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RESUMEN 

 

Debido al aumento en la contaminación de los cauces de agua en nuestro país es de 

suma importancia evitar la llegada de nutrientes a los mismos. Es por eso que 

encontrar un destino final que permita el reciclaje de los nutrientes de los residuos 

que se generan  como consecuencia de la actividad agroindustrial es de suma 

relevancia. Trabajando en función de dicha consigna, es que en  Uruguay se han 

construido plantas de tratamiento de las aguas  servidas por parte de Obras Sanitarias 

del Estado (OSE). En estas plantas se llevan a cabo distintos tratamientos de estas 

aguas, generando agua con menor contenido de residuos y lodo con altos contenidos 

de materia orgánica y nutrientes. Utilizar los lodos provenientes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR) como fuente de nutrientes para el suelo  

parece ser una de las mejores opciones para el medio ambiente. A nivel global es una 

práctica ampliamente difundida pero novedosa para nuestro país. El uso de este tipo 

de enmiendas puede traer aparejado algunos riesgos en cuanto a su contenido de 

patógenos debido a su origen, por lo que algunos tratamientos de higienización del 

lodo como son el compostaje, el agregado de cal, entre otros pueden ser deseables. El 

objetivo de este trabajo es evaluar el uso de los lodos provenientes de PTAR en las 

condiciones ambientales y edáficas de nuestro país.  

 

Palabras clave: lodos, aguas residuales, nutrientes, cultivos, Uruguay 
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APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE IN AGRICULTURAL SOIL 

 

SUMMARY 

 

Due to the increase in the contamination of waterways in our country it is very 

important to avoid the arrival of nutrients to them. That is why finding a final 

destination that allows the recycling of nutrients from waste generated as a result of 

agro-industrial activity is of utmost importance. Working in accordance with this 

slogan, is that in Uruguay sewage treatment plants have been created by Obras 

Sanitarias del Estado (OSE). In these plants, different treatments are carried out in 

these waters, producing water with less waste content and mud with high contents of 

organic matter and nutrients. Using sludge from wastewater treatment plants 

(WWTP) as a source of nutrients for soil  seems to be one of the best options for the 

environment. At a global level, it is a widely spread but novel practice for our 

country. The use of this type of amendments can bring with it some risks in terms of 

their content of pathogens due to their origin, some treatments of sludge sanitation 

such as composting, the addition of lime, among others may be desirable. 

The objective of this work is to evaluate the use of sludge from WWTP in the 

environmental and soil conditions of our country. 

 

Keywords: sludge, wastewater, nutrients, crops, Uruguay 
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1. INTRODUCCIÓN 

El agua es uno de los recursos naturales más importantes de nuestro planeta; sin 

embargo los recursos acuáticos se están contaminando debido a actividades 

antropogénicas. La mayoría de las actividades humanas generan efluentes que 

pueden ser urbanos, industriales o agrícolas. Históricamente, los efluentes generados 

en las ciudades son desechados hacia los cursos de agua cercanos con la consecuente 

contaminación de los mismos. Actualmente en el Uruguay y debido a un aumento en 

la eutrofización de los cauces de agua se han planteado varias medidas de manejo 

para limitar la contaminación. Dentro de dichas medidas se han construido plantas de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR) en muchas de las ciudades del país. En estas 

plantas se generan lodos como resultado del tratamiento y limpieza de las aguas 

residuales. La disposición final actual de lodos de PTARs de OSE (Obras Sanitarias 

del Estado, organismo a cargo del saneamiento en todo el territorio nacional, excepto 

la capital, Montevideo) incluye plantas que envían sus residuos a vertederos 

municipales, mientras que otras acumulan el lodo en predios de las propias plantas y 

en algún caso son utilizados para aplicación al suelo. Hoy en día la producción de 

lodos alcanza aproximadamente 40 a 60 ton/día, tendencia que aumenta con la 

construcción y operación de nuevas plantas. 

Esto lleva a la acumulación de estos lodos y a la necesidad de buscarle el mejor 

destino final posible. Es importante que su disposición final sea, no solo inocua, sino 

también beneficiosa. Más allá de que son desechos, estos lodos, efluentes, o residuos,  

contienen nutrientes por lo tanto es necesario buscar un uso sustentable de los 

mismos. El aprovechamiento de los nutrientes por parte de los cultivos en los suelos 

donde se aplican puede ser una opción altamente benéfica para ambas partes. Pueden 

servir como fuente de nutrientes para las plantas y también pueden mejorar la 

estructura y la capacidad de retener agua del suelo (Campos y Salazar, 2011). Por 

otra parte, este tipo de residuos orgánicos  pueden contener  tanto metales pesados 

como contaminantes orgánicos o patógenos por lo que es necesario realizar 

investigaciones que permita asegurar la calidad de los suelos así como de los cultivos 

(Harrison et al., 2006; Khan et al., 2008). 
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El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la aplicación de lodos al suelo para 

la utilización por parte de los cultivos de estos nutrientes, evitando la pérdida de los 

mismos que puede contaminar el ambiente. 

 

1.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS ENMIENDAS 

ORGÁNICAS 

El uso de enmiendas orgánicas en suelos agrícolas ha sido una práctica usual en la 

antigüedad  que ha  evolucionado paralelamente  con los avances tecnológicos en la 

producción agrícola. En los inicios de la agricultura las heces de origen animal y 

otros residuos orgánicos, como por ejemplo los residuos de cultivos, eran utilizados 

como única fuente de nutrientes para el suelo. Con posterioridad se comenzó con el 

uso de fertilizantes inorgánicos, los cuales son actualmente el principal recurso de 

nutrientes.  El reciclaje y compostaje de materiales orgánicos es una práctica que 

surge nuevamente frente a una necesidad de mejorar la eficiencia en la utilización de 

los escasos recursos naturales y por una fuerte presión ambiental de los 

consumidores sobre las actividades productivas (Campos y Salazar, 2011).  

Los residuos que pueden ser aplicados al suelo incluyen efluentes o biosólidos 

industriales, residuos provenientes de heces animales, residuos compostados, 

biosólidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas residuales, entre otros 

(Overcash et.al., 2005; Larney y Angers, 2012).  

Otra opción para la disposición  final de los residuos orgánicos ha sido la 

incineración o vertido al mar; sin embargo debido a medidas ambientales ésta 

práctica está siendo restringida. También es posible disponerlos en vertederos y 

rellenos sanitarios, pero esto reduce la capacidad de almacenamiento para 

compuestos más peligrosos. Por otro lado estos materiales no son reciclados, 

perdiéndose nutrientes y reduciendo la eficiencia de los sistemas productivos 

(Campos y Salazar, 2011).   

En general son residuos que contienen materia orgánica (MO) y nutrientes tales 

como nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) magnesio (Mg), sodio (Na) 

así como micronutrientes (cobre, manganeso, hierro, zinc). El  contenido de estos 

nutrientes es variable. Sin embargo, debido a los grandes volúmenes generados  
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pasan a constituirse en un importante recurso de nutrientes para el suelo y pueden ser 

usados como mejoradores físicos especialmente para suelos degradados debido a un 

uso intensivo del mismo. (Barbazán et al., 2011). 

Los  nutrientes contenidos en las enmiendas orgánicas se dividen en una fracción 

orgánica y una soluble o disponible, siendo esta última  de rápida disponibilidad para 

su absorción por las plantas. Cuando se consideran estas dos fracciones se habla de 

nutrientes totales. La forma orgánica de los nutrientes debe ser transformada a 

formas inorgánicas para su uso por las plantas, lo que ocurre naturalmente una vez 

aplicado al suelo a través de la mineralización (transformación biológica desde la 

fracción orgánica a inorgánica) de estos nutrientes (Campos y Salazar, 2011). 

Los residuos o enmiendas orgánicas son una fuente de energía para los 

microorganismos del suelo, así como también pueden mejorar propiedades físicas y 

químicas del mismo. Dentro de las propiedades físicas pueden mejorar la aireación, 

capacidad de retención y penetración del agua, la formación de agregados con la 

consecuente mejora de la estructura del suelo (Alliaume et al., 2012). Dentro de las 

propiedades químicas, pueden mejorar la capacidad de intercambio catiónico, 

mejorando la absorción de cationes por la materia orgánica del suelo y el poder 

buffer del mismo (del Pino et al., 2014). 

Se debe remarcar la importancia de la elección de dosis adecuadas de aplicación de 

enmiendas orgánicas, ya que tiene ventajas tanto económicas como ambientales. Las  

dosis a aplicar se deben ajustar en función de los  rendimientos esperados de cultivos 

o pradera, tomando en cuenta la capacidad de aporte del suelo, rotación de cultivos, y 

aplicaciones de residuos orgánicos y/o fertilizantes químicos  en años anteriores 

Además, para establecer la dosis a aplicar, se debe considerar el desbalance 

nutricional propio de este tipo de residuos orgánicos. En general poseen un alto 

contenido de P en relación al contenido de N, por lo que si las dosis son aplicadas en 

base a los requerimientos de N del cultivo, es probable que se agregue un exceso de 

P (Qiong et al., 2012). El uso de dosis excesivas de residuos orgánicos puede  

aumentar el riesgo de pérdidas de nutrientes al ambiente a través de lixiviación, 

volatilización, desnitrificación, y escorrentía superficial (Barbazán et al., 2011; del 

Pino et al., 2014; Angin et al; 2017). 
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Algunas de las problemáticas del reciclado, re-uso, o sea, de la aplicación de lodos y 

residuos en los suelos son: la percepción del público, la pérdida de nutrientes, la 

presencia de metales pesados, la variabilidad dentro de un mismo tipo de residuos en 

cuanto al contenido de nutrientes y el posible contenido de patógenos o de sustancias 

químicas farmacéuticas. (del Pino et al., 2013; Healy et al., 2015). 

 

1.2. LODOS PROVENIENTES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES (PTAR) 

Son lodos que se obtienen del tratamiento de las aguas residuales. A medida que 

estas aguas son tratadas, sufren una serie de procesos que reducen las 

concentraciones de los materiales orgánicos de fácil descomposición. Se le llama 

lodo o biosólido al residuo insoluble de dichos procesos (Singh y Agrawal, 2008). 

 

1.2.1. Generación de lodos en plantas de tratamiento 

El proceso de funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales 

industriales y domésticas puede dividirse en cuatro etapas: 

 Pretratamiento 

Consiste en procesos físicos de eliminación de sólidos gruesos de gran tamaño, 

arenas y grasas (desbaste, desarenado, desengrasado en ese orden), cuya presencia 

puede  afectar  los demás procesos de depuración. La remoción de estos elementos 

facilita el funcionamiento de los distintos procesos y operaciones, por lo que las 

unidades de pretratamiento serán las primeras en el esquema de tratamiento. La 

flotación se usa para eliminar sólidos en suspensión finamente divididos y de 

partículas con densidades cercanas al agua -grasas y aceites-; y el desarenado para 

eliminar materia en suspensión gruesa. 

 Tratamiento primario 

En esta etapa se remueve una porción de los sólidos suspendidos y de la materia 

orgánica del agua residual. Esta remoción normalmente es realizada por operaciones 

físicas como la sedimentación. El efluente del tratamiento primario usualmente 

contiene alto contenido de materia orgánica y una relativamente alta demanda 

biológica de oxígeno (DBO). 
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 Tratamiento secundario 

Tiene como principal objetivo reducir la concentración de materia orgánica. Esta 

etapa del tratamiento es muchas veces vista como la principal de una planta de 

tratamiento, y la que define como ‘biológico’ a aquellos procesos que utilizan 

organismos biológicos (oxidación biológica) para la remoción de la materia orgánica. 

Existen gran variedad de procesos que permiten alcanzar este objetivo, entre ellos 

están: filtros percoladores, lodos activados mediante aireación convencional o 

extendida, lagunas aireadas, facultativas y/o anaerobias, reactores anaerobios, zanjas 

de oxidación. 

 Tratamiento terciario 

Es el tratamiento que permite remover nutrientes como P y N. A través de 

precipitación química (con cloruro férrico o sulfato de aluminio) y decantación se 

remueve P, mientras que para lograr el mismo resultado para N se llevan a cabo 

procesos biológicos como nitrificación/desnitrificación, entre otros (Rojas, 2002). 

 

Al final de estos procesos se ha generado el efluente y el lodo. El efluente puede 

sufrir otros tratamientos posteriores de desinfección, también llamados terciarios), 

entre los cuales se encuentran la desinfección UV, cloración y decloración, y el uso 

de lagunas de maduración. Por otra parte, el lodo generado debe ser estabilizado y 

deshidratado previo a su disposición final. Para la reducción del volumen de los 

lodos en algunos caso se utilizan digestores (proceso biológico aeróbico), lechos de 

secado, equipos electromecánicos (filtros de banda y/o centrífugas) o bolsas 

drenantes, también llamadas geotextil (de la Peña et al., 2013; Barañao y Tapia, 

2014; López et al., 2017). 
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Figura 1. Configuración típica de una planta de tratamiento de aguas residuales 

(Barañao y Tapia, 2014).  

1.2.2. Lodos provenientes de PTAR en el suelo 

La aplicación de enmiendas orgánicas al suelo, como son los lodos de PTAR, 

permite que las plantas se beneficien de los nutrientes que los constituyen. Sin 

embargo, debido a la alta variabilidad de los nutrientes que los componen, la 

caracterización química es indispensable para lograr un manejo adecuado de estos 

materiales que maximice sus beneficios y minimice los riesgos de contaminación 

(Barbazán et al., 2011).  Este tipo de materiales no solamente son muy variables sino 

que además su contenido de nutrientes es bajo. Es de suma importancia la 

caracterización fisicoquímica de los materiales para poder realizar cálculos de dosis 

adecuados, así como frecuencias de aplicación para minimizar la pérdida de 

nutrientes al ambiente (del Pino et al., 2013). 

En el Cuadro 1 se puede observar la variabilidad de la composición de lodos 

provenientes de PTAR en cuanto al contenido de nutrientes en relación a su lugar de 

origen, a partir del relevamiento realizado por Singh y Agrawal (2008). 

El agregado de lodos de aguas residuales incrementa la actividad microbiana del 

suelo, la respiración y la actividad enzimática del suelo. Sin embargo, se ha 

observado una reducción de la actividad enzimática después de una incubación 

durante un período prolongado si el lodo aumentó la disponibilidad de metales en el 

suelo (Smith, 1991; Singh y Agrawal, 2008). 

En relación al contenido de nutrientes, los lodos sanitarios tienen una alta 

concentración de N, fósforo (P), calcio (Ca) y Mg (magnesio). Debido al buen 

contenido de materia orgánica (MO) la aplicación de estos biosólidos mejora las 

propiedades físicas del suelo como son porosidad, densidad aparente, estabilidad de 

agregados y la capacidad de retención de agua del suelo (Alliaume et al., 2012; 

Alvarenga et al., 2015; Rigby et al., 2016). 
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Cuadro 1. Comparación de características fisicoquímicas de lodos de PTAR con 
distinto origen (Singh y Agrawal, 2008). 

Propiedades  Thailandiaa Españab Indiac 
pH  6,82 8,6 7,1 

Materia Orgánica (%) 19,82 43,4 23,2 

Nitrógeno Total (%) 3,43 2,5 2,6 

Fósforo Total (%) --- 1,06 1,34 

K intercambiable (mg/kg) 870 --- --- 

Ca intercambiable (mg/kg) 8332 --- --- 

Calcio (%) --- --- 1,62 

Potasio (%) --- 0,2 0,42 

Cobre (mg/kg) 801 174 700 

Cadmio (mg/kg) 1,22 1 1 

Zinc (mg/kg) 1326 445 1900 

Manganeso (mg/kg) 2621 --- 400 
a
Parkpain et al. (1998). 

   
b
Martínez et al. (2002). 

   
c
Nandakumar et al. (1998). 

   

En los lodos de aguas residuales, como en toda enmienda orgánica, es necesaria la 

mineralización de los nutrientes para que estos se encuentren disponibles para las 

plantas, a diferencia de lo que sucede con los nutrientes de los fertilizantes sintéticos. 

El N contenido en los biosólidos está presente tanto en formas inorgánicas 

(principalmente amonio) así como en formas orgánicas. La disponibilidad de la 

fracción orgánica de N, para ser aprovechada por el cultivo está determinada por 

varios factores como son las propiedades del suelo, el método de estabilización del 

lodo y las condiciones ambientales. Se ha calculado que el 10% de N orgánico puede 

ser mineralizado durante el primer año luego de la aplicación del lodo en el suelo 

(Rigby et al., 2016). Según estos autores el restante N orgánico se irá mineralizando 

a medida que pasa el tiempo a tasas menores. De todas maneras, para un manejo 

adecuado de este tipo de materiales como fuente de nutrientes para cultivos, se 

recomienda considerar la interacción entre el tipo de material y tipo de suelo (Corrêa 

et al., 2012).  
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Es usual realizar los cálculos de dosis a aplicar en función de los requerimientos de 

N. Sin embargo, es necesario tener cuidado ya que es posible que se produzca una 

acumulación de P en el suelo debido al alto contenido de este nutriente en los lodos 

sanitarios y por lo tanto aumente el P disponible en el suelo. Por esta razón algunos 

autores como Qiong et al. (2012) recomiendan hacer los cálculos de dosis en función 

del contenido y requerimientos de P,  en vez de N.  

 

1.2.3. Incidencia de patógenos 

Los lodos de PTAR son una mezcla compleja de compuestos orgánicos e inorgánicos 

de origen mineral y biológico que son removidos del agua residual en las plantas de 

tratamiento. Como se mencionó, los lodos son un subproducto del tratamiento físico 

(tratamiento primario), biológico (activación de lodos, filtración o rotación biológica) 

y fisicoquímico (precipitación con cal, cloruro férrico o aluminio) que se realiza en 

las plantas que reciben aguas servidas (Al-Gheethi et al., 2018b). Se ha observado 

que muchos de los microorganismos patogénicos que se encuentran presentes en las 

aguas servidas también se encuentran en los lodos de PTAR.  Entre estos patógenos  

se incluyen bacterias, virus, protozoa, helmintos  y hongos, los cuales es de esperarse 

que se encuentren  también en los lodos primarios y secundarios. El tratamiento 

posterior de estos lodos mediante digestión aeróbica o anaeróbica y/o deshidratación 

reduce el número de patógenos, pero de todas maneras un significativo número de 

ellos se mantiene.  El tipo de tratamiento determinará las concentraciones y el riesgo 

que puede implicar su disposición final. Se ha observado que los microorganismos 

que se encuentran en lodos “crudos” son transmitidos a los biosólidos debido a que 

durante los procesos de estabilización  y sedimentación, las células bacterianas son 

adsorbidas a los materiales sólidos y precipitan con estos. Es por esta razón que los 

biosólidos tienen cantidades mayores de patógenos comparado con las aguas 

residuales (Dumontet et al., 1999). Las bacterias dominantes en los lodos son  

Bacillus, Clostridium, Mycoplasma, Eubacterium, y Proteobacteria las cuales son 

originalmente atribuidas al tracto gastrointestinal de mamíferos. Asimismo debe 

aclararse que los patógenos que se encuentran pueden variar según la procedencia de 
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las aguas residuales y los tratamientos del lodo.  Algunos de los factores que afectan 

el potencial patogénico bacteriano de los lodos y su posibilidad de causar  

infecciones en humanos incluyen la habilidad de las bacterias para sobrevivir en los 

lodos y el ambiente, dosis efectiva y patogenicidad. Todavía se necesita más 

investigación  acerca de la causa de qué algunas bacterias patogénicas tienen el 

potencial de sobrevivir en el medio ambiente mientras que otras no lo logran (Al-

Gheethi et al., 2018a). Diversos autores remarcan la importancia de investigar sobre 

la concentración de patógenos que se encuentra en los lodos con las técnicas actuales 

así como la posible diseminación de genes de resistencia a antibióticos al ambiente 

(Gerba y Smith, 2005; Lopes et al., 2018). 

En  Uruguay, Gilsanz y colaboradores (2013) evaluaron la aplicación de lodos de 

PTAR en un cultivo de lechuga sembrado en un suelo Brunosol típico de uso 

hortícola de la zona sur del país. Durante 6 ciclos de lechuga no se encontró 

contaminación por patógenos ni en el cultivo ni en el suelo. Se resalta que se debe 

respetar los tiempos mínimos entre la aplicación de los lodos y la cosecha de los 

cultivos de manera de minimizar el riesgo de contaminación. 

Gran parte de la investigación hecha sobre la detección e implicancias de los 

patógenos en los lodos o en suelos en los cuales se aplicaron lodos  fue llevada a 

cabo a finales de los 1970s y durante los 1980s. Se concentró en la inactivación de 

potenciales patógenos mediante procesos que permiten la estabilización química y 

reducen el olor que proviene de este tipo de lodos (Smith, 1991; Straub et al., 1993). 

Cono forma de bajar la presencia de patógenos en los lodos se realizan diversos 

tratamientos de desinfección los cuales se centran en reducir la presencia patogénica 

por debajo de límites detectables. Algunos métodos  incluyen la estabilización del 

biosólido como son la digestión anaeróbica, digestión aeróbica, compostaje, 

estabilización alcalina o secado al aire. Entre los métodos que permiten la 

desinfección se encuentran la pasteurización, almacenado a largo plazo, irradiación, 

secado con calor u otros tratamientos con calor (Al-Gheethi et al., 2018b; Lopes et 

al., 2018). 

Un método que permite la higienización de los lodos es el agregado de cal. La 

disminución de la carga microbiológica de los lodos con el agregado de cal está 
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relacionada principalmente al aumento del pH del lodo más que al porcentaje de cal 

que es agregado (Bina et al., 2004). Los autores Parmar et al. (2001), Bina et al. 

(2004) y  Greya et al. (2016) encontraron que lodos con pH iguales o mayores a 12 

(mediante agregado de cal) durante el lapso de dos horas permite disminuir 

considerablemente los niveles de coliformes fecales que se pueden encontrar en 

ellos. 

Por otro lado, durante el proceso de compostaje, debido a las altas temperaturas que 

se alcanzan, se ha encontrado que se logra bajar al mínimo el nivel de patógenos 

encontrado. Para disminuir en la misma medida el nivel patogénico mediante el 

agregado de cal, es necesario que se mantenga el pH en 12  por períodos prolongados 

(60 meses). Lo más dificultoso de eliminar son los huevos de nematodos que se 

puede encontrar en los lodos de PTAR debido a su resistencia frente a los diferentes 

tratamientos implementados (Gantzer et al., 2001). 

 

1.2.4. Metales pesados y contaminantes orgánicos en lodos sanitarios 

La sociedad moderna depende en gran medida de diversos químicos orgánicos los 

cuales pueden llegar en algunos casos a las aguas residuales. Entre estos químicos se 

encuentran hidrocarburos, hidrocarburos poliaromáticos, bifenilos policlorados, 

surfactantes perfluorados, productos de cuidado personal, productos farmacéuticos, 

benzotriazoles, entre otros. La degradación y atenuación durante el tratamiento de las 

aguas servidas remueve gran parte de estos contaminantes orgánicos. Sin embargo, 

algunos de ellos son transferidos a los lodos y pueden estar presentes en 

concentraciones residuales, dependiendo de la concentración inicial, la lipoficidad y 

el grado de destrucción durante los procesos de tratamiento de las aguas residuales 

(Clarke y Smith, 2011; Fijalkowski et al., 2017). 

Intentar implementar cambios en el tratamiento de las aguas residuales para 

minimizar la ocurrencia de químicos orgánicos es poco práctico. Conjuntamente es 

difícil encontrar cuales son las condiciones específicas que mitigarían la acumulación 

de este tipo de compuestos. Sin embargo, la literatura muestra que las condiciones 

aeróbicas promueven más la degradación de los compuestos en comparación a 

condiciones anóxicas. Así como una combinación de distintas reacciones redox 
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también tienen el potencial de biodegradar algunos químicos orgánicos (Semblante et 

al., 2015). 

Rivier et al., (2019) estudiaron el efecto de algunos contaminantes orgánicos que es 

posible encontrar en los lodos provenientes de PTAR y su efecto en el suelo así como 

en la macrofauna del mismo. Encontraron que la disipación de estos compuestos es 

muy variable y el efecto sobre organismos como lombrices (macrofauna) perdura aún 

3 meses después de la aplicación del lodo, pese a la vida media corta del compuesto.  

Los resultados de los trabajos de Rivier et al. (2019), y otros trabajos recientes como 

el de Thomaidi et al. (2016), sugieren que se debería disminuir la carga de 

microcontaminantes orgánicos al suelo. Sugieren que algunos compuestos en 

particular como son el triclosan, compuestos fenólicos sintéticos y siloxanos deberían 

ser incluidos en las campañas de monitoreo ambiental  en los países que se usen 

biosólidos de aguas servidas en la agricultura. 

El contenido de metales en los lodos provenientes de PTAR adquiere importancia 

debido a que pueden contener residuos comerciales y/o de algunas industrias; aunque 

se ha visto que su contenido es sumamente variable. 

La mayoría de la investigación que se ha producido sobre la aplicación de este tipo 

de residuos y los riesgos por su contenido de metales está centrada en algunos 

metales pesados, específicamente en aquellos que es más probable que produzcan 

toxicidad en plantas, animales y humanos. Los metales pesados mayormente 

estudiados por su potencial riesgo son zinc (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr), níquel (Ni), 

cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg). La toxicidad en plantas con metales 

pesados varía según las especies, el metal específico, la concentración, forma 

química así como pH y composición del suelo. No siempre el contenido inicial del 

metal en el lodo es representativo de su disponibilidad posterior y absorción por parte 

de la planta (McBride, 2003). 

De la misma manera, varios metales son nutrientes esenciales para el crecimiento de 

las plantas. Algunos de estos metales pesados como Cobre (Cu) y Zinc (Zn) sirven 

como cofactores y activadores de reacciones enzimáticas, por ejemplo, formando 

complejos enzima/sustrato o funcionan como grupo prostético en las 

metaloproteinas. Estos nutrientes esenciales que son metales traza participan en 
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reacciones redox, transferencia de electrones y funciones estructurales en el 

metabolismo de los ácidos nucleicos. Sin embargo, algunos metales pesados como 

cadmio (Cd), mercurio (Hg) y arsénico (As) son tóxicos para algunas enzimas 

sensibles  lo cual puede resultar en inhibición del crecimiento y muerte de los 

organismos (Nagajyoti et al., 2010). 

En un trabajo hecho hace más de 30 años en Holanda se aplicó distintas dosis de 

lodos  provenientes de PTAR, se evaluó la disponibilidad de metales en el suelo y el 

contenido de los mismos en la pastura. Se encontró que la acidificación del suelo 

aumenta la absorción de los metales por parte de la pastura. A menor pH en el suelo, 

aumenta la disponibilidad de los metales. Esta respuesta tiene un orden decreciente 

para dichos elementos y es el siguiente: Mn, Ni, Cd, Zn, Pb, Cu, Cr. A su vez, la 

absorción de metales provenientes de los lodos por parte de la pastura fue menor en 

comparación con la absorción proveniente de sales metálicas mezcladas en el suelo 

(Dijkshoorn et al., 1981). El aumento en la disponibilidad de metales frente a la 

disminución del pH se debe a la disolución de complejos carbonato-metal que liberan 

iones metálicos a la solución del suelo, entre otros factores como son la naturaleza y 

concentración del metal, factores ambientales y componentes del suelo (de Santiago-

Martín et al., 2013). Por otra parte, la aplicación de lodos de aguas servidas al suelo, 

puede aumentar el contenido de carbono orgánico lo cual también se ha encontrado 

que puede afectar la disponibilidad de los metales (Khan et al., 2008). 

Para aquellos suelos que debido a la aplicación de lodos de PTAR (u otra 

contaminación de origen antropogénico) tienen una alta concentración de metales, se 

ha estudiado la posibilidad de usar plantas capaces de acumular metales en sus 

tejidos. A este tipo de plantas se las llama hiperacumuladoras. Al proceso de 

extracción de metales del suelo usando plantas se le llama fitoremediación; el cual es 

muy amigable con el medio ambiente y de bajo costo. Sin embargo, varios factores 

se deben tomar en cuenta para poder llevar adelante dicho proceso: la concentración 

y tipo de contaminante, tipo de suelo, tiempo que insume así como el tipo de plantas 

a ser usado ya que depende de la planta el metal que es capaz de acumular (Baker et 

al., 1994; Krämer, 2010; Tangahu et al., 2011). 
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El trabajo que se presenta tiene como objetivo evaluar la viabilidad del agregado de 

lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales en suelos cultivados 

con especies forrajeras, como sustitutos del fertilizante químico. En los últimos 

tiempos en nuestro país se han aumentado las plantas de tratamiento de aguas 

residuales con el concomitante aumento de los lodos que se generan en el proceso y 

es necesario encontrar una disposición final de los mismos que permita tanto el 

reciclaje de los nutrientes como evitar su pérdida.  

Para dichos efectos, se desarrolló el trabajo que se presenta como componente de la 

tesis. 

Artículo: Aplicación al suelo de lodos provenientes de plantas del tratamiento de 

aguas residuales para el crecimiento de raigrás y sorgo. Los objetivos del trabajo 

fueron:  

1) Cuantificar el efecto de la aplicación de lodos provenientes de aguas residuales 

frescos, compostados y encalados, sobre el rendimiento y contenido de nutrientes de 

cultivos de raigrás y sorgo 

 2) Evaluar si el agregado de este tipo de materiales modifica propiedades fisico-

químicas del suelo como el contenido de N, P disponible, K, y otras bases 

intercambiables, pH y conductividad eléctrica.  

El artículo se enviará a la revista Ciencias Agronómicas Argentina.  
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2. APLICACIÓN AL SUELO DE LODOS PROVENIENTES DE PLANTAS 

DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA EL CRECIMIENTO 

DE RAIGRÁS Y SORGO 

 
A Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomía, Universidad de la 
República, Montevideo, Uruguay.  
Autor correspondiente. Email: garrarte@fagro.edu.uy 
 

2.1. RESUMEN 

Los lodos de aguas servidas presentan altos contenidos de nutrientes lo que permite 

gestionarlos con fines agronómicos. El objetivo de este trabajo fue cuantificar el 

rendimiento y contenido de nutrientes en plantas así como analizar determinadas 

propiedades fisico-químicas del suelo al aplicar distintas dosis de lodos provenientes 

de plantas de tratamiento de aguas residuales, sometidos a diferentes procedimientos 

sobre cultivos de raigrás, seguido por sorgo. Previo a la siembra  del primer cultivo 

se aplicaron 2 dosis de lodo fresco, lodo tratado con cal (encalado), lodo compostado 

y un fertilizante sintético en parcelas en el campo. Se analizaron los materiales y la 

biomasa aérea de los cultivos,  determinándose el contenido de nutrientes (N, P, K, 

Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn).  El suelo se muestreó luego de 30 días de incorporados 

los materiales y a la cosecha de los cultivos, analizando N mineral, P disponible y 

bases intercambiables. Se observó un efecto positivo de la aplicación de los 

materiales sobre la producción de biomasa aérea de raigrás y sorgo, mostrando los 

lodos puros y encalados un mayor aporte de nutrientes que el lodo compostado. Se 

observó una baja residualidad de los lodos en el segundo cultivo (sorgo), excepto 

para la dosis mayor de lodos encalados. Todos los materiales y el fertilizante 

mostraron efecto positivo de la dosis sobre la producción de forraje, indicando que 

las dosis evaluadas están en el rango recomendable en términos de disponibilidad de 

nutrientes. Se observaron escasos efectos de los lodos sobre las propiedades del suelo 

luego de un año de su aplicación. 

 
Palabras clave: lodo encalado, lodo compostado, nutrientes, experimento de campo, 
Uruguay 
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2.2. SUMMARY 

The sewage sludge presents high contents of nutrients which allow its agronomic 

use. The objective of this work was to quantify the yield and nutrient content as well 

as to analyze certain physical and chemical properties of the soil by applying 

different doses of sludge from wastewater treatment plants subjected to different 

procedures on ryegrass and sorghum crops. Prior to sowing the first crop, 2 doses of 

fresh sludge, sludge treated with lime (liming), composted sludge and a synthetic 

fertilizer were applied in plots in the field. The materials and aerial biomass of the 

crops were analyzed, determining the nutrient content (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn 

and Zn). The soil was sampled after 30 days of incorporating the materials and 

harvesting the crops, analyzing mineral N, available P and exchangeable bases. A 

positive effect of the application of the materials on the production of aerial biomass 

of ryegrass and sorghum was observed, showing the pure and limed sludge greater 

contribution of nutrients than the composted sludge. A low residuality of the sludge 

was observed in the second crop (sorghum), except for the higher dose limed sludge. 

All materials and fertilizer showed dose effect on forage production, indicating that 

the doses evaluated are in the recommended range in terms of nutrient availability. 

Weak effects of sludge on soil properties were observed after one year of application. 

 
Keywords: limed sludge, composted sludge, nutrients, field experiment, Uruguay 
 
 

2.3. INTRODUCCIÓN  

El aumento de la población lleva a la generación de un importante volumen de 

desechos. Debido a la necesidad de gestionarlos responsablemente, estos desechos 

son sometidos a diferentes tratamientos, generándose  lodos, efluentes y residuos, por 

lo que es necesario buscar un uso sustentable de los mismos. Desde hace varias 

décadas los residuos tanto de industrias como urbanos, con distintos sistemas de 

tratamientos son estudiados en un intento de reutilizar los nutrientes que los 

constituyen (Banerjee et al. 1997;  Hernández  et al. 1991;  Singh and Agrawal 

2008). Uno de los posibles caminos es su aplicación al suelo, como forma de 

aprovechar los nutrientes que contienen  para el crecimiento de plantas.   
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En Uruguay,  en los últimos tiempos se ha  encontrado una alta carga de nutrientes en 

los cursos de agua lo que ha llevado a la eutrofización de los mismos (Barreto et al., 

2017). Esto desencadenó una serie de medidas que apuntan a la gestión responsable 

de los residuos sanitarios, de la industria y en el sector agropecuario. En este marco 

se han construido Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) por parte de 

Obras Sanitarias del Estado (OSE), por lo que es necesario encontrar una disposición  

final adecuada de los productos de dichas plantas.  

 

Los lodos generados a partir de procesos industriales o de aguas servidas presentan 

generalmente una carga importante de nutrientes, lo que los hace adecuados para su 

utilización agronómica, sustituyendo la fertilización química (Sánchez-Monedero et 

al 2004). También se valora su aporte de materia orgánica, aunque en general se trata 

de compuestos orgánicos lábiles, de rápida descomposición. El contenido de 

nutrientes es muy variable, pero en general aportan nitrógeno (N), fósforo (P) y en 

menor medida otros nutrientes como calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg) 

(Smith, 1991; Alvarenga et al., 2015). Pese a las variaciones que se han observado en 

diferentes trabajos, se puede concluir que la utilización de este tipo de lodos permite 

mejorar la fertilidad y por lo tanto las propiedades fisicoquímicas de los suelos 

(Zaman et al., 2004; Cheng et al. 2007; Bai et al. 2014;  Mondal et al. 2015; 

Zoghlami et al. 2016).  

 

A su vez, los lodos sanitarios pueden contener metales pesados, lo que trae aparejado 

un cierto riesgo desde el punto de vista ambiental (Barbazán et al. 2010; del Pino et 

al. 2014; Healy et al. 2016). No obstante Leppe et al. (2002) caracterizaron lodos 

provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales en Chile y observaron  

que los niveles de metales pesados no eran altos, además de que desde el punto de 

vista de su contenido de nutrientes, presentaban muy buenas potencialidades.  

 
Los lodos provenientes PTARs son el producto de procesos físicos (tratamiento 

primario), biológico y fisicoquímico (precipitación con cal, cloruro férrico o de 

aluminio). Aunque son sometidos a estos tratamientos, muchos microorganismos 
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(parásitos, bacterias y virus) que son inherentes a las aguas residuales, también están 

presentes en los lodos, incluyendo patógenos nocivos para los humanos (Straub  et 

al., 1993; Brooks et al., 2009). De manera de intentar bajar la carga patogénica se 

utilizan diferentes tratamientos, entre los cuales se encuentra la digestión aeróbica o 

anaeróbica, el compostaje y el agregado de cal, llevando el lodo a un pH>12 (Gerba 

y Smith, 2005, Kelessidis y Stasinakis, 2012). Adicionalmente estos tratamientos 

posteriores pueden reducir la materia orgánica, el contenido de agua y disminuir los 

olores poco agradables que provienen de la oxidación incompleta de la materia 

orgánica. Estos tratamientos para reducir patógenos y olores permiten obtener un 

producto  que se puede utilizar en  agricultura (Bean et al., 2007; Al-Gheethi et al., 

2018). Los tratamientos más comúnmente recomendados para eliminar patógenos 

son el lodo compostado y el lodo encalado. El agregado de CaO a los lodos 

provenientes de PTARs provoca un aumento en el pH de los mismos lo que permite  

la eliminación de patógenos. Asimismo este proceso produce un aumento en el 

porcentaje de materia seca del lodo, debido a que el aumento en la temperatura 

provoca la evaporación de agua disminuyendo su  contenido, lo cual facilita su 

transporte. Paralelamente, se producen cambios en la estructura de compuestos 

orgánicos como son grasas y proteínas  (Marcinkowski, 2010).  También se reporta 

que el agregado de cal reduce solo escasamente el contenido de N y hay un aumento 

en la disponibilidad de P cuando el suelo tiene un pH cercano a la neutralidad 

(Andreadakis, 1999; Navarro García y Navarro García, 2013). Estos autores plantean 

que la disponibilidad de metales aumenta en suelos con pH ácidos (pH<5). Si por el 

contrario al agregar lodo encalado aumenta el pH, los metales como Fe, manganeso, 

cobre o zinc tienden a insolubilizarse a compuestos tipo hidróxidos lo que disminuye 

las posibilidades de ser utilizados por las plantas (Navarro García y Navarro García, 

2013). En forma similar el aumento de pH del suelo disminuye la biodisponibilidad 

de metales pesados, que podrían estar presentes en el lodo (Gul et al., 2015). 

Existe al día de hoy preocupación por buscar un manejo adecuado para el uso de este 

tipo de materiales como fertilizantes, y está ampliamente demostrado que la 

liberación de nutrientes a partir de estos materiales es afectado por el tipo de suelo, 
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clima y ambiente (Torri et al., 2012; Torri et al., 2015). Adicionalmente la 

composición de los lodos sanitarios depende del tipo de agua residual que les da 

origen así como de los procesos que son llevados a cabo en la planta de tratamiento. 

Esto hace necesario el estudio específico de cada situación por separado, pudiendo 

luego aplicarse las conclusiones a sistemas de tratamiento similares. 

 

 Una de las problemáticas a tener en cuenta al usar este tipo de materiales es la baja 

concentración de nutrientes en relación al volumen de los mismos, lo que eleva los 

costos de traslado y aplicación. Este hecho, junto a la dificultad de establecer dosis 

de aplicación, por su composición variable, implica un desafío al momento de 

utilizar los lodos sanitarios como sustitutos de los fertilizantes químicos y minimizar 

el riesgo de pérdida de nutrientes hacia el ambiente (del Pino et al., 2013). 

 

A pesar de esas dificultades y a la variaciones que se han observado en trabajos 

realizados en distintas condiciones, se puede esperar que la utilización de este tipo de 

lodos permita mejorar la fertilidad y por lo tanto las propiedades fisicoquímicas de 

los suelos (Cheng et al., 2007; Mondal et al., 2015; Zoghlami et al., 2016; Bai et al., 

2016). En Uruguay es muy escasa la experiencia de utilización de estos materiales. 

En un estudio llevado a cabo por Gilsanz et al. (2013), en el cual evaluaron lodos 

sanitarios como enmienda orgánica en cultivos de lechuga no encontraron 

contaminación por parte de patógenos al cultivo ni a los suelos, en tanto que los 

rendimientos fueron similares a los obtenidos para los cultivos con fertilización 

química. 

 

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) cuantificar el efecto de la aplicación de lodos 

provenientes de aguas residuales con diferentes tratamientos: frescos, compostados y 

encalados, sobre el rendimiento y contenido de nutrientes de cultivos de raigrás y 

sorgo, y 2) evaluar si el agregado de este tipo de materiales modifica el pH y 

conductividad eléctrica, contenido de N mineral, P disponible, y bases intercambiables 

(Ca, Mg, K y Na).  
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2.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se llevó a cabo en el Centro Regional Sur (CRS) de Facultad de 

Agronomía (34°36’23” S, 56°13’13” O), sobre un Argiudol franco arcilloso. El 

horizonte A (de 24 cm de espesor) cuenta con 370 g kg-1de arcilla, 380 g kg-1 de limo 

y 250 g kg-1 de arena. Desde el punto de vista analítico el horizonte A del suelo 

presenta un pH de 5,8, contenido de MO de 44  g kg-1 y 16,6 cmolc kg-1 de cationes 

intercambiables (9,4 cmolc kg-1 de Ca, 5,5 cmolc kg-1 de Mg, 1,3 cmolc kg-1 de K y 

0,7 cmolc kg-1 de Na). En el área del experimento el clima es templado con una 

temperatura promedio de 17°C y la lluvia promedio es de 1200mm anualmente 

(Castaño et al., 2011). El suelo fue laboreado previamente mediante el  pasaje de una 

rastra de discos, de manera de prepararlo para la siembra. 

 
Se marcaron 27 parcelas de 2 x 4 m dispuestas en 3 bloques. En cada bloque se 

dispusieron de manera aleatoria los tratamientos, los cuales fueron un tratamiento 

testigo (sin agregado de enmiendas o fertilizantes) y dos dosis de los siguientes 

materiales: lodo de PTAR fresco, lodo de PTAR encalado, lodo de PTAR 

compostado y fertilizante sintético (18 % de N y 46 % de P2O5). Las características 

fisicoquímicas de los materiales se presentan en la Tabla 1. El lodo encalado se 

preparó agregando cal (CaO) a ambas dosis de lodo alcanzando un 13,5% de cal 

(CaO) en la mezcla (en base seca). El lodo compostado fue elaborado por la planta 

de tratamientos de residuos orgánicos TRESOR.  Se obtuvo a partir de una mezcla de 

4,3 m3  de lodo fresco, 4 m3 de chip de podas, 4 m3 de grasas provenientes de 

industria aceitera, 2,5 m3 de carbohidratos y 4 m3 de materiales provenientes de otras 

mezclas que se encontraban en etapa termofílica. El material correspondiente a los 

tratamientos con lodo fresco y encalado provenía de la PTAR de OSE-Canelones, 

siendo extraído inmediatamente después de su separación del efluente líquido. Las 

dosis de los diferentes materiales fueron escogidas a partir de un experimento de 

incubación previo de suelos con materiales del mismo origen (datos no presentados). 

En el mismo se evaluó la mineralización de los materiales y en función de los datos 

obtenidos se escogieron las dosis. Para el cálculo de las dosis utilizadas, se asumió 

además que solamente entre el 30 y el 50%  del N total de las enmiendas se 
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encuentra disponible en el corto  plazo para el cultivo. De este hecho vienen dadas 

las diferencias en las dosis de N para los materiales orgánico a diferencia de la dosis 

aplicada con el fertilizante sintético (todo el N inmediatamente disponible) y con 

lodo compostado (Corrêa, 2012; Rigby, 2016). 

 

Tabla 1. Caracterización química de los materiales usados en el experimento (en base 
seca) 
  

MS N P Ca Mg Na K Cu Fe Mn Zn 

  -------------------------- g kg
-1
 --------------------- ----------- mg kg

-1
 ------------ 

Lodo fresco 132 41 21 20 4 1 2 160 18260 1240 640 

Lodo encalado 212 31 14 134 5 1 2 180 22040 840 440 

Lodo compostado 555 17 13 24 3 1 4 52 8344 256 364 

 

 

En la Tabla 2 se presentan las dosis de materiales utilizadas en el experimento. De 

aquí en adelante se utilizará para el resto del artículo la nomenclatura usada en la 

Tabla 2. 

 

Tabla 2. Dosis de material en el experimento 

 
 
 

 
Material 

fresco 
Material  

seco 
N P2O5 Ca 

 ------- Mg ha
-1

 ------- --------- kg ha
-1

 ------- 

Lodo fresco 
Dosis baja LB 31 4,1 171 199 84 

Dosis alta LA 63 8,3 341 398 169 

Lodo encalado 
Dosis baja EB 34 6,6 171 199 889 

Dosis alta EA 68 13,3 341 398 1778 

Lodo compostado 
Dosis baja CB 23 12,3 175 317 294 

Dosis alta CA 45 24,7 350 634 588 

Fertilizante 
Dosis baja FB  0,26 47 120  

Dosis alta FA  0,52 94 240  

 
 

El 23 de marzo de 2015 se aplicaron los tratamientos manualmente lo más 

uniformemente posible y se incorporaron los materiales con excéntrica a una 

profundidad de aproximadamente 15 cm. Inmediatamente se sembró raigrás (Lolium 

multiflorum L.) al voleo. El raigrás tuvo un crecimiento inicial pobre, debido a que a 

continuación de la siembra las precipitaciones fueron menores al promedio para 

dicho período y zona del país (Figura 1). Se realizaron 2 cortes del cultivo: a los 4 
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meses de la siembra (8 de julio de 2015) y a los 6 meses (28 de setiembre de 2015). 

En el cultivo de raigrás se cortó el forraje a una altura de aproximadamente 2 cm 

(cuadros de 50 x 20 cm) en 3 zonas diferentes de la parcela, totalizando 0.3 m2 por 

parcela. En ambos cultivos una vez realizado el muestreo se cortó a la altura 

correspondiente el resto del experimento (2cm) y se retiró el material cortado.  

 
En octubre de 2015 se realizó un nuevo laboreo de las parcelas mediante excéntrica 

y, sin agregado de lodos ni fertilizante, sembrando posteriormente sorgo forrajero 

(Sorghum vulgare) el 17 de octubre de 2015. El primer corte de biomasa aérea de 

sorgo se realizó el 20 de enero y el segundo el 9 de marzo de 2016. El sorgo 

forrajero, por tratarse de plantas de alto porte se cortó con una pastera de cuchilla a 5 

cm de altura, totalizando un área de corte de 2.28 m2 por parcela. 

 

Se realizaron tres muestreos con calador de suelos, el primero un mes después de 

aplicados los tratamientos (23 de abril de 2015),  el segundo luego de la cosecha del 

cultivo de raigrás (8 de diciembre de 2015) y el último muestreo fue posterior a la 

cosecha del sorgo forrajero (9 de marzo de 2016). En todos los muestreos se tomaron 

muestras compuestas por 20 tomas de cada parcela a una profundidad de 0-15 cm. 

 

2.4.1. Análisis de suelos, enmiendas y plantas 

En las muestras de suelos se analizó C orgánico por oxidación con K2Cr2O7 en 

H2SO4 (Nelson y Sommers, 1996). El N-NH4
+ se determinó colorimétricamente 

según el método de Berthelot (Rhine et al., 1998), y N-NO3
-  luego de la reducción 

de NO3
- a NO2

- a través de una columna de cadmio según la Reacción de Griess-

Ilosvay (Mulvaney, 1996). El P disponible se determinó mediante  Bray Nº1 (Bray y 

Kurzt, 1945). Se midió el pH en agua (relación suelo:solución 1:1) con un electrodo 

de pH en un equipo Orion Research modelo 701 A. La conductividad eléctrica se 

midió utilizando una relación suelo:agua de 1:1 con un  conductímetro Orion modelo 

122. Se determinó el contenido de bases intercambiables mediante extracción con 

acetato de amonio 1M a pH 7 y posteriormente se analizaron Ca y Mg por 
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espectrofotometría de absorción atómica, y K y Na por espectrofotometría de 

emisión (K y Na),  empleando un Espectrofotómetro Perkin Elmer 3300. 

 
Figura 1. Precipitaciones y temperatura promedio por día durante el período de los cultivos. 
 
 
Las muestras vegetales y de las enmiendas fueron secadas a 60 ºC y luego fueron 

finamente molidas. El N total fue analizado por el método de Kjeldahl, por 

mineralización con H2SO4 concentrado a 370ºC y posterior destilación con NaOH 

recogiendo el destilado en H3BO3 y titulando con HCl. En una muestra calcinada 

durante 5 horas a 550 ºC se disolvieron las cenizas con HCl y en el extracto se 

determinó  P total por el método colorimétrico con ácido ascórbico (Murphy y Riley, 

1962). En el mismo extracto se determinaron Ca, Mg, Cu, Fe, Zn y Mn por 

espectrofotometría de absorción atómica, en tanto que K y Na fueron determinados 

por espectrofotometría de emisión. 

 
2.4.2. Análisis estadístico 

Los tratamientos se dispusieron en un diseño de bloques aleatorizados. Para los 

resultados de producción de biomasa aérea, concentración de nutrientes en tejido 

vegetal y efectos de los tratamientos sobre el suelo se realizó el análisis de varianza. 

También se utilizó el análisis de contrastes para determinar los efectos de los 

materiales (contraste testigo vs. tratamientos, contraste fertilizante químico vs. 
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materiales orgánicos, contraste lodo puro vs. lodo encalado). Adicionalmente dentro 

de cada material se utilizó el análisis de contrastes para evaluar el efecto de la dosis. 

Para los análisis se utilizó el paquete estadístico SAS. 

 

2.5. RESULTADOS 

2.5.1. Rendimiento y contenido de nutrientes en el cultivo de raigrás y sorgo 

En la Figura 2 se presenta la producción de forraje del cultivo de raigrás. En el 

primer corte se encontraron diferencias significativas (p < 0,005) entre las parcelas  

testigo y las restantes parcelas mediante el análisis de contrastes.  También se 

observó una diferencia significativa (p < 0,005) en las parcelas que tenían agregado 

de lodo encalado con la dosis alta, en las que se obtuvo mejor rendimiento que en las 

parcelas con agregado de fertilizante químico. En el segundo corte la producción de 

forraje fue mayor comparada con el primero, lo cual es acorde a la etapa de 

crecimiento del cultivo. En este corte se observó similar tendencia, con las mayores 

respuestas en lodo encalado, seguido por lodo fresco y fertilizante. En ambos cortes 

las parcelas con agregado de lodos compostados produjeron menos forraje de raigrás 

en comparación con lodos frescos y encalados mostrando, con la dosis baja valores 

similares a los producidos por las parcelas testigos. Es de destacar que en la biomasa 

aérea (en base seca) se encontraron diferencias significativas (p < 0,005) entre dosis 

alta y baja en las parcelas con lodos frescos y encalados (análisis de contrastes), no 

así en el caso de lodos compostados y tratamiento fertilizado.  
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Figura 2. Biomasa aérea (base seca) de raigrás obtenida en los 2 cortes. El color más 
oscuro se corresponde al rendimiento del primer corte y el color más claro al segundo corte. 
Las barras verticales indican desvío estándar del total de biomasa de cada tratamiento. T: 
testigo, LB: lodo fresco dosis baja, LA: lodo fresco dosis alta, EB: lodo encalado dosis baja, 
EA: lodo encalado dosis alta, CB: lodo compostado dosis baja, CA: lodo compostado dosis 
alta, FB: fertilizante químico dosis baja, FA: fertilizante químico dosis alta  

 
 
La concentración de N, P, K y Ca foliar del cultivo de raigrás presentó diferencias  

en el primer corte, las cuales no se mantuvieron en el segundo corte del cultivo. En 

cuanto a la concentración de Mg fue similar para todos los tratamientos en los dos 

cortes realizados (Tabla 3). En relación a las cantidades totales de los nutrientes en la 

biomasa aérea del cultivo de raigrás se encontraron efectos de los tratamientos al 

realizar el análisis estadístico de contrastes. Al comparar el tratamiento testigo, sin 

ningún agregado, con los restantes tratamientos, se encontraron valores menores en 

la cantidad total absorbida de todos los nutrientes analizados. Un comportamiento 

similar se observó al comparar los lodos compostados con los restantes tratamientos. 

Con excepción de N, no hubo diferencias en el contenido de nutrientes entre el 

fertilizante químico y los restantes tratamientos. Con respecto al contenido de N, en 

el primer corte, los tratamientos lodo, lodo encalado y fertilizante fueron similares y 

mayores que el resto. Además se observó un efecto dosis en los tratamientos con 

lodo encalado y con fertilizante.  

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

T LB LA EB EA CB CA FB FA

B
io

m
a

s
a
 a

é
re

a
 (

k
g

 h
a

-1
)

Tratamientos

2do corte

1er corte



 25

Al comparar los tratamientos lodos frescos y lodos encalados fue mayor la cantidad 

de todos los nutrientes foliares analizados en las parcelas con agregado de lodos 

encalados. Por otra parte, no se observaron diferencias entre las dosis de lodos 

frescos en cuanto al contenido de nutrientes en el cultivo. En cambio la dosis alta de 

lodo encalado fue significativamente mayor comparado con la dosis baja para los 

nutrientes analizados, tanto macro como micronutrientes. El efecto dosis en el 

tratamiento con lodo encalado se observó en todos los nutrientes estudiados.  

 

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la concentración y contenido total de 

micronutrientes en el cultivo de raigrás. En el primer corte se encontraron 

concentraciones mayores con respecto al segundo corte del cultivo, excepto para Mn 

que fue a la inversa. El tratamiento con fertilizante químico no tuvo diferencia 

significativa en cuanto a los contenidos de Cu respecto a los tratamientos con 

materiales orgánicos. El lodo encalado en la dosis alta presentó mayores valores de 

Cu comparado al mismo lodo en la dosis baja, a diferencia del lodo fresco el cual no 

presentó diferencia entre dosis. A su vez los tratamientos que presentaron una 

concentración de Cu menor con respecto a los demás, en ambos cortes fue el testigo. 

En cuanto a la concentración de Fe no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos en ninguno de los dos cortes, con excepción del lodo compostado que 

presentó una concentración mayor que los otros lodos. Es de resaltar que la menor 

concentración de Mn en los 2 cortes de raigrás ocurrió en las parcelas con lodos 

encalados en ambas dosis y la mayor en aquellas con fertilizante químico. No hubo 

diferencias significativas entre tratamientos en el primer corte de raigrás en cuanto a 

la concentración de Zn. Sin embargo en el segundo corte, fue mayor la concentración 

de Zn en el tratamiento con lodo fresco alto y la menor en el lodo compostado bajo. 
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Tabla 3. Concentración (al primer y segundo corte) y contenidos totales de macronutrientes en el cultivo de raigrás. Probabilidad del análisis de contrastes.  

 N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 Contenido  de nutriente absorbido por la biomasa aérea 

 --------------------------------------------------------- g kg
-1
  ---------------------------------------------------- (----------------------------- kg ha

-1
 ---------------------------- 

T 26 12 3,5 2,7 35 31 3,7 3,4 2,1 1,9 18,7 2,8 34,4 6 3,1 

LB 24 11 3 2,7 32 25 3,6 3,3 2 1,9 30,1 4,6 50,3 7,5 4 

LA 22 11 2,6 3,1 25 31 3,7 3,6 1,9 2,1 38,3 6,6 66,5 9,4 5 

EB 23 12 1,8 2,7 26 29 4,6 3,9 2 2 30 4,1 46,1 7,4 3,7 

EA 17 11 1,7 2,5 25 25 4,6 3,6 2,1 2 66,9 8,7 99,8 12,4 6 

CB 16 11 1,5 2,4 25 22 4,9 3,3 2,2 1,9 20,6 3 38,4 6,4 3,3 

CA 17 12 1,4         2,1 24 24 5,3 3,6 2,3 2,1 26,6 3,9 47 7,7 3,9 

FB 20 12 2,2 2,5 30 26 4,4 3,5 2,2 2 37,4 6 62,9 8,1 4,6 

FA 29 13 2,4 3,4 38 38 3,9 3,3 1,9 1,8 57,6 9,2 91,2 10,9 6,1 

Contrastes Probabilidad de contraste 

T vs OT 0,002 NS <0,001 NS NS NS 0,007 NS NS NS 0,001 0,002 0,001 0,001 <0,0010 

C vs L y E <0,001 NS <0,001 NS 0,004 0,001 0,012 NS NS NS <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

L vs E 0,003 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0,001 0,003 <0,001 0,007 0,001 

Dosis L NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0,047 NS 

Dosis E NS NS 0,020 NS 0,002 NS NS NS NS NS <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

F vs Mat Org NS NS <0,01 NS NS NS 0,03 NS NS NS 0,03 NS NS NS NS 

Los Contrastes realizados fueron T vs OT: testigo vs otros tratamientos, C vs L y E: lodos compostados vs. Lodos frescos y encalados, L vs. E: lodos frescos 
vs lodos encalados, Dosis L: dosis lodo fresco, Dosis E: dosis lodos encalados, F vs. Mat Org: fertilizante químico vs. materiales orgánicos 
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Tabla 4. Concentración (dos cortes) y contenidos totales de micronutrientes en el cultivo de raigrás. Probabilidad del análisis de contrastes. 

 Cu Fe Mn Zn Cu Fe Mn Zn 

 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 Contenido de nutriente absorbido por la biomasa aérea 

 ----------------------------------- mg kg
-1
 ------------------------------------ --------------g ha

-1
 --------------- 

T 8,3 5 229 58 62 172 23 16 6 191 167 22 

LB 8 5 249 55 72 159 25 13 11 284 167 37 

LA 8 6 180 60 60 169 30 20 16 265 217 50 

EB 8 6 193 59 50 96 30 14 11 209 136 36 

EA 6 4,7 295 62 50 111 30 13 25 505 206 69 

CB 4,3 3,7 536 64 55 103 28 10 6 398 160 29 

CA 5,7 3,7 308 54 68 135 24 12 10 320 160 39 

FB 7,7 6 225 62 62 165 29 18 13 312 205 40 

FA 10 6 293 62 34 80 30 19 20 438 252 56 

Contrastes Probabilidad de contraste 

T vs OT 0,0045 NS NS NS NS NS NS NS 0,001 <0,001 0,001 0,002 

C vs L y E <0,001 0,0041 0,0029 NS NS 0,0017 NS 0,0015 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

L vs E NS NS NS NS 0,0007 <0,001 NS NS 0,001 0 NS 0,008 

Dosis L NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0,005 NS 

Dosis E NS NS NS NS NS NS NS NS <0,001 <0,001 0,002 <0,001 

F vs Mat Org NS NS NS NS 0,0001 0,0001 NS NS NS NS <0,001 NS 

Los Contrastes realizados fueron T vs OT: testigo vs otros tratamientos, C vs L y E: lodos compostados vs. Lodos frescos y encalados, L vs. E: lodos frescos 
vs lodos encalados, Dosis L: dosis lodo fresco, Dosis E: dosis lodos encalados, F vs. Mat Org: fertilizante químico vs. materiales orgánicos 
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En la Figura 3 se presenta la producción de forraje del cultivo de sorgo, donde no se 

encontraron diferencias significativas en los rendimientos obtenidos con los distintos 

tratamientos, aunque en el testigo se observó una tendencia a un menor rendimiento 

con respecto a los demás tratamientos. En el primer corte fue mayor la producción en 

las parcelas con agregado de lodo encalado alto comparado con el lodo encalado con 

una dosis baja (p<0.005). En cuanto a la absorción de nutrientes no hubo diferencias 

significativas (p<0.005) en los contenidos totales de los nutrientes evaluados (Tablas 

5 y 6); con excepción de Mg y Zn cuando se comparó las dosis de lodo encalado ya 

que fueron significativamente mayores los contenidos de estos nutrientes en los 

tratamientos con dosis alta de lodo encalado. A su vez al comparar los contenidos de 

nutrientes absorbidos por el sorgo con agregado de fertilizante químico y los 

restantes tratamientos no se observaron diferencias, salvo para N, en el cual el 

tratamiento fertilizado fue superior.  

 
  
 

 
 Figura 3. Biomasa aérea (MS) de sorgo forrajero obtenida en los 2 cortes. El color más 
oscuro se corresponde a los Kg/ha del primer corte y el color más claro a los kg/ha del 
segundo corte. T: testigo, LB: lodo fresco dosis baja, LA: lodo fresco dosis alta, EB: lodo 
encalado dosis baja, EA: lodo encalado dosis alta, CB: lodo compostado dosis baja, CA: 
lodo compostado dosis alta, FB: fertilizante químico dosis baja, FA: fertilizante químico dosis 
alta 
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Tabla 5. Concentración (dos cortes) y contenidos totales de macronutrientes en el cultivo de sorgo forrajero.* 

 N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2      

             -------------------------------------------------------  g kg-1 ------------------------------------------------------------------------  ---------------------------- kg/ha ----------------------------- 

T 7,84 8,5 0,92 1,16 17,70 20,6 3,87 3,97 3,10 3,50 19,9 2,6 48,1 9,6 8,1 

LB 7,09 9,7 0,75 1,11 17,87 21,6 3,67 4,00 3,03 3,53 24,4 2,8 58,5 11,5 9,7 

LA 7,47 9,7 0,84 1,10 18,47 22,3 3,33 3,87 2,80 3,50 25,2 2,8 60,5 10,5 9,3 

EB 7,75 10,0 0,89 1,21 18,03 20,5 3,60 4,03 3,10 3,23 22,2 2,7 48,2 9,4 7,7 

EA 7,09 12,0 0,85 1,13 18,77 23,4 3,50 4,70 2,90 3,93 34,4 3,7 78,5 15,2 12,6 

CB 7,93 9,1 0,95 1,12 18,10 19,8 3,37 4,03 3,07 3,80 27,2 3,4 61,3 12,1 11,0 

CA 7,37 7,3 0,87 1,16 21,37 21,8 3,17 3,97 2,90 3,60 23,1 3,3 71,2 11,7 10,6 

FB 8,31 8,4 0,77 1,06 18,00 21,2 3,73 3,70 2,93 3,33 22,6 2,5 54,0 10,0 8,6 

FA 7,84 9,4 0,83 1,13 16,93 20,2 3,33 3,87 3,07 3,47 26,4 3,0 56,8 11,0 10,0 

*No se presentan los resultados  del análisis de contrastes porque no hubo diferencias significativas entre tratamientos.  
 

Tabla 6. Concentración (dos cortes) y contenidos totales de micronutrientes en el cultivo de sorgo forrajero.* 
 Cu Fe Mn Zn Cu Fe Mn Zn 

 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2     

 ------------------------------------------ mg kg
-1
---------------------------------------------- (------------------ g ha

-1
------------------) 

T 1,7 1,3 209 529 34 49 14 21 3,7 936 102 45 

LB 1,7 1,0 248 347 33 51 14 22 4,2 920 122 53 

LA 1,0 1,0 203 263 37 46 15 23 2,9 667 123 57 

EB 0,7 1,0 244 540 34 44 13 23 2,1 1068 99 46 

EA 1,3 1,3 185 358 27 38 16 28 5,3 970 119 80 

CB 0,7 1,0 192 670 30 46 14 21 2,7 1440 120 55 

CA 1,3 1,0 137 526 30 46 15 23 3,9 1199 127 64 

FB 1,7 1,0 173 504 32 49 14 22 3,5 1022 115 51 

FA 1,7 1,7 237 454 40 56 13 21 4,8 1065 146 52 

*No se presentan los resultados del análisis de contrastes porque no hubo diferencias significativas entre tratamientos.  



 30

La Tabla 7 presenta una estimación de la extracción de nutrientes por parte de ambos 

cultivos en relación al aporte relativo de cada una de las enmiendas aplicadas, 

descontando al valor de nutriente absorbido por cada tratamiento el valor 

correspondiente al  tratamiento testigo, como forma de valorar la mineralización de 

materiales agregados así como evaluar el contenido de N mineral. En general, salvo 

para el caso del N proveniente del fertilizante,  dentro del cual el total de los 

nutrientes se encuentran de forma mineral, se observaron valores más bien bajos.  

 

 
Tabla 7.  Porcentaje de nutriente proveniente de las enmiendas en los cultivos. 

Tratamientos N P Ca Mg K Cu Fe Zn Mn 

  % 

LB 9,3 2,3 4,1 14,9 2,7 3,3 0,4 3,4 1,7 

LA 7,3 2,3 2,6 9,3 2,2 1,3 -0,1 0,7 0,7 

EB 8,0 1,6 0,1 0,5 0,8 1,7 0,3 3,3 -4,0 

EA 18,4 4,0 0,7 11,6 3,0 1,7 0,1 1,4 0,5 

CB 5,2 0,7 1,0 8,8 0,3 -1,7 6,7 4,8 4,2 

CA 3,1 0,7 0,6 4,7 0,3 0,6 0,2 0,4 0,3 

FB 45,5 2,6        

FA 48,2 2,8               

 
 

2.5.2. Evolución de propiedades del suelo 

En la Tabla 8, 9 y 10 se presentan los resultados de análisis de los suelos de los 

distintos momentos de muestreo, observándose que hubo escasas diferencias 

significativas a lo largo del experimento en el contenido de nutrientes, tampoco en el 

pH o en la CE. La concentración de Ca, Mg y K intercambiables no varió entre los 

distintos tratamientos y tampoco en el tiempo. Como era de esperarse, los cambios 

ocurrieron en la concentración de N mineral y P disponible. En el primer muestreo, 

realizado un mes después de agregar los materiales,  se observó un aumento de los 

contenidos de P disponible y N mineral con los tratamientos fertilizante y lodo 

compostado. En el  muestreo realizado a la cosecha del raigrás se observó una 

disminución de los contenidos de estos nutrientes, especialmente en los tratamientos 

con fertilizante y con lodo compostado. No se observaron diferencias en los 

contenidos de P disponible, N mineral, cationes intercambiables ni pH entre el 
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muestreo realizado después de la cosecha del cultivo de raigrás y el realizado luego 

de cosechar el sorgo forrajero.  

 

Tabla 8. Parámetros fisicoquímicos del suelo a lo largo del experimento. Primer muestreo  

 pH H2O CE Ca Mg K P disponible N mineral 

Abr-15  dS/m -------------- cmolc kg-1--------- -------- mg kg-1 --------- 

T 6,1 0,34 12,5 5,5 0,7 11,0 11,7 

LB 6,2 0,40 11,2 5,5 0,7 9,4 10,1 

LA 6,2 0,38 11,1 5,7 0,8 11,5 12,3 

EB 5,7  0,51 13,2 6,0 0,7 13,0 13,7 

EA 5,6 0,61 14,5 5,8 0,7 16,6 17,3 

CB 5,6 0,46 11,5 6,2 0,8 24 24,7 

CA 5,6 0,50 12,8 6,2 0,8 31,7 32,5 

FB 6,0 0,43 10,6 6,1 0,7 36,5 37,3 

FA 5,9 0,33 11,6 6,1 0,8 33,7 34,5 

 Probabilidad de contrastes 

T vs OT NS NS NS NS NS NS 0,002 

C vs L y E NS NS NS NS NS NS 0,001 

L vs E <0,001 0,0002 0,001 NS NS NS 0,002 

Dosis L NS NS NS NS NS NS NS 

Dosis E NS NS NS NS NS NS NS 

F vs Mat Org 0,002 NS NS NS NS 0,0005 0,0006 

Los Contrastes realizados fueron T vs OT: testigo vs otros tratamientos, C vs L y E: lodos 
compostados vs. Lodos frescos y encalados, L vs. E: lodos frescos vs lodos encalados, 
 Dosis L: dosis lodo fresco, Dosis E: dosis lodos encalados, F vs. Mat Org: fertilizante químico vs. 
materiales orgánicos 
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Tabla 9. Parámetros fisicoquímicos del suelo a lo largo del experimento. Muestreo después de la 
cosecha del raigrás.  

 pH H2O CE Ca Mg K P disponible N mineral 

Dic-15  dS/m ----------- cmolc kg-1----- -------- mg kg-1 --------- 

T 6,0 0,27 9,7 5,4 0,6 10,2 10,2 

LB 6,0 0,28 9,4 5,3 0,6 16,0 8,0 

LA 5,9 0,27 9,5 5,3 0,6 14,1 9,2 

EB 6,0 0,28 10,1 5,2 0,6 10,7 7,4 

EA 6,2 0,32 10,9 5,2 0,6 11,7 9,2 

CB 6,0 0,31 10,4 5,8 0,7 13,3 9,1 

CA 5,9 0,26 9,5 5,3 0,6 16,6 7,9 

FB 5,7 0,46 8,8 4,9 0,6 10,9 7,4 

FA 5,7 0,26 8,8 4,9 0,6 13,3 9,2 

 Probabilidad de contrastes 

T vs OT NS NS NS NS NS NS NS 

C vs L y E NS NS NS NS NS NS NS 

L vs E NS NS 0,0036 NS NS NS NS 

Dosis L NS NS NS NS NS NS NS 

Dosis E NS NS NS NS NS NS NS 

F vs Mat Org 0,002 0,001 0,0004 NS NS NS NS 

Los Contrastes realizados fueron T vs OT: testigo vs otros tratamientos, C vs L y E: lodos compostados vs. 
Lodos frescos y encalados, L vs. E: lodos frescos vs lodos encalados, 
Dosis L: dosis lodo fresco, Dosis E: dosis lodos encalados, F vs. Mat Org: fertilizante químico vs. materiales 
orgánicos 

 
Tabla 10. Parámetros fisicoquímicos del suelo a lo largo del experimento. Muestreo después de la 
cosecha del sorgo. 

 pH H2O CE Ca Mg K P disponible N mineral 

Mar-16   dS/m -------- cmolc kg-1------- -------- mg kg-1 --------- 

T 6,2 0,24 10,6 5,9 0,6 8,9 12,6 

LB 6,1 0,23 9,4 5,5 0,5 7,7 15,3 

LA 5,9 0,20 8,2 4,7 0,5 9,1 12,7 

EB 6,1 0,23 9,9 5,4 0,5 13,6 11,7 

EA 6,3 0,28 9,4 4,4 0,5 14,7 13,9 

CB 6,1 0,22 10,1 5,5 0,6 11,7 14 

CA 6,0 0,22 9,2 5,0 0,6 9,3 12,9 

FB 6,0 0,17 9,1 5,3 0,5 8,9 11 

FA 5,9 0,19 8,8 5,3 0,6 9,1 10,3 

 Probabilidad de contrastes 

T vs OT NS NS NS NS NS NS NS 

C vs L y E NS NS NS NS NS NS NS 

L vs E NS NS NS NS NS 0,0004 NS 

Dosis L NS NS NS NS NS NS NS 

Dosis E NS NS NS NS NS NS NS 

F vs Mat Org NS 0,003 NS NS NS NS 0,003 

Los Contrastes realizados fueron T vs OT: testigo vs otros tratamientos, C vs L y E: lodos compostados vs. 
Lodos frescos y encalados, L vs. E: lodos frescos vs lodos encalados, 
 Dosis L: dosis lodo fresco, Dosis E: dosis lodos encalados, F vs. Mat Org: fertilizante químico vs. materiales 
orgánicos 
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2.6. DISCUSIÓN 

2.6.1. Efecto de la aplicación de lodos sanitarios sometidos a distintos tipos de 

tratamientos sobre el rendimiento de los cultivos y su contenido de nutrientes 

Los lodos analizados en este trabajo tuvieron efectos positivos sobre los rendimientos 

de los cultivos, si se comparan con la producción de forraje del tratamiento testigo y 

del fertilizante químico, en concordancia con los reportados por Gaskin et al., 

(2003); Ferreiro-Domínguez et al., (2012); Alvarenga et al., (2015). También es de 

destacar que hubo una respuesta del cultivo a las dosis aplicadas,  tanto de los lodos 

como del fertilizante. Por lo que se puede inferir que se podrían ajustar dosis en 

función de los datos obtenidos; teniendo presente no sólo las dosis a aplicar, sino 

también las condiciones ambientales (pendiente, precipitaciones, entre otras) y 

edafológicas del lugar de aplicación de los lodos (Corrêa y da Silva, 2016).  

Una posible explicación a la mejor respuesta del lodo encalado en comparación con 

lodos frescos y compostados es dada por Alvarenga et al.  (2017) donde se plantea 

que el agregado de cal  al  lodo aumentó la concentración del P lábil y el P unido al 

Ca, por lo que se habría reducido la concentración de P unido al Fe y Al. Esto mejora 

la disponibilidad de P para las plantas y su absorción comparado con los lodos que 

no han sido encalados. Debido al agregado de FeCl3 durante el proceso de 

estabilización del lodo, es posible que una parte de P formara compuestos con Fe, y 

al elevar la concentración de Ca por el encalado, dio como resultado un cambio en el 

P unido al Fe/Al hacia el P unido a Ca en los lodos, probablemente un tipo no 

cristalino de fosfato de Ca. Se plantea en estudios llevados a cabo por  Falk Øgaard y 

Brod (2016) que las sales de Fe (tales como el FeCl3) actúan como mejores 

coagulantes que las sales de Al para la obtención del lodo en la planta de tratamiento;  

y además  aumentan  la disponibilidad de P para las plantas cuando estos son 

aplicados al suelo.  El encalado posterior a estos tratamientos optimiza el efecto de 

fertilización fosfatada. En forma concordante, en este trabajo se observó que el 

raigrás con agregado de lodo encalado presentaba mayor contenido de P foliar, entre 

otros nutrientes. 
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En cuanto al contenido de N en la biomasa aérea del raigrás en los tratamientos con 

lodo encalado también fueron mayores a los obtenidos con la aplicación de lodos 

frescos y compostados. Aproximadamente el 95% de los nutrientes en los lodos se 

encuentran en forma orgánica; por lo que es necesaria su mineralización a formas 

inorgánicas para poder ser aprovechados por las plantas, y en ese contexto, los 

microorganismos tienen una función esencial en el ciclado de nutrientes a través de 

la mineralización (Corrêa, et al., 2012; Dar, 1997). Por otra parte, Fernandes et al. 

(2005) estudiaron la biomasa microbiana a través de la respiración, el cociente 

metabólico y actividad enzimática frente al agregado de lodos, encontrando que hubo 

un aumento de estos factores a medida que aumentaba la dosis de lodo agregada. Por 

lo tanto se puede plantear que hay una correlación positiva entre el agregado de lodos 

y la biomasa microbiana. Por otra parte, en trabajos realizados por Corrêa, et al. 

(2012), se encontró que la mineralización de N de los lodos depende fuertemente del 

tipo de suelo en el cual son aplicados. Estos autores encontraron tasas de 

mineralización de N hasta 5 veces mayores en suelos arcillosos en comparación con 

suelos arenosos. Como resultado, se mineralizó entre un 10-24% del  N orgánico de 

los lodos en un suelo arenoso y entre un 23-52% en un suelo arcilloso. El suelo 

utilizado en este estudio es un suelo rico en arcilla por lo que es de esperar que la 

tasa de mineralización del N orgánico proveniente del lodo sea alta. De acuerdo a los 

datos de N mineral obtenidos en este trabajo (Tablas 8, 9 y 10) y los rendimientos de 

biomasa del cultivo de raigrás, podemos inferir que las tasas de mineralización 

lograron cubrir los requerimientos del cultivo. Sin embargo, parte del N orgánico de 

los lodos no fue mineralizado lo que repercutió en el bajo rendimiento del sorgo.  

 

El hecho de que los rendimientos obtenidos en los tratamientos en que se aplicó lodo 

compostado fueron significativamente menores a los obtenidos con las demás 

enmiendas, apenas por encima del tratamiento testigo, es consistente con los 

resultados obtenidos por Zaman et al., (2004); Corrêa et al., (2005); Alvarenga  et 

al., (2015). El proceso de compostaje permite mayor estabilización de los lodos 

comparado con otros tratamientos, disminuye significativamente el contenido de 

patógenos presentes pero, dada su relativamente alto contenido de C, la 
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mineralización de nutrientes es baja y como consecuencia también es bajo el aporte 

de nutrientes para el cultivo. Esta hipótesis es coincidente con la baja extracción de N 

observada en los cultivos que crecieron con aplicación de lodo compostado en este 

estudio. El compost está básicamente compuesto por estructuras orgánicas estables 

(compuestos húmicos de alto peso molecular) que enlentecen la mineralización 

(Hernández-Apaolaza et al., 2000). Como sostiene Ryals et al. (2014), este tipo de 

enmiendas han sido propuestas como una manera de incrementar el stock de C del 

suelo y mejorar propiedades físicas, pero con escaso efecto sobre la disponibilidad de 

nutrientes. Corrêa et al., (2005) encontraron limitaciones en los nutrientes 

disponibles para un cultivo de raigrás tratado con lodo compostado, aunque es 

recomendado en el caso de suelos muy degradados por su aporte de MO. Es de 

remarcar que el suelo en que se hizo este estudio es de textura pesada y con un 

contenido de MO relativamente alto (44 g kg-1 en el horizonte A), por lo que no era 

de esperar una ventaja del lodo compostado en cuanto a su aporte de nutrientes que 

se viera reflejada en el rendimiento de los cultivos, lo que quizá hubiera sido 

evidente en un suelo degradado.  

 
El cultivo de sorgo forrajero produjo menor rendimiento del esperado, teniendo en 

cuenta el potencial del cultivo (Fassio et al., 2002). Este resultado es probablemente 

debido a que no hubo un agregado de lodos ni fertilizante (y por lo tanto nutrientes) 

antes de la siembra y el período en que se hizo el cultivo se presentó seco si se 

compara la lluvia de la zona con el promedio de una serie de 30 años (Figura 1). A 

pesar de estas limitaciones para el crecimiento del sorgo se puede inferir que los tres 

tipos de lodos presentaron bajo efecto residual en cuanto al aporte de nutrientes. En 

el segundo cultivo la mineralización de nutrientes proveniente de las enmiendas fue 

muy baja aunque hubo diferencias significativas en rendimiento respecto al testigo. 

De todas maneras, la disponibilidad de nutrientes para el cultivo de sorgo no fue 

suficiente como para alcanzar el rendimiento esperable de acuerdo al tipo de suelo. 

En otros trabajos se han observado buenos efectos residuales de la aplicación de este 

tipo de lodos en dosis similares (Latare et al., 2014, Rigby et al., 2016) y se han 
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reportado diferencias en la mineralización de nutrientes dependiendo del proceso de 

estabilización del lodo, las cuáles no se encontraron en este trabajo. En una revisión 

hecha por Rigby et al. (2016) se concluyó que la mineralización de N es mayor en 

lodos estabilizados mediante métodos microbiológicos, seguido por lodos digeridos 

aeróbicamente, lodos con agregado de cal, lodos mesófilos digeridos 

anaeróbicamente y por último la mineralización era menor para lodos compostados.  

A partir de los bajos porcentajes de extracción registrados (Tabla 5) y del escaso 

efecto residual de los lodos (no hubo respuesta en el rendimiento del cultivo de 

sorgo), se puede inferir que los materiales tienen un alto contenido de compuestos no 

lábiles que no se encuentran disponibles en el corto plazo para su aprovechamiento 

por parte de los cultivos. Resultados obtenidos por otros investigadores (Rigby et al., 

2016) revelaron que la intensidad y velocidad a que se produce la mineralización 

depende del tipo de tratamiento realizado al lodo. Se encontró que lodos con 

digestión aerobia y agregado de cal posterior (como los utilizados en este 

experimento) mineralizaron un 62% del N orgánico en los primeros 2 meses de 

incubación (Ives et al., 2010,), lo cual explicaría la alta extracción de nutrientes por 

el cultivo de raigrás y la baja extracción por parte del cultivo de sorgo en dicho 

tratamiento.  

 

El contenido de micronutrientes en estos tipos de lodos es bajo, con excepción del 

contenido de Fe (debido a su agregado en el tratamiento secundario). Sin embargo, 

su recuperación en los cultivos fue muy baja, al igual que para los restantes 

micronutrientes. Dado que con el agregado de lodo encalado no hubo aumento del 

pH del suelo, no habría de esperarse entonces cambios en la disponibilidad de los 

metales ni en la absorción por parte de los cultivos de estos nutrientes (Cu, Fe, Mn y 

Zn). En cuanto a los contenidos de Cu, Mn y Zn absorbidos por el raigrás, los lodos 

frescos y encalados presentaron valores similares a los del fertilizante sintético 

mientras que los contenidos absorbidos por el testigo y lodo compostado fueron 

significativamente menores. A diferencia de los contenidos de Fe absorbidos que 

fueron mayores a los restantes para el lodo compostado. Estos resultados concuerdan 
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con datos obtenidos en otros trabajos como los de Corrêa, et al. (2005) y Ferreiro-

Domínguez, et al. (2014).   

El aporte de K y Mg por parte de los lodos es bajo (Tabla 1), por lo que era de 

esperarse que el efecto de los tratamientos no estuviera relacionado con aumentos en 

su absorción. 

 

2.6.2. Efecto de la aplicación de distintos tipos de lodos sobre las propiedades  

fisicoquímicas del suelo 

El encalado de lodo tiene entre sus objetivos principales destruir patógenos 

(Andreadakis, 1999; Al-Gheethi et al., 2018), y debido al bajo contenido de cal que 

se agregó en estos tratamientos, no es de esperar sea un factor decisivo para el 

aumento de pH del suelo.  En este estudio el pH del suelo del horizonte A es 5,8 y no 

se observó un cambio en el mismo luego del agregado de los distintos lodos. Corrêa 

et al. (2012) compararon el agregado de lodo encalado en un suelo arenoso y otro 

arcilloso. La mineralización de N orgánico fue similar en ambos suelos, aunque por 

otro lado, estos autores observaron un aumento del pH del suelo arenoso a diferencia 

del suelo arcilloso donde no se encontró dicho cambio. Esto se debe a la mayor 

capacidad buffer de los suelos con mayor contenido de arcilla, situación similar a lo 

que sucede con el suelo de este trabajo. 

Pese a las altas dosis de lodos aplicadas en este trabajo, no se encontraron aumentos 

en los niveles de CE. El bajo efecto residual que tiene el agregado de lodos de PTAR 

a los suelos ha sido reportado por otros autores (Corrêa y da Silva, 2016).  

 
En el muestreo de suelos realizado poco después de la aplicación se pueden observar 

el aumento en disponibilidad de N y P en las parcelas con lodos y fertilizante 

químico, pero las diferencias en contenido de N mineral prácticamente desaparecen 

en el muestreo posterior a la cosecha del cultivo de raigrás. El N mineral en el primer 

muestreo refleja el proceso de mineralización del N orgánico contenido en las 

enmiendas, ya que el cultivo estaba en su fase inicial por lo que no está absorbiendo 

nutrientes de forma significativa. También cabe mencionar que el N-NH4
+ fue una 

proporción importante del N mineral de todos los tratamientos por lo que se puede 
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inferir que no hubieron buenas condiciones para el proceso de nitrificación, 

probablemente debido a la falta de lluvia. El muestreo de suelo después de la cosecha 

evidencia que no hay diferencias en el N mineral entre los distintos tratamientos, y 

debido al tiempo entre el muestreo y la cosecha, es probable  que la descomposición 

de los materiales haya sido baja en este período (Corrêa et al., 2012; Rigby et al., 

2016).   

 

El bajo nivel de P disponible en el suelo después de los cultivos reportado en este 

trabajo es evidencia del bajo efecto residual de los lodos, el cual se puede relacionar 

al uso de FeCl3 durante el procesamiento de los mismos (Wen et al., 1997). Mantovi 

et al. (2005) evaluaron la aplicación repetida de lodos en una rotación de cultivos por 

12 años y encontraron una mejora en los rendimientos en los tratamientos con dosis 

altas, incluso los rendimientos fueron similares a los obtenidos con los fertilizantes 

químicos y en coincidencia con los resultados de este estudio. A su vez, los  autores, 

sostienen que después de la aplicación durante un período prolongado, hubo un 

aumento en la MO, el N total y P disponible en los suelos. Debido a que en este 

trabajo la aplicación se realizó una única vez, no es posible constatar el efecto 

acumulativo en las condiciones del experimento, adicionalmente el suelo pesado 

utilizado es menos sensible que un suelo arenoso, mostrando escasos cambios en el 

tiempo.  

 

2.7. CONCLUSIONES 

La aplicación de lodos sanitarios, sometidos a diferentes tratamientos (frescos, 

encalados y compostados) fue positiva desde el punto de vista productivo, con 

aumentos en producción de biomasa en comparación con un tratamiento testigo, 

aunque solamente en el corto plazo (cultivo de raigrás). Se destaca el aporte de 

nutrientes, especialmente N y P, aunque también incrementó la absorción de otros 

nutrientes. El efecto del lodo compostado fue de menor magnitud que el de las otras 

enmiendas en cuanto a su aporte de nutrientes. Todos los materiales y el fertilizante 

comercial mostraron un efecto diferencial de la dosis aplicada sobre la producción de 

forraje, lo cual contribuirá a partir de las dosis evaluadas, al ajuste de las dosis a 



 39

aplicar en situaciones de producción. Se observó una relativamente baja residualidad 

de la aplicación de lodos en el segundo cultivo, excepto para el caso de la dosis 

mayor de lodos encalados, lo que sugiere que este tratamiento tiene efectos más 

duraderos. En cuanto a los efectos de las enmiendas sobre las propiedades del suelo 

analizadas  se observaron escasos efectos luego de un año de aplicación. 
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3. CONCLUSIONES 

El uso de lodos provenientes de PTAR como mejoradores de suelo, por su contenido 

de materia orgánica y nutrientes puede ser altamente beneficioso. Permite convertir 

un residuo, el cual es considerado un pasivo ambiental, en un activo ambiental. De 

acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, sería posible sustituir los 

fertilizantes sintéticos por este tipo de enmienda, teniendo los cuidados pertinentes 

con respecto a las dosis a aplicar especialmente de manera de evitar excesos que 

puedan tener consecuencias negativas desde el punto de vista productivo como 

ambiental. 

Por otro lado, se debe destacar que más investigación sería necesaria en nuestro país, 

ya que nuevas plantas de tratamientos se están construyendo y este trabajo fue 

desarrollado solamente  para los suelos típicos del sur del país. En el norte del país 

hay suelos con mayor contenido de arena, por ejemplo, donde no es claro que el 

comportamiento de los lodos sea igual al presentado en este trabajo. Previo al uso de 

este tipo de materiales se debe investigar las relaciónes costo-beneficio de los 

tratamientos de higienización en las condiciones locales, pensando en los cultivos a 

ser utilizados y su posterior consumo. 

La aplicación de lodos provenientes de PTAR en los suelos es altamente conveniente 

tanto para la disposición final del residuo como para los suelos en sí; sin embargo se 

deben tener cuidados a la hora de su uso para evitar el riesgo de pérdida de nutrientes 

y contaminación. 
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