la planta de frejol  
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Los resultados de análisis de varianza ANOVA se detalla en la Tabla 11, donde se expone 

el valor de p= 6.59e-05*** en función al diámetro de tallo siendo menor que el valor de 

significancia α=0.05, de modo que se rechaza la hipótesis nula y se reconoce la hipótesis 

alternativa.  

           Tabla 11. Análisis de varianza (ANOVA) diámetro de tallo 

 Análisis de varianza (ANOVA) diámetro de tallo 

 Df  Sum Sq   Mean Sq      F value        Pr(>F)   

Tratamiento 2 0.2747 0.13733 14.04 6.59e-05 *** 

Residuales 27 0.2640 0.00978   

 

Altura de la planta (cm):  

En la Figura 4, diagrama de cajas se observa los resultados sobre altura de la  planta por 

tratamiento: T1 suelo sin fertilizante presenta una mediana de 43.5 cm, con un valor 

inferior de 39 cm y valor máximo 51 cm de altura, primer cuartil 40 cm y tercer cuartil 46 

cm; T2 suelo con fertilizante inorgánico presenta una mediana de 50.8 cm, con un valor 

inferior de 47 cm y valor máximo de 55 cm de altura, primer cuartil  49 y tercer cuartil 53 

cm; T3 suelo con abono residual presenta una mediana de 53 cm, con un valor inferior 

de 47 cm y valor máximo 60 cm de altura, primer cuartil 50 cm y tercer cuartil 58 cm.  

En forma general se infiere que la altura de la planta en T1 presenta valores menores que 

los tratamientos T2 y T3 de modo que T3 alcanza la mayor altura y variabilidad de valores 

con relación a T2. 

          Figura 4. Altura (cm) de la planta de frejol 

 Altura (cm) de la planta de frejol  
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En la Tabla 12, se aprecia los resultados de varianza ANOVA, con un valor p= 1.08e-05***, 

con respecto a la altura de la planta siendo menor que el nivel de significancia α=0.05, 

por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula y se reconoce la hipótesis alternativa.  

Tabla 12. Análisis de varianza (ANOVA) altura de la planta 

Análisis de varianza (ANOVA) altura de la planta 

 Df  Sum Sq   Mean Sq      F value        Pr(>F)   

Tratamiento 2 502.5 251.23 17.99 1.08e-05 *** 

Residuales 27 377.0 13.96   

 

Promedio de flores plantas:   

En la Figura 5, diagrama de cajas se observa los resultados sobre número de flores por 

tratamiento: T1 suelo sin fertilizante presenta una mediana de 23.9, con un valor inferior 

de 20 y valor máximo de 30 flores por planta, primer cuartil  22 y tercer cuartil 26 ; T2 

suelo con fertilizante inorgánico presenta una mediana de 36.6, con un valor inferior de 

30 y valor máximo de 43 flores por planta, primer cuartil 33   y tercer cuartil 40 ; T3 suelo 

con abono residual presenta una mediana de 42.2, con un valor inferior de 32 y valor 

máximo de 58 flores por planta, primer cuartil 35 y tercer cuartil 50.  



 
 

Página 38 de 65 
 

Por consiguiente, se determina la menor presencia de flores por planta en T1, en T3 

presenta la mayor presencia de flores y variabilidad de valores, en T2 valores cercanos 

similar a la mediana en T3.  

Figura 5. Numero de flores de la planta de frejol 

Numero de flores de la planta de frejol 

 

En la Tabla 13, análisis de varianza ANOVA se determinó un valor p= 4.97e-07*** con 

respecto al número de flores siendo menor al valor de significancia α=0.05 de manera 

que se rechaza la hipótesis nula y se admite la hipótesis alternativa.  

Tabla 13. Análisis de varianza (ANOVA) número de flores 

Análisis de varianza (ANOVA) número de flores 

 Df  Sum Sq   Mean Sq      F value        Pr(>F)   

Tratamiento 2 1758.5 879.2 26.06 4.97e-07 *** 

Residuales 27 910.9 33.7   

 

Momento de floración:  

En la Figura 6, se aprecia los resultados sobre días de floración por tratamiento y se 

determinó que la floración en T1 se da a los 51 días, en T2 a los 54 días mientras en T3 a 

los 60 días. 



 
 

Página 39 de 65 
 

Figura 6. Momento de floración de la planta de frejol 

 Momento de floración de la planta de frejol 

 

 

Numero de vainas por planta:  

En la Figura 7, diagrama de cajas  se detalla los resultados sobre número de vainas por 

tratamiento:  T1 suelo sin fertilizante presenta una mediana de 20.6, con un valor inferior 

de 17 y valor máximo de 23 vainas por planta, primer cuartil  18 y tercer cuartil 23 ; T2 

suelo con fertilizante inorgánico presenta una mediana de 24.6, con un valor inferior de 

16 y valor máximo de 30 vainas por planta, primer cuartil 20  y tercer cuartil 28 ; T3 suelo 

con abono residual presenta una mediana de 27.4, con un valor inferior de 20 y valor 

máximo de 32 vainas por planta, primer cuartil 26 y tercer cuartil 30.  

En consecuencia, se determina la menor presencia de vainas por planta en T1, en T3 

presenta mayor presencia de vainas, en T2 presenta mayor variabilidad en los datos y 

valores similares a la mediana en T3. 

Figura 7. Numero de vainas por tratamiento 

 Numero de vainas por tratamiento 
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En la Tabla 14, análisis de varianza ANOVA se determinó un valor de significancia 

01.001718e-05***, de acuerdo con el número de vainas siendo menor al valor de 

significancia α=0.05 de manera que se rechaza la hipótesis nula y se admite la hipótesis 

alternativa. 

Tabla 14. Análisis de varianza (ANOVA) número de vainas por planta 

Análisis de varianza (ANOVA) número de vainas por planta 

 Df  Sum Sq   Mean Sq      F value        Pr(>F)   

Tratamiento 2 233.6502.5 116.80251.23 8.14517.99 01.001718e-05 *** 

Residuales 27 387.277.0 14.3413.96   

 

Numero de granos por vaina:  

En la Figura 8, diagrama de cajas se observa los resultados sobre número de granos vaina 

por tratamiento:  T1 suelo sin fertilizante presenta una mediana de 4, con un valor 

inferior de 3 y valor máximo de 5 granos por vaina, primer cuartil  3 y tercer cuartil 4.05 

; T2 suelo con fertilizante inorgánico presenta una mediana de 4.4, con un valor inferior 

de 3 y valor máximo de 5 granos por vaina, primer cuartil 4 y tercer cuartil 5 ; T3 suelo 

con abono residual presenta una mediana de 5.4, con un valor inferior de 4 y valor 

máximo de 6 granos por vaina, primer cuartil 5 y tercer cuartil 6.  
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Por lo tanto, se determinó la menor presencia de granos por vaina en T1, T3 presenta la 

mayor presencia de granos por vaina, T2 valores cercanos similar a la mediana en T1.  

 Figura 8. Numero de granos vaina por tratamientoanos vaina por tratamiento 

Numero de granos vaina por tratamiento 

 

En la Tabla 15 análisis de varianza ANOVA número de granos por vaina se determinó un 

valor de significancia 0.000244*** de acuerdo con el número de granos por vaina siendo 

menor al valor de significancia α=0.05 de manera que se rechaza la hipótesis nula y se 

admite la hipótesis alternativa.  

        Tabla 15. Análisis de varianza (ANOVA) número de granos por vaina 

        Análisis de varianza (ANOVA) número de granos por vaina 

 Df  Sum Sq   Mean Sq      F value        Pr(>F)   

Tratamiento 2 11.67 5.833 11.5 0.000244*** 

Residuales 27 13.70 0.507   

Peso de 100 semillas de frejol:  

En la figura 9 se observó los datos obtenidos sobre peso de 100 semillas (g) por 

tratamiento, nos indica que T3 obtuvo el mayor peso con 105 g, T2 100 g mientras que 

T1 95 g. 
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Figura 9. Peso de 100 granos de frejol por tratamiento 

 Peso de 100 granos de frejol por tratamiento 

 

Rendimiento de kg/ha 

En la Figura 10, se observa los resultados obtenidos sobre rendimiento kg/ha por 

tratamiento, nos indica que T3 obtuvo el mayor rendimiento con 1625 kg/ha, T2 1533 

kg/ha, T1 1450 kg/ha. 

Figura 10. Rendimiento kg/ha frejol por tratamiento 

Rendimiento kg/ha frejol por tratamiento 
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Los datos obtenidos en el análisis de varianza ANOVA, revelan la eficiencia agronómica 

de lodo residual en la producción de frejol, determinando que hay diferencia significativa 

en los tratamientos con respecto a las variables de crecimiento y producción, de modo 

que se rechaza la hipótesis nula Ho: Los tratamientos de estudio no produce diferencia 

significativa en las respuestas experimentales y se acepta la hipótesis alternativa Hi: Los 

tratamientos de estudio producen diferencia significativa en las respuestas 

experimentales. 

En el análisis de resultados sobre diámetro de tallo, se determina que T3 (suelo con abono 

residual) presenta el nivel más dominante de desarrollo de radio, en relación con los 

tratamientos de T1 (suelo sin fertilizante), T2(suelo con fertilizante inorgánico 10-30-10). 

Debido a que T3 (suelo con abono residual) presen alto contenido de materia orgánica 

que promueve el crecimiento y desarrollo de las raíces favoreciendo la absorción de 

nutrientes (Murcia Navarro, 2013), en efecto un mayor incremento en asimilación de 

nitrógeno con un mejor desarrollo foliar verde más intenso (Pérez, 2016). 

Mediante el análisis de resultados sobre la altura, se determina que T3 (suelo con abono 

residual) presenta mayor altura y variabilidad de datos, en contraste con los tratamientos 

de T1 (suelo sin fertilizante), T2(suelo con fertilizante inorgánico 10-30-10). Esto se debe 

a la incorporación de biosólidos al suelo aumenta la producción de biomasa (Gálvez, 

2014). En estudios similares se ha demostrado que empleo de biosólidos ayuda a la 

retención de agua en el suelo, lo que permite un mayor desarrollo de las plantas 

(Izydorczyk et al., 2021). 

En relación con los resultados obtenidos sobre promedio de flores, se evidencia que 

T3(suelo con abono residual) presenta la mayor presencia de flores y variabilidad, en 

paralelo a los tratamientos T1(suelo sin fertilizante) T2(suelo con fertilizante inorgánico 

10-30-10). Debido a que los lodo residuales aportan gran cantidad de macronutrientes 

como N, P,K (Manjarrés-Hernández et al., 2018), además del fosforo ayuda al proceso de 

floración y lignificación (Chow & Pan, 2020; Ruiz, 2011) 
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En el análisis de resultados sobre momento de floración, se determina que T3(suelo con 

abono residual) la floración se da a los 60 días, mientras tanto en T2(suelo con fertilizante 

inorgánico 10-30-10) se da a los 54 días, T1(suelo sin fertilizante) a los 51 días. Vinculado 

esto a que la liberación de nutrientes contenidos en los biosólidos  es más lenta (Gálvez, 

2014; Rugama, 2020) , los fertilizantes inorgánicos  revelan un ≤50% de eficiencia de 

liberación  de nutrientes  y son absorbidos  rápidamente por los cultivos(Morales, 2016; 

Rugama, 2020). 

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre número de vainas por planta, se deriva 

que T3(suelo con abono residual) presenta la mayor presencia de vainas por planta en 

relación con T2(suelo con fertilizante inorgánico 10-30-10), T1(suelo sin fertilizante). Esto 

se atribuye a la aplicación de biosólidos incrementa la disponibilidad de macro y 

micronutrientes esenciales, incrementado la fijación de N por esta leguminosa (Negrín & 

Jiménez, 2012; Poornima et al., 2022). 

Con respecto a los resultados sobre el número de granos por vaina, se evidencia la mayor 

presencia de granos por vaina en T3(suelo con abono residual), con respecto a T2(suelo 

con fertilizante inorgánico 10-30-10), T1(suelo sin fertilizante). Debido a su alto contenido 

de materia orgánica  rica en  N, P,K (Kacprzak & Kupich, 2021), en la etapa de producción 

la planta requiere gran demanda de N que define el rendimiento y calidad del grano(Ruiz, 

2011).  

 

Del análisis de resultados sobre peso de 100 semillas de frejol, se determina un mejor 

rendimiento en peso de 105 g en T3(suelo con abono residual), con respecto a T2(suelo 

con fertilizante inorgánico 10-30-10) 100g y T1(suelo sin fertilizante) 95 g. Debido a que 

los  biosólidos presente un gran aporte de fosforo y potasio que potencializan el 

desarrollo de las raíces esenciales en la etapa de floración ,fructificación y rendimiento 

de frejol (Méndez, 2024). Igualmente, a esta variable se vincula el nivel de producción  

T1, T2, T3  con la disponibilidad de macro y micro nutrientes, manejo adecuado de 

humedad, iluminación que determinan el desarrollo y peso del grano (Rugama, 2020). 
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En base a los resultados obtenidos sobre rendimiento, se establece que T3(suelo con 

abono residual) presenta un mejor rendimiento de producción con 1625 kg/ha, con 

respecto a T2(suelo con fertilizante inorgánico 10-30-10) 1533 kg/ha y T1(suelo sin 

fertilizante) 1450 kg/ha. En efecto los lodos residuales son residuos  ricos en nutrientes 

fundamentales para las plantas N,P (Negrín & Jiménez, 2012), incrementando materia 

orgánica al suelo que  potencializan el rendimiento los cultivos (Manjarrés-Hernández et 

al., 2018). De acuerdo a Morales, 2016, afirma que los  productos químicos no presentan 

una alta disponibilidad de biomasa y los restos de fertilizante inorgánico no asimilado por 

los cultivos trae un impacto ambiental negativo, tal como la contaminación  con NO3 a 

fuentes de aguas superficiales y subterráneas.  

 

En la Tabla 16, se aprecia los resultados obtenidos en el empleo de humus líquido y 

biosólidos pecuarios en contraste al uso de lodo residual en el cultivo de frejol, 

determinado valores cercanos en relación de lodo residual con los biosólidos pecuarios 

(diámetros de tallo, altura de la planta); además se distingue un mayor desarrollo de 

altura de la planta, días de floración y promedio de flores de lodo residual con respecto 

a humus líquido. 

Tabla 16. Variables de crecimiento del cultivo de frejol 

 Variables de crecimiento del cultivo de frejol 

Variables de crecimiento 
 Diámetro de 

tallo 
Altura de la 
planta 

Días de 
floración 

Promedio 
flores 

Lodo residual 0.9 cm 60 cm 60 días  42.2 
Humus líquido  20-60 36 días 20.8 
Biosólidos residuales 
pecuarios 

0.21 cm 63 cm   

Fuente: (Negrín & Jiménez, 2012; Rodriguez Pérez, 2022) 
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En la Tabla 17, se evidencia los resultados conseguidos en las variables de rendimiento, 

en relación con lodo residual con los biosólidos pecuarios presentan valores similares 

(Nro. de granos, peso de 100 granos, Kg/ha); de igual forma un menor rendimiento 

(vainas, peso de 100 granos, Kg/ha) en humus líquido.     

Tabla 17. Variables de rendimiento del cultivo de frejol 

 Variables de rendimiento del cultivo de frejol 

Variables de rendimiento 
 Vainas por 

planta 
Nro. de granos por 
vaina 

Peso 100 
granos 

Kg/ha 

Lodo residual 32 6 105 g 1625 
Humus liquido 17.7 8.2 15.2 g 1220 
Biosólidos residuales 
pecuarios 

12.10 7.10 20 g 2150 

Fuente: (Negrín & Jiménez, 2012; Rodriguez Pérez, 2022)  
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A través de la revisión bibliográfica se logró obtener datos preliminares sobre aspectos 

agronómicos para el cultivo frejol, necesidades nutricionales, requerimientos 

edafoclimáticos, sistema de siembra y cálculos para establecer las condiciones óptimas 

de aplicación del lodo residual al suelo; basado en resultados obtenidos de estudios 

previos que permite el aprovechamiento de biosólidos. 

Mediante el análisis de resultados fisicoquímicos y bacteriológicos de lodo/base seca, se 

comprobó que los biosólidos cumplen con los requerimientos y estándares para su 

aprovechamiento agrícola, de acuerdo con criterios y procedimientos de normativa 

NOM-004-SEMARNAT-2002 y Resolución CONAMA N° 375.  

Por otra parte, el empleo de lodo residual en T3(suelo con abono residual), alcanzó un 

mejor desarrollo de indicadores fenológicos en cuanto a diámetro de tallo, altura de la 

planta, número de flores. 

En el estudio realizado, se valoró el mejor rendimiento de T3(suelo con abono residual) 

frente a T2(suelo con fertilizante inorgánico 10-30-10), enfatizando a T3 el cual presenta 

un mejor nivel de producción de frejol con un peso de 105 g en 100 semillas y producción 

de 1625 kg/ha. 

Finalmente, el análisis de resultados de laboratorio de lodo/base seca, certifica que los 

lodos residuales cumplen con los requerimientos específicos para su empleo en la 

agricultura en base a normativa NOM-004-SEMARNAT-2002 y Resolución CONAMA N° 

375, y no hay riesgo de traslocación de contaminantes a la planta. 
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 Previo uso, se debe realizar estudios de laboratorio físico químico y microbiológico de 

biosólidos para empleo en la agricultura. 

Implementación de programas medioambientales y cumplimiento de normativa vigente, 

para la descarga de aguas residuales municipales; a fin de reducir la concentración de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos en los lodos y suelo. 

Involucramiento de autoridades nacionales en la concesión de recursos financieros para 

el tratamiento de aguas residuales. 

Empleo combinado de lodo residual con abono orgánico e inorgánico en actividades 

productivas.  

Aprovechamiento de biosólidos como materia orgánica para la elaboración de 

biocompost (López Calero & Herrera González, 2018). 

Monitoreo y seguimiento de parámetros de fertilidad del suelo antes de cada aplicación 

de biosólidos (CONAMA N° 375, 2006). 
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Restricciones ambientales de empleo de biosólidos en la agricultura ante elevadas 

concentraciones de contaminantes. 

Disponibilidad de agua factor determinante en el manejo de humedad del suelo.  

Monitoreo y control fitosanitario durante el ciclo de producción. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1.  Preparación de suelo y siembra de frejol (Phaseolus vulgaris) 

 
T1  

 
T2 

                                                                             T3 
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Anexo 2.  Resultados de análisis de lodos/base seca 
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Anexo 3. Factores de tratamiento de frejol (Phaseolus vulgaris) 

 
T1 (sin acondicionamiento) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T2 (fertilizante inorgánico 10-30-10 150 kg. ha-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T3 (abono residual 150 kg. ha-1) 
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Anexo 4. Imágenes toma de datos de variables crecimiento de frejol (Phaseolus vulgaris) 

 
FLORACION 

 
 

DIAMETRO DE TALLO 

 
 

ALTURA 
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Anexo 5. Imágenes toma de datos de variables rendimiento de frejol (Phaseolus vulgaris) 

 
Numero de vainas por planta 

 
Numero de granos por vaina 

 

 
Peso de 100 granos de frejol 
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Anexo 6. Datos de variables evaluada de frejol (Phaseolus vulgaris) 

Variables de crecimiento 
 

T1 T2 

  
Diámetro 
tallo/cm Altura/cm Flores 

Días 
flores 

Diámetro 
tallo/cm Altura/cm Flores 

Días 
flores 

1 0,5 46 25 51 0,6 49 36 54 

2 0,6 39 30  0,7 51 38  

3 0,4 39 26  0,9 50 40  

4 0,5 40 23  0,6 55 32  

5 0,6 51 22  0,7 47 43  

6 0,6 42 20  0,8 48 40  

7 0,5 43 22  0,6 53 36  

8 0,6 44 22  0,9 50 38  

9 0,6 45 25  0,7 51 33  

10 0,5 46 24  0,7 54 30  

 
T3 

Diámetro tallo/cm Altura/cm Flores Días flores 

0,9 52 50 60 

0,8 52 32  

0,8 49 35  

0,7 47 48  

0,6 50 58  

0,8 60 50  

0,8 52 34  

0,7 51 36  

0,9 60 37  

0,6 58 42  

 
Variables de rendimiento 

T1 T2 

 Vainas granos/vaina 
Peso promedio 
100 semillas g 

Rendimiento 
ha Vainas granos/vaina 

Peso promedio 
100 semillas g 

Rendimiento 
ha 

1 17 5 95 1450 16 4 100 1533 

2 21 5   26 3   

3 18 4   28 4   

4 23 4   30 5   

5 23 4   27 5   

6 22 3   18 5   

7 18 3   20 4   

8 19 4   25 5   

9 22 4   26 4   

10 23 3   30 5   
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T3 

Vainas granos/vaina  Peso promedio 100 semillas g Rendimiento ha 

23 6 105  1625 

20 6    

27 5    

30 6    

28 5    

30 6    

32 4    

26 6    

28 5    

30 5    

 
 


