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Resumen

En los sistemas de produccién agropecuaria se recomienda la incorporacion de materia organica para minimizar la degra-
dacion del recurso suelo. Los desechos organicos provenientes de plantas de tratamiento de liquidos residuales domésticos
(PTARD), denominados lodos urbanos, constituyen una fuente de materia organica con potencial uso agricola. El presente
trabajo planted evaluar el uso de lodos urbanos como enmienda organica en cultivos y determinar la posible contaminacion
de cultivos y suelo con patdgenos humanos presentes en los lodos. Durante seis ciclos con lechuga, se compard la
productividad y nivel de nitratos en hoja luego del agregado de lodos urbanos frescos y compostados, cama de pollo y
fertilizacion quimica (en base aigual aporte de N). Solo en un ciclo los rendimientos fueron menores que la fertilizacion quimica
y los niveles de nitratos en hojas nunca superaron los maximos permitidos. No se observé contaminacion por patégenos ni
enlos vegetales cultivados ni en el suelo con los lodos empleados. Asu vez en 13 partidas de lodos frescos analizadas el nivel
de coliformes fecales fue altamente variable, en siete se detectaron bacterias del género Salmonella, y en una huevos de
helmintos. Los resultados indican la potencialidad de los lodos urbanos compostados como enmienda organica. Sin embargo
la seguridad de su empleo en la produccion de alimentos dependera de la carga de patégenos humanos y de factores no
analizados en el presente trabajo como carga de metales pesados y tiempo de espera luego de su aplicacion.
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Summary

Potential Uses of Sewage Sludge in Agricultural Production

In agricultural systems, soil amendments with organic matter are advised in order to minimize soil degradation. The organic
matter originated at the household wastewater treatment facilities (PTARD) called sewage sludge originated at household
wastewater treatment facilities (PTARD), called urban sludge, is a potential source of organic matter for agricultural use. In this
work we aimed to evaluate the agronomic potential of domestic sewage sludge to be used as soil organic amendment in crop
production and to evaluate the risk of crop and soil contamination with human pathogens. Along six lettuce crop cycles we
compared the productivity and leaf tissue nitrate content where fresh and composted sewage sludge, chicken bed and
chemical fertilizers were applied, all with an equal supply of N. In only one cropping cycle lettuce yields were lower than with
chemical fertilization, and leaf tissue nitrates were always within the maximum thresholds allowed. No contamination of soil and
lettuce leaves with human pathogens was detected. Among the 13 sewage sludge samples analyzed, fecal coliforms levels
were highly variable, bacteria belonging to Salmonella genus were detected in seven samples and helminthes eggs were found
in only one sample. The results indicate the potential of composted urban sludge as organic amendment. Nevertheless, the
safe use of sewage sludge in food production will also depend on its levels of human pathogens and on other factors not
analyzed in the present work, like the level of heavy metals and the time interval between application and crop harvest.

Keywords: biosolids, vegetable production, nitrates, human pathogens
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Introduccion

En la mayoria de los sistemas de produccion agrope-
cuaria del Uruguay se detectan problemas de degradacion
de los recursos naturales. Los suelos sometidos a siste-
mas de agricultura continua pierden su capacidad produc-
tiva, principalmente por la reduccion de su contenido de
materia organica (MO) arazon de un 1 a4 % anual (Garcia
de Souzaetal., 2011). Anivel nacional, en sistemas agrico-
la-cerealeros después de 28 afios de agricultura continua
se han estimado pérdidas del 23% de MO respecto a su
contenido inicial en el suelo (Diaz, 1994) atribuidas funda-
mentalmente a la erosion hidrica. En sistemas horticolas
las pérdidas variaron entre 31y 44% para brunosoles arci-
llosos y limosos, respectivamente, comparando zonas de
suelo imperturbado y cultivado (Garcia de Souza et al.,
2011). La materia organica es esencial para el manteni-
miento de la salud del suelo, entendida como la capacidad
de sostener la produccion de fibras y alimentos en niveles
de calidad y cantidad suficientes para satisfacer las deman-
das humanasy asegurar la provision de servicios ecosis-
témicos esenciales para el mantenimiento de la calidad de
vida y la conservacion de la biodiversidad (Kibbelwhite et
al,, 2008).

Una estrategia para minimizar la degradacion de los
suelos, es laincorporacion de materia organica producida
dentro o fuera de los predios. Desechos organicos prove-
nientes de plantas de tratamiento de liquidos residuales do-
mésticos (PTARD), denominados barros urbanos, lodos
urbanos o hiosolidos constituyen una fuente de materia or-
ganica con potencial uso agricola. La utilizacién de lodos
urbanos en suelos agricolas esta siendo evaluada desde
1925 en paises como Holanda, Dinamarca, USAy el Reino
Unido, donde cerca del 45% del barro de efluentes es apro-
vechado en la agricultura (Kirkham, 1982). La aplicacion en
la produccién agropecuaria de los lodos urbanos, provee
numerosos beneficios como acondicionador fisico del sue-
lo mejorando la porosidad y lainfiltracion y el aumento de la
resistencia a la erosion (Jorge et al., 1991; Marciano, 1999);
como aporte de macro y micro nutrientes y de materia
orgénica; contribuyendo a mejorar las propiedades quimi-
cas (pH, capacidad de intercambio catidnico, etc.) y bioldgi-
cas (incremento de la actividad microbiana) del suelo (dos
Santosy Bettiol, 2003; Leoni y Ghini, 2006). Sin embargo, el
manejo de los excesos de nutrientes, principalmente nitré-
geno y fosforo, es esencial para evitar la contaminacion
ambiental de los cursos de agua y minimizar los altos nive-
les de nitratos en tejidos vegetales, particularmente en los
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cultivos de hojas como lechugas y espinacas (Merino y
Ansorena, 1993).

Asimismo, es necesario tener en cuenta aspectos de salud
humana que incluyen: patégenos, bioaerosoles, metales pe-
sados y toxicos organicos. La calidad final de los lodos urba-
nos, dependera del origen de los materiales (residencial, in-
dustrial) y del tratamiento que estos reciban: digestion aerobia,
compostaje, estabilizacion con cal, radiacion con rayos gama,
pasteurizacion, etc. (Bettiol y Camargo 2006; Epstein, 1998;
Ozores-Hampton y Peach, 2002). Los lodos urbanos pueden
ser empleados como mejoradores de suelo en sistemas agri-
colas si presentan niveles de patdgenos humanos y metales
pesados debajo de los méaximos admitidos. En particular, para
patégenos humanos las normas internacionales establecen
niveles de Escharichia coli < 1000 NMP/g materia seca (MS);
Salmonella<3NMP/4 g MS, huevos de helmintos < 1/4 g MS
(Argentina. Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente,
2001; Fernandez, 2000; Ozores-Hamptom y Peach, 2002,
Strauss, 2000).

En Uruguay, se constata un incremento en los volime-
nes de lodos urbanos generados en las PTARD dado que
Obras Sanitarias del Estado (OSE) gestiona en diferentes
localidades del pais en el marco del Plan Nacional de Agua
Potable y Alcantarillado (Contrato de Préstamo BID
785/0C-UR) y del Proyecto de Modernizacion y Rehabili-
tacion de OSE (Préstamo BM 4556-UR). Con los nuevos
tratamientos se ha mejorado la calidad de los vertidos, pero
ha surgido el problema del manejo y disposicion final de los
barros. Ellodo con disposicion final inadecuada, contamina
los recursos naturales alterando sus caracteristicas fisicas,
quimicasy biolégicas, constituyendo una amenaza parala
salud publicay ambiental, ademas de un problema estético.
Por ello, la adecuada gestion de los lodos desde su origen,
su tratamiento y destino final, no es solamente deseable,
sino mas que necesario para la sociedad.

El presente trabajo se planteo: 1. evaluar el potencial
agronomico de los lodos obtenidos en las plantas de trata-
miento de liquidos residuales domésticos (PTARD) de OSE
para su aplicacion directa como enmienda organica en cul-
tivos, 2. evaluar la carga de patdgenos humanos en diferen-
tes partidas de lodos urbanos, y 3. evaluar si hay contami-
nacion microbioldgica de los cultivos y del suelo luego del
agregado de lodos urbanos.

Materiales y métodos

Los experimentos se realizaron en la Estacion Experi-
mental INIA Las Brujas (Rincon del Colorado, Canelones,
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Uruguay), sobre un suelo Brunosol editrico tipico, limo arci-
lloso de la formacion Libertad-Fray Bentos (Altamirano et
al., 1976), durante las temporadas 2005-06 y 2006-07.

El cultivo de lechuga se eligié por su sensibilidad a la
contaminacion por nitratos y microbioldgica, por su corto
cicloy porte rastrero. Se evaluaron dos ciclos anuales de
produccion (primavera-verano y otofio-invierno), debido al
efecto de la temperatura sobre el desarrollo de las plantas y
la mineralizacion de las enmiendas organicas. Se compa-
raron dos manejos, con y sin mulch plastico (polietileno
negro, densidad de 25 micrones), por el efecto del mulch en
la mineralizacion de las enmiendas organicas y por su ac-
cién como barrera fisica ante la contaminacion microbiol6-
gica del cultivo.

Las variedades se seleccionaron de acuerdo a los ci-
clos productivos (Cuadro 1). La densidad de siembra fue
de 53600 pl/ha. Los volimenes de las enmiendas organi-
casy fertilizacion quimica variaron con los ciclos, y se cal-

cularon de forma de aportar 100 Unidades de N al cultivo
(Cuadro 2). Las enmiendas organicas se aplicaron dos
veces por afio, representando una aplicacion cada dos ci-
clos de lechuga. Los lodos urbanos se obtuvieron en la
planta de tratamiento de liquidos residuales domésticos de
OSE de la ciudad de Florida, Uruguay, por aireacion exten-
diday deshidratacion por filtro de bandas. La cama de pollo
se obtuvo de una granja avicola luego de la cria de tres
generaciones de pollos, y se estacion6 a campo por tres
meses.

Se realizaron seis tratamientos: T1- agregado de lodo
fresco, T2- agregado de lodo fresco y suelo cubierto con
mulch plastico, T3- agregado de una mezcla de lodo fresco
y cascara de arroz, estacionado a campo (Lodo «compos-
tado»), T4- agregado de abono de pollo, T5- agregado de
abono de pollo y suelo cubierto con mulch plastico, T6-
fertilizacion quimica (manejo convencional). El tratamiento
asignado a cada parcela se mantuvo durante los dos afios,

Cuadro 1. Variedades empleadas, fechas de transplante y cosecha, y temperaturas medias registradas

durante el cultivo de lechuga, para cada ciclo evaluado.

Temperatura media del aire (°C)

Cicloy cultivar ~ Transplante! Cosecha Maxima Minima Media
C1 - Justine 20/12/2005 23/01/2006 28,4 15,3 21,7
C2 - Justine 8-10/02/2006 15/03/2006 274 15,3 211
C3 - Sunstar 06/06/2006 16/09/2006 17,0 6,9 11,7
C4 - Sunstar 12/10/2006 28/11/2006 251 119 17,7
C5 - Nancy 18/12/2006 25/01/2007 28,9 16,7 22,7
C6 - Nancy 10/02/2007 21/03/2007 274 16,4 214

Trasplante de plantines con cuatro hojas verdaderas.

Cuadro 2. Enmiendas organicas y fertilizante aplicados en el cultivo de
lechuga en los diferentes ciclos de cultivo (en kg/hectarea). Las en-
miendas se realizaron de forma de proporcionar 100 unidades de nitrd-

genoal cultivo.

Ver 05-06 Inv 06 Ver 06-07
Lodo fresco 5941 41540 1340
Lodo “compostado”?! 11167 17331 20100
Cama de pollo? 7593 42657 2680
Fertilizante quimico3 146 371 146

!Lodo “compostado”: mezcla de lodo fresco y cascara de arroz, estacionado a

campo.

’Cama de pollo: mezcla de céscara de arroz y heces producidas durante la cria de
pollos en confinamiento, y estacionado a campo por tres meses.

SUrea.
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para ver el efecto acumulativo de la aplicacion de los lodos.
El disefio experimental fue de bloques en parcelas al azar
con cuatro repeticiones. El tamario de la parcela fue de 25 m?
(5mx5m)y unadistancia de calles entre parcelas de 3 m.

Anélisis quimicos de suelos y enmiendas organicas

Las muestras de suelos y enmiendas organicas se co-
lectaron, se secaron a temperatura ambiente y se enviaron
al Laboratorio de Suelos de INIA La Estanzuela para su
analisis. En diciembre de 2005 se realiz6 un anélisis de
suelos del sitio experimental, y luego se realizaron anélisis
de las enmiendas antes de su utilizaciony de cada una de las
parcelas evaluadas al fin de cada ciclo de cultivo (Cuadro 3).

En todos los casos, el Carbono organico (C-org) se
determin6é mediante la técnica de combustion a 900°Cy
posterior deteccion de CO, por infrarrojo; el P Bray | por
extraccion y colorimetria; nitratos (N-NO,) por extraccion
en CuSO0, y potenciometria; amonio (N-NH,) por extrac-
cidonen KCly colorimetria; nitrogeno total por combustion a
900 °C'y posterior deteccion de N, por conductividad termi-
ca; potasio (K) y sodio (Na) por extraccion en acetato de
amonio a pH 7 y emision atdémica; conductividad eléctrica
(CE) (relacion 1:1 suelo:agua, conductivimetro); pH en agua
(relacion 1:2,5 suelo:agua, potencidmetro).

Anélisis microbioldgicos de suelos y planta

Las poblaciones de coliformes totales, coliformes feca-
les, Salmonella y helmintos en suelo, enmienda organicay
planta, se evaluaron en el Laboratorio de Higiene de la Fa-
cultad de Medicina, Universidad de la Republica. Se anali-
zaron muestras de lodos provenientes de 13 PTARD del
pais, y de muestras de suelos, enmiendas organicas y
planta del experimento descrito.

La presenciay concentracion de coliformes y Salmone-
lla se determiné de acuerdo a las técnicas descritas por
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Eaton etal. (2005) sobre una muestra compuesta por trata-
miento, totalizando 36 muestras (seis tratamientos por seis
ciclos de cultivo). Se realizaron diluciones seriadas en agua
peptonada tamponada BPW pH 7,2 para agitacion y mez-
claen bolsas plasticas estériles de Stomacher Lab Blender.
La determinacion del Nimero Méas Probable (NMP) de
bacterias coliformes totales por gramo de muestra se reali-
z6 mediante siembray cultivo a 35 °C en series de cinco
tubos de Caldo Lauryl Tryptosa (LTB), y la confirmacion se
hizo en Caldo Bilis Verde Brillante a 35 °C. Para cuantificar
NMP de coliformes fecales por gramo de muestra se subi-
nocularon tubos de caldo EC con incubacién a 44,5 °C. El
NMP de Salmonella por gramo de muestra se obtuvo ino-
culando las muestras diluidas sobre series de tres tubos de
caldo Tetrationato y caldo Rappaport-Vassiliadis, incubados
a42-43°C. A partir de cada tubo se sembraron placas de
Hektoen Enteric Agar y agar SS, para posterior identifica-
cién completa de las colonias sospechosas que incluy6 la
clasificacion antigénica de las cepas de Salmonella recupe-
radas por seroaglutinacion en lamina. Los célculos de NMP
se realizaron sobre tablas de McCrady modificadas por De
Man (Blodgett, 2010).

Los analisis parasitoldgicos para diagnostico de huevos
de helmintos se realizaron con técnicas de concentracion
por flotacion con Sulfato de Zinc (Método de Baillinger modi-
ficado por Gaspard y Schwartzbord, 1995). Para la deter-
minacion de helmintos en lodo, se colocaron 20 ml de lodo
en un recipiente de 1000 ml, se afiadieron 200 ml de agua
destilada con 10 gotas de Tween 80. Se agitaron durante 30
minutos, se filtrd la suspension en tamiz de 1 mmy se dejo
sedimentar el filtrado durante 24 horas. Luego se eliming el
sobrenadante por decantacion y se recogieron los 100 ml
aproximados de sedimento en 2 tubos de 50 ml, los cuales
se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos. Se des-
echo el sobrenadante por decantacion y se conservo el

Cuadro 3. Composicion inicial del suelo y composicién promedio de las enmiendas organicas utilizadas.

Carbono N total N-NOs P Na K pH en agua
Orgénico
(%) (%) (19 /9) (Mg/g)  (meq/100g)  (meq/100g)
Suelo 1,40 0,20 100 0,06 0,06 6,72
Lodo fresco 32,39 1,24 575 3,00 8,40
Lodo “compostado”t 16,78 1,21 660 884 2,30 11,20
Cama de pollo? 23,65 1,28 213 817 12,60 39,10

Lodo “compostado”: mezcla de lodo fresco y cascara de arroz, estacionado a campo.

2Cama de pollo: mezcla de cascara de arroz y heces producidas durante la cria de pollos en confinamiento, y estacionado a campo por tres

meses.
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sedimento (uniendo opcionalmente los dos sedimentos en
un solo tubo). Al tubo de centrifuga con un volumen S de
sedimento, se le agregaron 2S de tamp6n acetato-acético y
se agitaron bien. Se agregaron 6S de acetato de etilo, se
taparon y agitaron vigorosamente. Se centrifugd nuevamen-
te 2 3000 rpm durante 15 minutos y se decant6 el sobrena-
dante en un solo movimiento, con cuidado de no verter el
sedimento. El sedimento se resuspendié en cinco volime-
nes de solucidn saturada de sulfato de Zinc (al 33%), se
dejo reposar por cinco minutos y se observo al microsco-
pio. En el caso de tejido vegetal de lechugas, se utilizd el
agua de lavado de las mismas, luego de haberlas dejado
en remojo durante 24 horas. Se tomaron 200 ml del sedi-
mento para iniciar el proceso de analisis.

Determinacion de produccion y calidad

Se determind la produccion de lechuga en kg/ha y el
contenido de nitratos en tejido vegetal, (N-NO, ug/g en base
seca). Los valores medios de N-NO, foliar de cada trata-
miento se transformaron primero a NO,-N (NO,-N = N-
NO, x 4,4268) y luego a base fresca para su comparacion
con los estandares establecidos en las Normas de Produc-
cion Integrada para la Union Europea (UE) (Merino y
Ansorena, 1993).

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 sobre en un disefio de
bloques al azar con cuatro repeticiones usando el analisis
PROC GLM de SAS (Statistical Analysis System, Cary,
N.C.; versién 9.28) para el andlisis combinado de: niveles
de carbono organico, nitrégeno total, nitratos, amonio, fosfo-
ro, potasio, sodio, conductividad eléctricay pH en el suelo;
rendimiento de lechuga; y coliformes totales, coliformes fe-
cales y Salmonella en hojas de lechuga y suelo. En las
interacciones las medias fueron analizadas a través de com-
paraciones multiples usando la metodologia PROC ANOVA
BYGROUP de SAS (Kendall, 1993). Para el andlisis de
coliformes totales, coliformes fecales y Salmonella los datos
se transformaron a log (x+1).

Resultados

Efectos de las enmiendas orgénicas en las propiedades
quimicas del suelo

El andlisis combinado del carbono organico, nitrdgeno
total, nitratos y amonio en suelo fue significativa para los
efectos ciclo, tratamiento y su interaccion (P < 0,05), salvo

para el efecto tratamiento en el amonio (P = 0,065) (Cuadro
4). Al analizar el efecto de los tratamientos dentro de los
ciclos, se observan diferencias entre las enmiendas orga-
nicas y la fertilizacion quimica, para el carbono organico,
nitrégeno total, nitratos y amonio. El nitrdgeno total y el car-
bono organico presentan sus valores maximos para el tra-
tamiento de cama de pollo con mulch en el Ciclo 1 (verano
2005). Para el amonio la fertilizacion con urea se diferencié
de las enmiendas organicas en el invierno 2006 (Ciclo 4).Los
tratamientos con mulch presentaron los mayores valores
de nitratos en el suelo. Al analizar el efecto de los ciclos las
diferencias son significativas. Los mayores niveles de nitra-
to en suelo se registraron en el invierno 2006 con valores
entre 22y 33 ug de N-NO,/ g de suelo.

A pesar de las mismas, se observa una disminucion en
los niveles de C-org a lo largo del tiempo, salvo en los
tratamientos con enmiendas organicas sin mulch, posible-
mente debido a una menor mineralizacion de las enmien-
das. En el tratamiento con lodo fresco y mulch el C-org
paso de 1,82 a 1,29 %, en el tratamiento con cama de pollo
y mulch paso de 2,17 a 1,30 % y en el tratamiento con
fertilizacion quimica paso de 1,40 a 1,26 %.

Elanalisis combinado del fésforo, potasio, conductividad
eléctrica y pH fue significativo para el efecto tratamiento y
ciclo (P <0,05), pero no para su interaccion (Cuadro 4). En
el caso del fosforo los mayores niveles se registraron en las
parcelas con agregado de cama de pollo con valores de 43
y 45 ug P,0, /g suelo para los tratamientos con y sin mulch
respectivamente, frente a valores de 27y 30 ug P,0, /g
suelo para los tratamientos con lodo con y sin mulch res-
pectivamente.

Efecto de las enmiendas orgénicas en la produccion de
lechuga

Los rendimientos obtenidos fueron acordes a lo espera-
do para el cultivo. El andlisis combinado para la produccion
de lechuga fue significativo para los efectos tratamiento, ci-
cloy suinteraccion (P < 0,05) (Cuadro 4). Dentro de un
mismo ciclo, los mejores rendimientos correspondieron a
los manejos con mulch, con valores de 27,5y 24,3 Mkg/ha
durante el ciclo mas calido (C5) y 13,3y 14,8 Mkg/ha du-
rante el ciclo més frio (C3) para los tratamientos con lodo
frescoy cama de pollo respectivamente. Asu vez, los ren-
dimientos en las parcelas tratadas con lodo fresco sin mul-
ch no se diferenciaron de aquellos obtenidos en los trata-
mientos con cama de pollo sin mulch y fertilizacion quimica,
tratamientos «convencionales» en la produccion de lechu-
ga a campo. En estos Ultimos, los rendimientos fueron de
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Cuadro 4. Andlisis combinado de los ciclos de cultivo y tratamientos para las propiedades quimicas del suelo, rendimiento y
nitratos en hoja. Probabilidades (P>F) y medias de los tratamientos que presentaron interacciones significativas.

Fuentes de  C-Org. N total N- NOs NHs P K Na CE pH (agua)
variacion (%) (%) (Mg /9) (g /g) (ug /g) (meg/100g)  (meg/100g)  (mmhos/cm) Rendimiento  Nitratos Hoja
kg/ha (ug/gen
base seca)

Tratamiento! 0,0003 0,0251 <0,0001 0,0650 <0,0001 <0,0001 0,0197 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Ciclo 2 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0002 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tratamiento X 0,0001 0,0019 0,0001 0,0026 0,6740 0,9741 0,7540 0,0951 0,8520 0,0037 0,0051

Ciclo

Tt C12 l4nsC* 0.15B 18,12b 6,02 bc 3284cC 1139¢cd C
C2 157 ns 0,152 15,35 bc C 79 b 9246 b BC 8733aC
C3 1,48 ns 0,15 11,85 cd 45¢ 10707b B 1277¢cB
C4 152ns 0,15 2592a 1643aB 20035a B 339dB
c5 14ns 0,15 7,00e AB 137aB 18033 aNS 2423bhB
C6 1,35ns 0.13 AB 8,5de 88b 9008 b NS

T2 C1 182aB 0.17B 28,2 ab 8,1hc 5025 ¢ ABC 2721bB
C2 147b 0,16 422aA 6,47 bc 11658 b AB 10707 a AB
C3 142b 0,15 11,47 cd 37¢ 13320 b AB 3352 bc A
C4 1,49b 0,14 24,22 be 198aB 25613a A 1787cA
c5 146b 0,16 8,17d AB 16,6 a AB 27451 aNS 44420 A
C6 1,29 0.13AB 12,95 cd 9,65b 12032 b NS

T3 C1 1,59 ns BC 0.15B 12,52 be 712b 4119¢BC 929cC
C2 1,62 ns 0,17 1297bC 57b 9079 ¢ BC 6966 a D
C3 154 ns 0,15 9,32 b 56b 6592¢cC 791,7¢B
C4 1,68 ns 0,16 229a 172aB 14721bC 272¢cB
c5 1,46 ns 0,15 657¢cB 144aB 24402 aNS 2118bB
C6 1,36 ns 0.14 AB 7,67 be 872b 6635 ¢ NS

T4 C1 156aC 0,16abB 22a 757b 6265d AB 1160cC
C2 16a 017a 18,42aBC 7,05b 11859 ¢ AB 9577 aBC
C3 151 ab 0,15 he 11,12b 41b 12325 ¢ AB 767¢cdB
C4 149 ab 0,15 he 2393a 181aB 17224 bH BC 255dB
c5 13bc 0,15 he 73bAB 15,75 a AB 22445 aNS 1939bB
C6 121c 0,14cAB 86b 825h 7865 d NS

15 C1 217aA 020aA 318a 7,57 be 7032¢ A 3875¢ A
C2 1,55b 016b 453aA 6,32 he 13266 b A 11706 a A
C3 1,57b 015b 98b 485¢ 14774b A 3835CcA
c4 1,59 b 015b 329a 18aB 26793a A 1630d A
c5 1,49 be 0,15b 91bA 2127aA 24282 aNS 5280b A
C6 130¢ 0,14 bAB 14.8b 967b 10864 be NS

T6 C1 1,40abC 0,15bB 1812a 7,52 be 4818 ¢ ABC 930cC
C2 146a 015b 229aBC 17,77b 7739 bc C 89440 a BC
C3 151a 015b 10,7b 427¢ 13735b AB 838¢cB
c4 156a 017a 220a 313aA 13621b C 280cB
c5 1,38 ab 014b 7,8bAB 14,42 bc B 24184 aNS 1839hB
C6 126b 013cB 82b 7,42 be 7042 be NS

1 lodo fresco, 2 lodo fresco con mulch plastico, 3 lodo “compostado”, 4 cama de pollo, 5 cama de pollo con mulch plastico, 6 fertilizacion
quimica.

2Cly C2 - Verano 2005-06, C3 y C4 - Invierno 2006, C5 y C6 — Verano 2006-07.

* Letras diferentes indican diferencias significativas segtn el test de rango mdltiple de Duncan (P< 0,05), en la columna letras minUsculas
indican diferencias entre ciclos para un mismo tratamiento, letras maytsculas indican diferencias entre tratamientos para un mismo ciclo.
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10,7, 12,3y 13,7 Mkg/ha durante el ciclo mas frio (C3) y
18,0, 22,4y 24,2 Mkg/ha durante el ciclo méas calido (C5)
para los tratamientos lodo fresco, cama de pollo y fertiliza-
cion quimica respectivamente.

Andlisis microbioldgicos de las enmiendas y su efecto
en el suelo

Los analisis microbioldgicos de los lodos provenientes
de 13 PTARD revelaron contenidos de coliformes totales
entre 120.000 y 2.000.000 NMP/g, y de coliformes fecales
entre <20y >160.000 NMP/g, dependiendo de su tiempo
de estacionamiento y grado de humedad. En siete mues-
tras se encontraron bacterias del género Salmonella, espe-
cie Salmonella entérica, en concentraciones variables en-
tre 3y 150 NMP/g, y los serotipos encontrados fueron En-
teritidis, Panam@, Bredeney, Agona, Typhimurium y San
Diego. Solamente una contenia huevos de helmintos, per-
tenecientes a los géneros Ascaris, Ancylostoma, Hymeno-
lepis y Trichuris.

Las tres muestras de lodos compostados empleadas
en el experimento revelaron contenidos de coliformes tota-
les entre <180 y 35.000-NMP/g y de coliformes fecales
entre <180 y 200 NMP/g. No se recuper6 Salmonella y
solo en una de ellas se detecto la presencia de huevos de
Ascaris. Por otra parte, las muestras de cama de pollo
revelaron contenidos microbianos menores a los mencio-
nados para los lodos.

Los suelos analizados presentaron niveles de coliformes
totales altamente variables, entre 200y 54.000 NMP/g. Los
valores medios menores correspondieron a los tratamien-

tos con fertilizacion quimica, y los mayores a aquellos con
cama de pollo. Las concentraciones de coliformes fecales
variaron entre <180y 4.800 NMP/g, sin diferenciarse signi-
ficativamente entre tratamientos. Los niveles de Salmonella
estuvieron debajo del limite de deteccion (<3 NMP/g) y no
se recuperaron huevos de helmintos (Cuadro 6).

Efecto de las enmiendas organicas en la calidad
bromatoldgica de la lechuga

El andlisis combinado para el nivel de nitratos en hoja fue
significativo para los efectos tratamiento, ciclo y su interac-
cion (P <0,05) (Cuadro 4). Al dejar fijo el efecto ciclo, los
niveles mas altos de nitratos en hojas se registraron en los
tratamientos con enmienda organica y mulch. Sin embar-
go, nunca se superaron los limites méximos admitidos por
la Unién Europea para lechugas cultivadas a campo (Cua-
dro 5): 2500 mg NO,-N/kg de materia fresca (MF) para los
cultivos primavero-estivales, y 4500 mg NO,-N /kg MF
paralos cultivos invernales (Merino y Ansorena, 1993).

Los andlisis microbioldgicos de las hojas de lechuga no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos (Cua-
dro 6). Los mayores niveles de coliformes totales se regis-
traron en el tratamiento con fertilizacion quimica, mientras
que los tratamientos con lodos frescos presentaron los
mayores niveles de coliformes fecales.

Discusion

En Europa, los niveles de empleo de lodos urbanos en
la agricultura varian entre paises, con una media de 40%

Cuadro 5. Valores medios® de nitratos en hoja (mg NO, — N /kg de lechuga en base fresca) para
cada combinacién de tratamiento por ciclo productivo.

Ciclo?

Tratamiento® C2 C3 o7} C5 C6
T1 429 386,5 104,5 24,8 91,2
T2 132,5 593,2 356,1 201,9 2204
T3 35,0 189,5 47,3 21,7 58,1
T4 56,7 486,9 54,3 23,7 63,1
T5 214,3 699,4 4245 162,5 235,9
T6 28,8 46,4 46,4 27,8 53,3

Promedio 85,0 483,0 172,2 78,0 120,3

! Valores calculados en base a los datos promedio de N-NO, (ug/g) en base seca, transformados primero a
NO,-N (NO,-N = N-NO, x 4,4268) y luego a base fresca segun el contenido de humedad de la muestra.
2T1: lodo fresco, T2: lodo fresco con mulch plastico, T3: lodo “compostado”, T4: cama de pollo, T5: cama de pollo

con mulch plastico, T6: fertilizacion quimica.

3Cly C2 - Verano 2005-06, C3 y C4 - Invierno 2006, C5 y C6 — Verano 2006-07.
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Cuadro 6. Valores promedio* de Coliformes totales (NMP/g), Coliformes fecales (MNP/g) y Salmonella (NMP/g)
en hojas de lechuga y suelo para cada tratamiento en los ciclos de cultivo.

Coliformes totales Coliformes fecales Salmonella
(NMP/g)? (NMP/g) (NMP/g)
Tratamiento? Hoja Suelo Hoja Suelo Hoja Suelo

T1 2951 2188 b® 87 251 2,10 3,00
T2 416 2884 b 62 447 2,10 3,00
T3 4677 1906 b 14 331 2,10 3,00
T4 2884 3631b 23 159 2,21 3,00
T5 3715 6918 a 13 191 2,10 3,00
T6 11220 1549 b 24 219 2,09 3,00
P>F 0,544 0,015 0,415 0,415 0,456

Ccv 15,17 8,71 54,76 43,00 5,68

! Se presentan los datos originales. Para su anélisis los datos fueron transformados por L(x+1).
2T1: lodo fresco, T2: lodo fresco con mulch pléstico, T3: lodo “compostado”, T4: cama de pollo, T5: cama de pollo con mulch plastico,

T6: fertilizacion quimica.
’NMP/g, datos transformados L(x+1).

Letras diferentes dentro de la columna indican diferencias significativas segun la prueba de MDS para (P< 0,05).

del volumen de lodos producidos (Renner, 2000). En USA
también son ampliamente empleados en la agricultura, y el
70% de ellos cumple con los estandares de seguridad
definidos por la USEPA, para metales pesados y para pa-
tdgenos humanos (Ozores-Hampton y Peach, 2002). En
Brasil, trabajos desarrollados en los estados de Parandy
San Pablo, confirmaron que el reciclaje agricola del lodo es
una técnica alternativa para el tratamiento del mismo, cuan-
do los tenores de metales pesados y la presencia de orga-
nismos patdgenos para el ser humano estan dentro de los
limites propuestos por la legislacion (Bettiol y Camargo,
2006; Fernandez, 2000).

La respuesta positiva de los cultivos al agregado de
lodos ha sido ampliamente informada para varios cultivos y
bajo diferentes sistemas productivos, y dichas respuestas
se explican no solo por el aporte de nutrientes sino también
por las mejoras en las condiciones fisicas del suelo
(Barbarick et al., 2012; Bettiol y Camargo, 2006; Ozores—
Hamptomy Peach, 2002).

Durante los dos afios de experimentacion, las aplicacio-
nes de los lodos frescos o compostados se comportaron
de forma semejante al manejo convencional del cultivo (uso
de cama de pollo, fertilizacion quimica) para las propieda-
des quimicas del suelo analizadas. Se constataron diferen-
cias entre los ciclos de cultivo para el nitrégeno en el suelo
por el efecto de la temperaturay humedad del suelo en la

mineralizacion de las enmiendas, en particular en los pro-
cesos de nitrificacion y amonificacion.

Lamineralizacion de los lodos (30% en promedio para
lodos de origen aerobio) libera cantidades significativas de
nitratos y amonio, por tanto el uso responsable de este
material se debe establecer segun la capacidad de extrac-
cion de N por el cultivo (Bettiol y Camargo, 2006). Una
forma indirecta de evaluar el exceso de nitratos en el suelo
es mediante el contenido de nitratos en el tejido vegetal co-
sechado. En el presente trabajo, los niveles de nitratos en
hojas de lechuga no superaron los niveles maximos permi-
tidos y considerados riesgosos para la salud humana
(Merino y Ansorena, 1993). A su vez, el aporte de N fue
suficiente para permitir un correcto desarrollo del cultivo,
con rendimientos semejantes a los obtenidos bajo manejo
convencional en los diferentes ciclos evaluados.

Respecto al P se ha informado sobre el riesgo de la
acumulacion en el suelo como consecuencia de la utiliza-
cion repetida de los lodos (Ozores-Hampton et al., 2000).
Sin embargo en nuestro trabajo ese riesgo es semejante al
del uso repetido de cama de pollo, considerado «conven-
cional» en el cultivo. Igualmente, el riesgo potencial de la
acumulacion de P en el suelo no debe ignorarse, y du-
rante la produccion y estabilizacion de los lodos deberan
evaluarse los procesos que tiendan a reducir sus nive-
les de fdsforo.
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Independientemente del potencial de los lodos como
enmienda organica al suelo por su aporte en nutrientes, la
definicién final de su uso agricola dependera también de los
niveles de patdgenos humanos (helmintos, Salmonela, co-
liformes fecales y totales) y de los niveles de metales pesa-
dos 'y contaminantes organicos presentes en las partidas
de lodos que se quiera emplear. En el caso de los patdge-
nos humanos, la verificacion de estos rangos o limites no
requiere del andlisis exhaustivo de cada uno de ellos, sino
de la presencia y concentracion de organismos indicado-
res que por su ubicuidad y labilidad son aptos como marca-
dores indirectos de la potencial presencia de los primeros.
Como se observd en las partidas de lodos recibidas para
su analisis, algunas de ellas presentaron valores superio-
res a los admitidos para su uso agricola, mientras que las
partidas empleadas en los experimentos con los cultivos de
lechuga estaban dentro de los limites internacionales (Ar-
gentina. Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente,
2001; Fernandez, 2000; Ozores-Hamptomy Peach, 2002;
Strauss, 2000).

Para minimizar el riesgo de contaminacion de los ali-
mentos por patégenos humanos ademas de establecer la
carga de patdgenos deberan de respetarse tiempos mini-
mos entre la aplicacion de los lodos y la cosecha de los
cultivos. Estos tiempos se definen en base a las estimacio-
nes de supervivencia de los patdgenos en el suelo, los
cuales responden a condiciones locales de tipo de suelo
(tipo de arcilla, pH, contenido de materia organica) y clima
(Ngole et al., 2006). Es por ello que las normas internacio-
nales varian de 14 a seis meses para cultivos horticolas 0
frutales en Argentina (Argentina. Ministerio de Desarrollo
Social y Medio Ambiente, 2001), hasta 30 meses en el
Reino Unido (Gale, 2005). En el presente trabajo, no se
observé contaminacion por coliformes en los vegetales
cultivados ni en el suelo fertilizado con lodo fresco o0 com-
portado, incluso luego de un periodo de espera de 30 dias
(Cuadro 1). La sobrevivencia de coliformes en el suelo es
baja y tiempos de espera de 90 dias serian suficientes para
minimizar los riesgos de contaminacion (Ngole et al., 2006).
Sin embargo, la sobrevivencia de los otros patégenos,
como helmintos y virus, es mucho mayor, lo cual justifi-
calas recomendaciones internacionales acerca de tiem-
pos de espera.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo,
los lodos urbanos podrian emplearse como enmienda or-

ganica al suelo, pues presentaron un comportamiento se-
mejante a las enmiendas organicas tradicionales de la pro-
duccion agricola. Sin embargo, debido a los riesgos poten-
ciales de contaminacion de alimentos y suelos, su uso de-
bera regularse. Los lodos con potencial uso agricola debe-
ran presentar niveles de contaminantes (patégenos huma-
nos, metales pesados, etc.) debajo de los maximos esta-
blecidos y manejarse segin normas claramente definidas
para volumen maximo de aplicacion, formas de transporte
y disposicion, y tiempos de espera.
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