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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue la caracterizacién y evaluacién de los biosélidos (lodos) producidos en un reactor piloto
alimentado con residuos agroindustriales. La caracterizacion quimica de los lodos y la estimacién de la variabilidad de los
pardmetros se realizé a partir de muestras tomadas durante cinco semanas. En las muestras se determiné pH, materia seca
(MS) y contenidos totales de C, N, P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn. Para estudiar los patrones de descomposicién y liberacién
de nutrientes de los lodos se incubaron dos suelos de diferente textura con dosis de lodo equivalentes a 80 y 160 kg ha™' de
N, comparéndose con dosis iguales de N como fertilizante y un tratamiento testigo sin agregados. En el experimento de
incubacion se determind la respiracién del suelo y liberacién de nutrientes durante 115 dias. El contenido promedio de MS
de los lodos fue 5,2%, el pH alcalino y las mayores concentraciones de nutrientes correspondieron a N, Py Ca. Hubo variabilidad
entre muestreos, aunque los coeficientes de variacién fueron menores a 20%. Los niveles de Na y micronutrientes no
estuvieron en el rango considerado como riesgo para el ambiente. El agregado de lodo promovié la actividad microbiana
del suelo. En el suelo limoso se perdié como CO, aproximadamente un tercio y en el franco arenoso un quinto del C agregado.
ELN del lodo se mineralizé rapidamente, llegando a niveles similares de N mineral a los suelos fertilizados. El agregado de lodo
incrementd el contenido de P disponible, N mineral, Ca y Mg intercambiables, por lo tanto se concluye que fue beneficioso
para la fertilidad del suelo.

Palabras clave. Biogas, lodos, liberacién de nutrientes, Uruguay.

CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF BIOSOLIDS PRODUCED BY ANAEROBIC DIGESTION
OF AGROINDUSTRIAL RESIDUES

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize and evaluate the biosolids (slurry) produced in a pilot reactor feed with
agroindustrial residues. The chemical characterization of the biosolids and variability estimation were conducted on slurry
samples taken during five weeks. Samples were analyzed for dry matter (DM), pH, and total contents of C, N, P, K, Na, Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn, and Zn. In order to study the patterns of decomposition and nutrient release of the slurry, two soils of different
textures were incubated with slurry rates equivalent to 80 and 160 kg ha™' of N. They were compared with equal rates of
fertilizer N and a check treatment without any addition. In the incubation experiment, soil respiration and nutrient release
were determined during 115 days. The average DM content of the slurry was 5.2 %, pH was alkaline and the highest nutrient
contents corresponded to N, P, and Ca. There was variability among samplings, although the variation coefficients were
lower than 20 %. The Na and micronutrient levels were not within the range considered as environmental risk. The slurry
addition promoted soilmicrobial activity. In the silt loam soil, approximately one third of the added C was lost as CO,, and
one fifth in the sandy loam soil. The slurry N was rapidly mineralized, reaching similar levels as in the fertilized soils. The
addition of slurry increased the contents of available P, N, and exchangeable Ca and Mg, therefore it is concluded that it
was beneficial for the soil fertility.

Key words. Biogas, slurry, nutrients release, Uruguay.
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INTRODUCCION

En Uruguay se recomienda el uso de enmiendas orgé-
nicas para mantener o aumentar la productividad de los
suelos bajo manejointensivo. Lasenmiendas més utiliza-
das son abonos verdes y estiércoles (del Pino et al,, 2008;
Barbazan et. al, 2011). Estas enmiendas se aplican a los
suelos en muchos casos sin ninglin procesamiento.

El Departamento de Canelones, Uruguay concentrala
mayor actividad agroindustrial del pais, estimandose una
generacion de residuos de aproximadamente 130.000
toneladas porafio, los cuales constituyen un problema para
quienes los generan, ya que requieren gastos para su
disposicion final. Existen posibilidades de realizar manejos
alternativos de los residuos agroindustriales, utilizdndo-
los como fuente de biogas. La tecnologia anaerobia per-
mite la estabilizacion de los residuos, la produccién de
mejoradores de suelos, laobtencién de energiay eventual-
mente la venta de créditos de carbono (Passeggi et.al,
2005). Los biosdlidos producidos a partir de la digestion
anaerobia para produccién de biogas han sidoampliamen-
te utilizados como enmiendas de suelo para mejorar pro-
piedades fisicas y aumentar la oferta de nutrientes de los
mismos (Garg et al, 2005; Loria et al, 2007; Terhoedven-
Urselmans et al,, 2009).

Uno de los problemas que enfrentan productores y
técnicos parala utilizacién de materiales orgénicos, como
loslodos de produccién de biogds, es la heterogeneidad de
los mismos. Por lo tanto no esrecomendable la utilizacién
de estetipo de enmiendas organicas sin una previa carac-
terizacidn que permita evaluar sus aportes de nutrientes
y compuestos organicos alos suelos y cultivos (Eghball &
Power, 1999; Hartz et al,, 2000). Por otro lado, el desco-
nocer lacomposicién de este tipode enmiendas puede llevar
alaaplicacién de dosis excesivas, lo que trae acompariado
elriesgo de contaminacion de suelosy aguas (Sharpley et
al, 1998).

Eneste marcose planted el objetivo de caracterizacion
delosbiosolidos (lodos) provenientes de un reactor piloto
alimentado conresiduos agroindustriales. La estrategiade
evaluacién consistié en la caracterizacién deloslodosy la
incubacién en condiciones controladas de laboratorio para
determinar los patrones de mineralizacién y la evolucién
de los nutrientes incorporados al suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé el biosélido proveniente de la digestion anaerobia
de residuos agroindustriales. La mezcla de residuos estaba
compuesta por materiales de tres origenes diferentes. Por un
lado contenido ruminal de vacunos, proveniente de un frigo-
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rifico de Canelones, Uruguay. Otro de los materiales, prove-
niente de una curtiembre, fue grasa de descarne de cueros de
vacunos. Esta grasa es retirada de los cueros previo al proce-
samiento, por lo tanto no recibid tratamiento quimico poste-
rior. El tercer material fue lodo bioldgico generado por una
planta de tratamiento de residuos de produccién de aceite.
Los materiales se mezclaban en una proporcién 4:2:1 en vo-
lumeny 2,5:1,6:1en peso de materiaseca. Ladigestién serealizd
en un reactor piloto de 5000 litros de capacidad, alimentado
diariamente con una carga de 2,9 kg de sélidos volatiles por
metro cubico de reactor. El tiempo de residencia hidrdulica del
digestor fue de 30 dias y la temperatura de trabajo de 35 °C.
Durante la operacién del reactor se siguid la eliminacién de
sélidos voldtiles y la produccién de biogds, cuya composicién
se analizé mediante cromatografia gaseosa.

Para la caracterizacién del biosélido se tomaron muestras
durante 5 semanas, luego de que el reactor alcanzé el estado
estacionario (periodo setiembre-noviembre de 2010). Se
analizaron dos submuestras, dentro de cada muestreo, para
evaluar la homogeneidad del material.

Los patrones de mineralizacién de los lodos se estudiaron
en incubaciones aerdbicas (25 °C y humedad a capacidad de
campo) en dos suelos (Tabla 1). El suelo 1 es de textura franco
limosa, proveniente de un &rea con muchos afios de agricul-
tura, y el suelo 2 es de textura franco arenosa, proveniente de
un area bajo campo natural (de aqui en adelante se mencio-
nan como S1y S2).

Los tratamientos fueron: un testigo sin agregados de lodo
o fertilizante; lodo en dos dosis equivalentes a 80 y 160 kg de
N ha'y fosfato de amonio (18% de N, 46% de P,O,) en dos
dosis equivalentes a 80 y 160 kg de N ha™". Los célculos de las
dosis se realizaron asumiendo una densidad aparente del suelo
de 1,25 g cm?y 15 cm de profundidad. Las dosis de N son las
normalmente aplicadas a gramineas forrajeras. Las caracte-
risticas del lodo se presentan en la Tabla 2.

Para incorporar el lodo y el fertilizante se extendié una
fina capa de suelo en una bandeja, agregando los materiales
y el agua desionizada necesaria para llevar los suelos a capa-
cidad de campo (0,25y 0,22 g g para S1y S2 respectivamen-
te), mezclandose cuidadosamente. Los tratamientos se incu-
baron a 25 °C durante 115 dias en bandejas de plastico, con
pequefios agujeros en su tapa para permitir la entrada de aire
(800 g de suelo por bandeja). Se realizaron tres repeticiones
por tratamiento y por suelo. La humedad del suelo se mantuvo
mediante controles semanales de peso. Cada dos semanas se
tomaron muestras de suelos para determinar el contenido de
N mineral, la evolucién del P disponible, asi como el contenido
de bases del suelo.

En los lodos se determind el contenido de materia seca
(secado a 60 °C). En muestras secas y sin moler se determiné
el N total seguin Kjeldahl. En muestras calcinadas durante 5
horas a 550 °C y diluidas con HCl se determinaron P total
(Murphy y Riley 1962), asi como K y Na por emisién atémica,
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Tabla 1. Caracteristicas de los suelos utilizados en el experimento de
incubacién.

Table 1. Characteristics of the soils used in the incubation experiment.

Tabla 2. Composicion de los biosdlidos utilizados en el experimento de
incubacion.

Table 2. Composition of the biosolids used in the incubation experiment.

Suelo 1 (S1) Suelo 2 (S2) Parametro
Arena (%) 28,8 67,5 MS (%) 4.4
Limo (%) 58,1 18,2 C (%) 33
Arcilla (%) 13,1 143 N (%) 2,0
pH 58 6,2 P (%) 0,64
C(gkg" 10,1 17,2 K (%) 0,20
P Brayl (mg kg) 64,0 2,2 Na (%) 0,57
Ca int. (cmolc kg) 6,21 11,61 Ca (%) 3,92
Mg int. (cmolc kg) 1,96 1,93 Mg (%) 0,87
K int. (cmolc kg?) 0,75 0,24 Fe (mg kg!) 2508
Na int. (cmolc kg?) 0,85 0,94 Mn (mg kg?) 158
In (mg kg 9%
Cu (mg kg 26
en tanto que Ca, Mg, Cu, Fe, Mny Zn se determinaron por
absorcién atémica. En muestras frescas se determinaron el pH pH 746
CE (us cm™) 53

y la conductividad eléctrica con electrodos especificos.

El suelo se secé a 40 °Cy se molié. EL N mineral del suelo
se extrajo con KCl 2M. Se determinaron N-NO,"y N-NH * por
colorimetria (Mulvaney, 1996 y Rhine et al,, 1998 respectiva-
mente). EL P asimilable se determind por Bray 1 (Bray & Kurzt,
1945). Las bases intercambiables se extrajeron con acetato de
amonio 1M apH 7,y se determinaron Ca y Mg por absorcién
atémica y K'y Na por emisidn (Isaac & Kerber, 1971). EL pH
se determind por potenciometria (relacion suelo:agua 1:2,5).
Para la determinacion de la evolucién de CO, se colocd el suelo
en frascos herméticos conteniendo un vial NaOH 0,25 M.
Durante los tres primeros dias de la incubacién, y luego una
vez por semana se estimo el C respirado. Esta estimacion se
realizé titulando con HCL 0,1 M el NaOH remanente, restando
el CO, del aire atrapado en dos frascos sin suelo.

El analisis de varianza se realiz6 para cada suelo conside-
rando un disefio de parcelas al azar con tres repeticiones. La
comparacion de los tratamientos se realizé mediante el uso
de contrastes. Los contrastes planteados fueron: 1) testigo
respecto a tratamientos, 2) lodos respecto a fertilizantes, 3)
dosis baja de lodos respecto a dosis alta, 4) dosis baja de fer-
tilizantes respecto a dosis alta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Digestion de residuos

Eldigestor fue operado durante 146 dias, alcanzando
unfuncionamientoapartir de laoctavasemana. Laeficiencia
dereducciénde sélidosvolatiles resultd del 47%y la pro-
duccién diaria de biogas 1,58 m? por metro ctibico de di-
gestor.Lacomposicion del biogds medida por cromatografia
gaseosa resulté 65% CH, y 35% CO,.

Caracterizacién de lodos

El contenido de MS de los lodos presentd diferencias
entre los muestreos, aunque se destaca la baja concentra-
cién en todos los casos, estando los promedios en el en-
torno del 5% de sélidos (Tabla 3). Las varianzas entre
replicaciones en cada fechade muestreo fueron 0,029 para

Tabla 3. Contenido de materia seca (MS), pH y contenido de nutrientes
en biosdlidos retirados del reactor en cinco fechas diferentes (base seca).
Promedio, desvio estandar (D. est.) y coeficiente de variacion (CV %).
Table 3. Dry matter (MS), pH, and nutrient contents in biosolids taken
from the reactor at five different dates (dry basis). Average, standard
deviation (D. est.) and coefficient of variation (CV %).

Promedio D. est. CV (%)

MS (%) 5,2 1,0 18
pH 7,48 0,35 5
C (%) 39,1 3,0 8
N (%) 2,1 0,3 12
C/N 18,6

P (%) 0,65 0,11 17
N/P 3.2

K (%) 0,23 0,12 51
Na (%) 0,31 0,15 47
Ca (%) 3,50 0,27 8
Mg (%) 0,69 0,14 21
Fe (mg kg) 2345 181 8
Mn (mg kg') 147 12 8
In (mg kgt 97 20 21
Cu (mg kg?) 37 12 32
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Ny 0,003 para P, mientras que entre fechas de muestreo
los valores correspondieron a 0,061 paraNy 0,011 para
P.Apartirde laescasadispersién de los resultados de cada
muestreo, puede concluirse que si bien se trata de un ma-
terial heterogéneo, sus particulas son relativamente pe-
quenas, por lo tanto mediante el mezclado puede lograrse
una buena homogenizacién. En cuanto a la variabilidad
entre muestreos podria sugerirse ladeterminacién del con-
tenido de sélidos en los materiales, que es un analisis sen-
cillo, previo a su utilizacién.

El pH de los lodos fue levemente alcalino. Los conte-
nidosde Ny P promedio fueron mayores alos de lamayor
parte de los materiales organicos utilizados como enmien-
das en Uruguay, estando sus valores cercanos a los del
estiércol de ave (Barbazan et al, 2011). Las bajas relacio-
nes C/N y N/P indican que se trata de materiales que al
descomponerse produciran la liberacién de estos nutrientes.

El alto contenido de Caprobablemente se relacionacon
el tipo de materiales utilizados. El contenido de cationes
monovalentes presentd mayor dispersién que el de
cationes divalentes. Enel caso de K, macronutriente esen-
cial, el aporte de los lodos es bajo, lo que debe tenerse en
cuenta paralaaplicacion deeste tipo de lodos alos cultivos.
En lo referente al Na, el cual puede ser nocivo para la
agregacion delos coloides del suelo, el valor promedio de
los lodos no parece unaamenaza, aunque probablemente
los valores extremos del rango puedan resultar excesivos
en aplicaciones de dosis altas. En la dosis alta de lodo del
experimento se agregd el equivalente a 25 kg ha™' de Na,
(aproximadamente 0,05 cmol_kg ™' de suelo). Sibien esta
dosis no puede considerarse excesiva, podria llegar aserlo
siserepitieran frecuentemente aplicaciones sobre la mis-
ma area. Los valores de Fe y Mn encontrados son algo
menoresalos promedios citados por Barbazan etal. (2011),
en su trabajo de caracterizacion de materiales orgénicos
utilizados como enmiendas de sueloen Uruguay. Los niveles
de Zny Cu,encambio estan por encima de los promedios.
En términos generales los valores de micronutrientes de
los lodos no difieren de los rangos obtenidos por Barbazan
et al. (2011) en materiales basados en estiércol de ave,
enmiendas ampliamente usadas en el pais. Los contenidos
de Cuy Zn (potencialmente contaminantes) estan en
consonancia o son menores a los citados por Nicholson
et al.(1999) en una amplia revisién de materiales de ori-
gen animal en el Reino Unido.

Unaspectoimportante ateneren cuentaconvistas a
la aplicacién de los lodos como enmienda de suelos, es la
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mayor dispersién observada en los contenidos de nu-
trientes de los diferentes muestreos cuando se expresan
los resultados en base fresca (los rangos para los macro-
nutrientes fueron0,68-1,50gL"de N;0,25-0,43gL"de
Py0,04-0,14 gL' deK). Este hechoreafirmalanecesidad
de caracterizar los efluentes previo a la incorporacién al
suelo. Elconocer la concentracién de nutrientes del efluente
aaplicar permitird calcular la dosis de forma més precisa,
evitando usar dosis menores a las requeridas, o excesivas,
con el consiguiente dafio ambiental. Ademas seria nece-
sario en este caso hacer una caracterizacién microbioldgica
de los materiales para asegurar su inocuidad, que no fue
contemplada en nuestro estudio.

Experimentodeincubacion

LaFigura Tmuestra la evolucién del Crespirado por los
suelos con agregado de lodo y testigo. En cada suelo las
tasas de respiracion de los tratamientos con lodo fueron
significativamente mayores a los testigos. La adicién de
lodo, con su carga de nutrientes y materia organica (MO)
fomentd la actividad microbiana de los suelos. También es
posible queelalto pH dellodo haya promovido laactividad
microbiana. Latasaderespiracion fue mayoren S2 queen
S1encadaunodelostratamientos. Estofue probablemente
debido al mayor contenido de MO labil en el suelo bajo
campo natural (S2), en tanto que el drea con agricultura
(S1) habria perdido esta fraccién, conservandose el pool
mas estable. Las tasas de respiracion de los suelos con
agregado de fertilizante fueron semejantes o menores a
las de los testigos. El promedio de CO, respirado corres-
pondié a 3,1; 3,4y 2,9 mg C-CO, kg d”' para testigo,
fertilizante bajo y fertilizante alto respectivamenteen S1.
En S2 los valores fueron 7,7; 7,9y 8,1 mg C-CO, kg'' d!
paratestigo, fertilizante bajo y fertilizante alto respectiva-
mente. Estos resultados indican que, a diferencia de los
materiales organicos, el agregado de fertilizantes no pro-
dujo cambios en la biomasa microbiana.

Lastasas derespiracion descendieron coneltiempo. En
los testigos esto se debe principalmente a la perturbacién
inicial del suelo, la cual promueve la actividad de los
microorganismos al exponer MO a su ataque, efecto que
sevaperdiendo coneltiempo. Enlossuelos conagregado
de lodo el descenso se explica por el consumo de las frac-
ciones méas labiles de los materiales organicos, quedando
como residuos compuestos cada vezmas estables y por lo
tantodificilmente mineralizables. Este hecho sugiere que
aplicaciones sucesivas de estos materiales podrian produ-
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Figura 1. Tasas de evolucidn de C-CO, durante 115 dias de incubacion en dos suelos con agregado de biosélido en dos dosis y testigo sin agregados.
Figure 1. Rates of CO,-C evolution during 115 days of incubation in two soils with addition of biosolid at two rates, and a check without amendments.

ciraportessignificativos de MO al suelo. Este tipode curva
de evolucién de CO, hassido frecuentemente observada
enevaluaciones de materiales organicos (Dao & Cavigelli,
2003). Estos autores compararon el agregado de estiércol
de vaca apilado o compostado en dos suelos de EEUU.
Resulta interesante el hecho de que, en coincidencia con
nuestro trabajo Dao & Cavigelli (2003) reportaron dife-
rentes patrones de mineralizacién en los dos suelos. A partir
de estos datos se calculd el Cevolucionado como propor-
cién del Cagregado con el lodo. Se encontré una pérdida
dealrededor de untercio del Cagregadoen S1(37,3%en
la dosis bajay 31,0% en la dosis alta) en tanto que en S2
se perdié una menor proporcién (22,7% en la dosis baja
y 18,8% en la dosis alta). La mayor parte del C se perdi6

2001 B N-NH,
ON-NO,
. 150 {{ ON min
2z
g 100+
z
50+
Testigo Lodo bajo Lodoalto Fert bajo Fertalto

Suelo 1

en las primeras cuatro semanas. En coincidencia, un au-
mento de larespiracion de los suelos por agregado de lodo
dedigestor fuereportado por Terhoeven-Urselmans et al.
(2009) en un experimento de campo en Alemania. Esta
emision representaba aproximadamente el 27% del C
agregado con el lodo.

Enlos dos suelos se observaron situaciones diferentes
en cuantoalasformasde N mineralluego de dos semanas
deincubacion (Fig. 2). Mientrasen S1elNH,* se nitrificé
practicamente en su totalidad, en S2 se determinaron
cantidades apreciables, sugiriendo que hubo menor acti-
vidad de los microorganismos nitrificadores. En elmuestreo
realizado a los 60 dias de incubacién, en cambio, la pro-
porcién de N-NH,* en los tratamientos con agregado de

200+
150
100

50

0+ T
Testigo Lodo bajo Lodo alto

Suelo 2

Fert bajo Fert alto

Figura 2. Contenido de N mineral luego de 14 dias de incubacion en los dos suelos con agregado de biosdlido y fertilizante en dos dosis y testigo sin

agregados.

Figure 2. Mineral N content after 14 days of incubation in two soils with biosolid application at two rates, and a check without amendments.
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lodos eranotablemente minoritariay similar paralos dos
suelos (4% para S1y 5% para S2, datos no presentados).
Enun experimento de incubacién de materiales derivados
de efluentes de produccién de cerdos, Loria & Sawyer (2005)
reportaron una rapida nitrificacién, siendo minimas las
cantidadesde NH,* presentesalos 28 dias de incubacion.

El contenido de N mineral en los suelos con agregado
de lodo y fertilizante fue mayor a los testigos, siendo
remarcables los efectos de las dosis en ambos casos
(p<0,05). Los suelos mostraron diferencias en la concen-
tracién total de N mineral para los mismos tratamientos,
lo que puede deberse a los procesos de inmovilizacién y
pérdidas, que inciden en el balance de N. Es probable que
en S2 los residuos del campo natural, pobres en N, hayan
promovido lainmovilizacién de N del fertilizante, en cam-
bio con el lodo se produjera un efecto «priming» con
mineralizacién de la MO labil del suelo (Fontaine et al,
2003).

Lasaltas concentraciones de N mineral observadas en
los suelos con agregados de lodo y fertilizante pueden
representar un riesgo ambiental, ya que se fomentan las
pérdidas, por lixiviacién y escurrimiento, lo cual significa
un problema para la calidad de las aguas superficiales y
subsuperficiales, o pérdidas gaseosas contaminantes del
aire (Sharpley et al,, 1998; Calderdn et al, 2004). En este
aspecto ellodono se comporté como una fuente organica
delentaliberaciénde N, sino que su potencial de producir
N mineral fue similar al de la fuente quimica. Por lo tanto
seria aconsejable realizar ajustes de las dosis de N, y
sincronizar el uso de los lodos con las necesidades de este
nutriente, a fin de evitar efectos contaminantes por su
exceso (Dao & Cavigelli, 2003; Loria et al,, 2007). Las
caracteristicas del cultivo receptor dellodo representan un
aspecto relevante, siendo conveniente la aplicacién en
cultivos perennes, o previo a la instalacién de cultivos
anuales de rapido crecimiento.

Elagregado de lodoy fertilizante produjo aumentosen
el P disponible en ambos suelos (Tabla 4), siendo mayor
el efecto producido por el agregado de fertilizante. En S2
seobservé un efectosignificativo de ladosis, tanto de lodo
como de fertilizante, lo que no ocurrié en S1. En S1 el
aumentodel P disponible poragregado delodoYy fertilizan-
tenotiene relevanciadesde el punto de vista productivo,
ya que se trata de un suelo de alta disponibilidad en este
nutriente.En cambio en S2, por tratarse de un suelo pobre
enP,losaumentosen P disponible permitirianremoveresta
limitante para la produccién, llegando conladosis altade
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lodoalosnivelescriticos de ese nutriente paravarios cultivos
extensivos y pasturas. Como se menciond respectoal N,
en este caso, dosis excesivas, combinadas con erosion
pueden constituir una fuente de contaminacién de aguas
conP, loque debe ser controlado mediante ladosisy forma
de aplicacion (Dao & Cavigelli, 2003).

Alfinal delexperimento (Tabla 4) el agregado de lodo
noafectéelpHenS1,entantoqueen S2lostratamientos
con lodos mostraron menores valores que el testigo. En
cambio, el agregado del fertilizante amoniacal produjo
acidificacién en ambos suelos.

ELl K no presentd variaciones significativas, salvo un
aumentoenladosisaltadelodosenS1(P<0,05).Encambio
el Na, Cay Mgaumentaronsignificativamente en los tra-
tamientos con lodo en S1, mostrando tendencias simila-
resen S2,aunquessindiferencias significativas. Estos resul-
tadosreflejan un aporte extrade nutrientes, que sibien es
de menorimportanciaque elaportede Ny P, puede llegar
aserimportante en suelos de baja fertilidad o con aplica-
ciones reiteradas de lodos.

CONCLUSION

La caracterizacion dellodo realizada en nuestro estu-
dio muestra un material relativamente heterogéneo en
contenidode sélidosy composicién, lo que hace recomen-
dable su caracterizacion i se desea utilizarlo como enmien-
da de suelos.

Los principales aportesdenutrientes fueronde N, Py Ca,
nodetectandose concentracionesde Na, o micronutrientes
por encima de los valores que puedan representar amena-
zasparaelambiente o el suelo, siempre que se utilicen dosis
en el rango de las aplicadas en este estudio.

Laadicién de lodoaumentd la actividad microbianaen
los dos suelos estudiados. Esta rapida descomposicion
implicé que el lodo liberé importantes cantidades de
nutrientes al suelo.

Los resultados de este estudio permiten concluir que
laalternativa de uso de lodos del reactor parasuaplicacion
alsuelo serd beneficiosa para la productividad delmismo.
Debe evitarse la aplicacion en cantidades excesivas en
relacién a los requerimientos de los cultivos que se rea-
licen, afinde evitar contaminacién por exceso de nutrientes
en aguas subterrdneas o cursos de agua cercanos, o pro-
blemas de propiedades fisicas asociados a excesos de Na.
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Tabla 4. pH, contenido de bases intercambiables (K, Na, Ca, Mg) y P disponible en los dos suelos luego de 115 dias de incubacién con agregado de

biosdlido y fertilizante en dos dosis y testigos sin agregados.

Table 4. pH, content of exchangeable bases (K, Na, Ca, Mg) and available P in two soils after 115 days of incubation with biosolid and fertilizer applications

at two rates, and the check without amendments.

pH agua Kint. Na int. Ca int. Mg int. P Bray 1
cmol_ kg mg kg!

Suelo 1

Testigo 5,83 0,79 0,52 6,06 1,90 69,2
Lodo bajo 5,83 0,76 0,62 6,68 2,13 76,1
Lodo alto 5,88 0,83 0,67 6,88 2,24 80,7
Fert bajo 5,58 0,79 0,59 6,08 1,91 83,1
Fert alto 5,21 0,79 0,50 5,83 1,95 84,9
Suelo 2

Testigo 6,17 0,29 0,45 11,51 2,06 1,2
Lodo bajo 6,03 0,27 0,65 12,25 2,26 8,0
Lodo alto 5,93 0,35 0,95 13,82 2,60 15,5
Fert bajo 5,85 0,27 0,70 13,00 2,21 17,6
Fert alto 5,46 0,33 0,65 12,63 2,30 35,2
Contrastes Suelo 1 Probabilidad

testigo vs. tratamientos <0,01 0,88 0,29 0,04 <0,01 <0,01
lodos vs. fertilizantes <0,01 0,83 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
dosis lodos 0,28 0,05 0,62 0,19 0,03 0,10
dosis fertilizante <0,01 0,92 0,34 0,14 0,34 0,48
Contrastes Suelo 2 Probabilidad

testigo vs. tratamientos <0,01 0,70 0,02 0,03 0,01 <0,01
lodos vs. fertilizantes <0,01 0,82 0,24 0,69 0,13 <0,01
dosis lodos <0,01 0,16 0,06 0,05 0,02 <0,01
dosis fertilizante <0,01 0,37 0,81 0,65 0,79 <0,01
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