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CHARACTERIZATION OF INDUSTRIAL SLUDGES TO BE USED AS ORGANIC FERTILIZER

The incorporation of organic fertilizers to the soil turns its structure granular and/or
crumbly, thus favouring both water retention and distribution and root and microorganism
breathing, and adding not only organic carbon but also other macronutrients. Industrial
sludge samples -aerobically treated effluents- from a jelly factory were used. The objective
of this work is to characterize those sludges with the necessary precision to allow a
feasibility analysis of their use as organic fertilizers under the prevailing laws. Two spray-
dried samples a week —taken at random- were analyzed during a month. Analyses (in
quintuplicate) were as follows: Apparent Density, Actual Density, pH, Carbon, Nitrogen,
Phosphorus, Calcium and Potassium. Statistical analyses for each variable (Mann-Whitney
Test, Kolmogorov-Smirnov Test, Levene Statistic and Anova) were performed in two tem-
poral senses: a transverse (every week) one and a longitudinal (along four weeks) one.
Each variable was found not to depend on the sampling place or time, sludges chemical
composition being considered stable.
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La incorporacion de fertilizantes organicos al suelo hace que la estructura se vuelva
granular y/o migajosa, lo cual favorece la retencion y distribucion del agua y la respiracion
de raices y microorganismos. Ademas, no solo se agrega carbono organico al suelo, sino
también otros macronutrientes. Se utilizaron muestras de barros industriales provenien-
tes del tratamiento aerobico de efluentes de una fabrica de gelatina. El objetivo de este
trabajo es caracterizar dichos barros con la precision necesaria para posibilitar el analisis
de factibilidad de su uso como fertilizante organico en el marco de la legislacion vigente.
Se analizaron dos muestras al azar por semana (provistas secas en forma spray), duran-
te un mes seguido. Los analisis (quintuplicado para cada muestra) fueron: Densidad Apa-
rente, Densidad Real, pH, Carbono, Nitrégeno, Fésforo, Calcio y Potasio. El analisis esta-
distico de las determinaciones de cada variable se realizo en dos sentidos temporales, uno
transversal (en cada semana) y otro longitudinal (a lo largo de las cuatro semanas). Los tra-
tamientos estadisticos que se usaron fueron: Prueba de Mann- Whitney, Test de
Kolmogorov-Smirnov, Estadistico Levene y Analisis de las Variancias. Se encontr6 que las
mediciones obtenidas de cada variable no dependen ni del lugar de muestreo ni del mo-
mento en el tiempo en el que se tomo dicha muestra, considerandose que los barros se
producen con una composicion quimica estable.

PALABRAS CLAVES: barros industriales, fertilizantes organicos.

Revista de Ciencia y Techologia



@ INTRODUCCION cuantificacion de elementos quimicos en barros aero-
bicos provenientes de una fabrica de gelatina (a partir de

Los fertilizantes organicos tienen una proporcion bajaero vacuno), generados en el tratamiento de efluentes.
de elementos nutritivos con relacion a los fertilizantes Con la investigacién propuesta se dispondra en el
minerales, pero el aporte se hace importante por el corercado de un material que podra ser utilizado como
siderable volumen aplicado. Al usar estos se debe coffesitilizante organico (complemento de fertilizantes mine-
derar que su liberacion a la solucion del suelo y su incaates) en un sistema convencional, 0 en un sistema alter-
poracion a los procesos fisicoquimicos del sistema suelativo de produccion agropecuaria en franca expansion
planta no es inmediato, porque exige la previa mineran el pais: la “agricultura organica”, como asi también en
zacion de la materia orgénica. Los fertilizantes organidasrecuperaciéon de suelos degradados.
agregados al suelo activan los procesos microbiolégicos,
la estructura del suelo se vuelve granular o migajosaNtATERIALES Y METODOS
gue favorece la retencion y distribucion del agua y respi-
racion de raices y microorganis-mos [1]. También se au- Se analizaron muestras de barros aerébicos de una
menta la capacidad amortigua-dora y reguladora deplanta de tratamiento de efluentes de una fabrica de ge-
temperatura del suelo [2]. La liberacion lenta y progresitina. Se tomaron dos muestras al azar por semana (pro-
va es una garantia de que los elementos méviles pemista seca en formgpray) durante un mes. Los analisis
nezcan retenidos en el suelo, de modo que no sean légaintuplicado para cada muestra) fueron: Densidad
dos facilmente [3]. Aparente (Método de la Probeta), Densidad Real (Méto-

La dindmica de la materia organica de los barros db del Picnémetro), Porosidad = (Densidad Real- Densi-
gue pautas similares a las observadas para otros residagsAparente/ Densidad Real) 100, pH 1:2,5 (Método
organicos, encontrandose sujeta a diferentes factoEéectrométrico), % Carbono (Método Walckley y Black),
tales como: tipo de suelo, nivel de materia organica ¥ Materia Orgénica (% Carbono x 1,72), Nitrégeno
ginal del suelo, cultivos, temperatura, humedad, pH(Método Kjeldahl), Fésforo (Método colorimétrico del
aireacion del suelo [4]. Azul de Molibdeno, analizando la solucién clorhidrica de

Por otro lado conviene destacar que los barros penizas del barro), % Calcio (Método de precipitacion
drian representar una fuente de micronutrientes cooom oxalato de amonio, analizando la solucién clorhidri-
hierro, molibdeno y otros, que son también esenciatesde cenizas del barro), y % Potasio (Fotometria de lla-
para los cultivos y no son aportados por los fertilizantes, analizando la solucion clorhidrica de cenizas del
sintéticos al ser estos cada dia mas puros y de mayor bainro).
centracion en macronutrientes. El andlisis estadistico de las determinaciones de cada

Los barros obtenidos a partir del tratamiento deriable se realiz6 en dos sentidos temporales, uno trans-
efluentes en un sistema aerdbico contienen una importagrsal (en cada semana) y otro longitudinal (a lo largo de
te fraccion organica semejante a los estiércoles animdéesscuatro semanas). Los tratamientos estadisticos que se
y un nivel nada despreciable de nutrientes, por lo queusaron fueron: Prueba de Mann-Whitney y Test de
los podria emplear con fines agricolas para compensd{ddmogorov-Smirnov [5, 6], Estadistico Levene [7] y
pérdida de materia organica y de nutrientes del suelo. B&OVA) Andlisis de las Variancias [8]. Se adopt6 un
este modo se conseguiria por un lado, restaurar la fertiliel de significancia de 0,05.
dad de los suelos, y por otro darle salida a estos, evitan-
do asi los posibles problemas de contaminacién ambiRESULTADOS Y DISCUSION
tal que su acumulacion plantea.

El empleo de barros aerdbicos en agricultura es deEn las Tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se presentan los
uso corriente tanto en Europa como en EE.UU. resultaesultados de los analisis de las muestras de barro
do su uso en un aumento de rendimiento en los cultivasrobico sélido, secado pepray.

En nuestro pais no se conocen antecedentes de su ugsl andlisis transversal se hizo en primer término con
como mejorador de la fertilidad quimica del suelo, por & fin de determinar si las muestras de cada semana pue-
que es necesario hacer su caracterizacién quimica predéa considerarse estadisticamente iguales, es decir, se
y determinar si los elementos quimicos analizados erindestigé si las mismas dependen del lugar de muestreo.
estan acordes con los valores limites permitidos p&ara esto se usoO la prueba no paramétrica de Mann
materiales de esta naturaleza por las normativas vigenfégitney (Tabla 9), encontrandose que, en general, las
El objetivo del presente estudio es la caracterizaciomyestras pueden considerarse como provenientes de la
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Tabla 1: densidad aparente (gr/cm?3)

Primera semana Segunda semana Tercera semana Cuarta semana
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
0,50 052 049 0,50 0,54 0,50 0,54 0,50
051 051 0,51 0,53 0,59 0,50 0,53 0,50
0,50 0,55 0,51 052 0,50 0,53 053 052
053 0,53 052 052 0,53 051 0,55 0,53
051 0,50 0,55 0,51 0,51 049 052 049

Tabla 2: densidad real (gr/cm?)

Primera semana Segunda semana Tercera semana Cuarta semana
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
088 090 088 0,90 089 088 088 089
090 088 089 0,90 088 091 088 089
091 0,90 091 091 090 087 089 0,90
0,87 0,88 091 091 0,88 091 0,90 088
091 091 088 092 092 089 089 091

Tabla 3: analisis de Carbono (%)

Primera semana Segunda semana Tercera semana Cuarta semana
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
2915 32,15 32,33 3142 32,28 33,10 32,75 32,27
33,08 29,25 33,05 32,75 30,03 33,08 2916 33,10
29,70 30,50 2983 31,20 33,08 2984 33,08 2943
31,04 3142 2995 33,04 31,14 31,50 2925 32,03
32,75 33,01 29,10 2991 29,10 32,75 3142 31,09

Tabla 4: determinacion de pH

Primera semana Segunda semana Tercera semana Cuarta semana
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
6,90 7,00 6,90 6,90 6,90 7,00 7,00 7,00
7,00 6,90 6,90 6,90 7,00 6,90 7,00 6,90
7,00 6,90 7,00 7,00 7,00 6,90 6,90 7,00
7,00 7,00 7,00 6,90 7,00 7,00 6,90 6,90
7,00 7,00 7,00 7,00 6,90 7,00 6,90 7,00

Tabla 5: determinacion de Nitrogeno (%)

Primera semana Segunda semana Tercera semana Cuarta semana
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
715 712 71 720 712 7,00 720 717
71 7,00 71 7,00 720 7,15 7,00 7,18
7,20 7,20 712 712 7,20 7,11 7,00 7,11
718 719 717 718 713 712 718 7,15
7,05 7,16 701 7,03 7,19 720 7,18 7,02
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@ Tabla 6: determinacion de Fésforo (%)

Primera semana Segunda semana Tercera semana Cuarta semana
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
1,00 095 096 095 1,00 099 096 097
095 1,00 095 099 097 1,00 096 0,95
096 1,00 0,99 1,00 098 097 1,00 099
0,99 096 0,99 097 097 098 099 099
097 099 097 1,00 098 0,95 098 0,98

Tabla 7: determinaciéon de Potasio (%)

Primera semana Segunda semana Tercera semana Cuarta semana
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
037 036 037 037 035 0,35 0,35 038
037 035 0,36 037 036 037 036 037
0,36 036 037 036 035 036 036 036
038 037 039 036 036 035 034 035
034 037 033 037 036 038 037 037

Tabla 8: determinacion de Calcio (%)

Primera semana Segunda semana Tercera semana Cuarta semana
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
6,20 6,00 5,80 6,00 595 6,20 593 588
6,13 593 6,16 6,20 6,13 6,00 579 593
6,00 5,80 592 5,80 6,00 5,80 6,00 6,00
593 6,17 6,13 585 593 589 6,10 6,10
579 6,19 6,20 6,01 6,25 6.05 6,13 6,23

misma poblacién (p>0,151), excepto para la varialbge del tiempo del estudio. Para esto, se hizo un analisis
densidad aparente que, en la semana 4 de este estudie & varianza a un factor: “tiempo” con cuatro niveles:
encontrd que las determinaciones promedio de cddamanas”, utilizando en cada semana las determinacio-
muestra no son estadisticamente iguales al 5% (p=0,088% provenientes de las dos muestras tomadas como una.

La prueba precedente no se realizé para la variable fidta técnica estadistica requiere de los supuestos de nor-
porque los valores obtenidos para todas las muestras yradtidad y homogeneidad de varianza de las observacio-
largo de las cuatro semanas fueron: 6.90 y 7.00 (FiguranBs, razén por la cual, previo a él, se probo el ajuste a la

El andlisis longitudinal se realiz6 con el fin de detenormal con el test de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 10)
minar si la composicion de los barros fue estable a lo labteniéndose que este supuesto es vélido para todas las
pH muestras (p>0,292,densidad real, sem.1).

La homogeneidad de varianzas se probd con el esta-
distico de Levene (Tabla 11), resultando en todos los
casos p> 0,131 (%C).

Al hacer el Anova (Tabla 12) se encontré que no hay
diferencias estadisticamente significativas en las determina-
ciones promedio de cada semana (p>0,574, densidad real).
57%(7,0) Siendo las mediciones obtenidas de cada variable las
que se presentan en la Tabla 13, las mismas no dependen

ni del lugar de muestreo ni del momento en el tiempo en
el que se tomd dicha muestra; se considera que los barros
FIGURA 1: representacion porcentual de los valores de pH de todas las Se produgen con una composwl()n qUimlca estable, den-
muestras de barros en el tiempo total. 0 de un intervalo de confianza del 95 %.

43%(6,9)

Ano 5/ N° 5/ 2003



Tabla 9: valores p asociados a la prueba de Mann-Whitney

Semana | Densidad aparente | Densidad real %C %N %P %K %Ca
1 0.548 0.310 1.000 0.841 0.690 0.690 0.548
2 0.841 0.222 0.548 0.690 0.421 1.000 0.690
3 0.151 0.841 0.310 0.222 1.000 0.548 0.548
4 0.0320 0.421 1.000 0.841 0.841 0.222 0.841
(*) diferencia estadisticamente significativa al 5%.

Tabla 10: valores p asociados a la prueba de Mann-Whitney.

Semana | Densidad aparente | Densidad real %C %N %P %K %Ca
1 0,894 0,292 0,985 0,893 0,686 0,681 0,618
2 0,799 0,589 0,771 0,675 0,571 0,459 0,907
3 0,650 0,814 0,905 0,803 0,911 0,509 0,967
4 0,898 0,612 0,159 0,567 0877 0,923 0,971

resultados del analisis de la

Tabla 11: prueba de homogeneidad Tabla 12:
de varianzas. varianza (ANOVA).

Variable Estadistico de Levene| Valor p Variable Estadistico F Valor p

Densidad aparente (g/cmd) 1,216 0,318 Densidad aparente (g/cm?3) 0,110 0,954
Densidad real (g/cmd) 1,866 0,153 Densidad real (g/cmd) 0,674 0,574

% C 2,002 0,131 % C 0,554 0,649

% N 0,649 0,589 % N 0,564 0,643

% P 1,878 0,151 % P 0,030 0,993

% K 0,222 0,831 % K 0,441 0,725

% Ca 1,109 0,358 % Ca 0,641 0,594

CONCLUSIONES

Tabla 13: valores promedio de todas
Sobre la base de los resultados obtenidos se p las variables.

concluir que: Variable Intervalo de confianza del 95 %
I. Utilizando un intervalo de confianza del 95% palfabensidad aparente |  0,5183 + 0,0063 (0,5125; 0,5251)
los promedios, se observa que las mediciones obtenjdaensidad real 0,8995 + 0,0069 (0,8926; 0,9064)
de cada variable no.dependen ni del lugar d,e rpuestreo - o¢ 31103 = 0,691 (30424 31 780)

del momento en el tiempo en el que se tomo6 dicha myes=
. %N 7,1255 + 0,0216 (7,1039; 7,1471)

tra; se considera que los barros se producen con pha

. e s . &) -

composicién quimica estable. P 0977500055 | (0.9720,0,9830
II. El contenido de materia organica (% C X 1,72 %K 0,3620 + 0,0037 (0,3583; 0,3657)
53,50%) y la presencia de iones Ca (a concentraciopes  %Ca 5,9875 + 0,0590 (5,9285; 6,0465)

relativamente elevadas % 5.9875 + 0,059) influiria posi-
tivamente sobre la formacion y estabilidad de los agregi@ a mineralizarse, descomponiéndose en productos mas
dos del sueldfavoreciendo la solidez de los cimientosencillos; otra fraccion se incorporaria al suelo evolucio-
responsables de la agregacion de las particulas finasnédeldo a formas mas resistentes a la degradacion, incre-
medio edéfico, amortiguando los procesos de erosion,reentando y modificando las sustancias himicas del me-
pecialmente en aquellos suelos pesados. La riquezalideedafico.

los barros en materia organica y su caracter coloidal me-Ill. El aporte de barro (Porosidad = 42 %) aumenta-
joraria el balance hidrico del suelo, al aumentar su caga-la del suelo dada la baja densidad aparente de este
cidad de retencion de agua, lo que le permitiria al supleducto (0,5188 +0,0063) g/énCon ello se favorece-
resistir mejor los periodos de sequia [9]. Una parte infa la penetracion del agua y aire, estimulandose el creci-
portante de la materia organica adicionada al suelo tenadéento del sistema radicular de las plantas [10].
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@ IV. El barro presenta un pH neutro (6, 9, 7). Valordsdes para las plantas. La movilidad de los metales pesa-
de pH por debajo de la neutralidad indicarian que estedus esta determinada decisivamente por el pH del suelo,
se encuentra maduro y por lo tanto inadecuado paraspH acido aumenta la movilidad del aluminio, zinc,
uso agricola. La presencia, ademas, de iones Ca y dersmrganeso, cobre, hierro y cobalto y a pH bésico del
les bésicas le confiere un marcado poder tampén, pomlolibdeno y del selenio. En general, en los suelos con
que podria usarse como enmienda célcica de suelos@eivada capacidad de intercambio catidnico (ricos en
dos. Su aplicacion a suelos acidos produciria un aumentateria organica y con altos contenidos de arcilla) se
de pH en el suelo que por un lado estaria acorde coassgura una cierta inmovilizacion de los metales pesados
pH mas favorable para el crecimiento vegetal de la npor quedar estos retenidos por adsorcion al complejo
yoria de las plantas, y por otro lado evitaria el riesgoat®oidal del suelo. El grado de peligrosidad de los meta-
toxicidad en suelos contaminados con metales pesadies pesados va ligado a dos propiedades principales, su
ya que al aumentar el pH del mismo disminuye la disgoxicidad y su persistencia, sin olvidar la capacidad que
nibilidad de ellos por pasar a formas mas insolublé&nen las plantas de absorber cualquier elemento. Si es-
Sobre suelos neutros o alcalinos este barro no provoct$aplantas no se consumen vuelven a restituir nuevamen-
cambios apreciables de pH. te esos elementos al suelo en formas relativamente
V. El nitr6geno en cantidades suficientes en este lasimilables; por lo tanto, se verificara en el curso de los
rro (% 7,1255 + 0,0216) es el macronutriente de mayafios una acumulacion continua de metales pesados con
importancia en la nutricién vegetal, puede ser absorbjatwsibilidad de un creciente efecto nocivo. Si por el con-
por la planta en forma amadnica o nitrica, pero en maymario, el destino de la cosecha es para la alimentacion
proporcién como esta Ultima; en consecuencia, las fbtimana o animal, el riesgo podra ser grave o por lo me-
mas organicas tendran que mineralizarse para ser asiras mas inmediato. Se debe destacar que, a priori, los
ladas por la planta. En este barro, dada la baja relaciém&itos analizados en este trabajo son aptos para su utili-
N= 4,4, se darian las condiciones Optimas para quezaeion como fertilizante organico. Para confirmar esa
produzca la mineralizacion [11]. posibilidad deben realizarse las siguientes etapas que
VI. El % de P de este barro es de 0,9775 + 0,0056rman parte de un proyecto global de investigacion:
cantidad adecuada para que se produzca su minerali.Analisis cuantitativo de oligoelementos para des-
zacion, ya que se considera que el P organico presenteasir contaminacion por metales pesados. Hay que tener
mineraliza pasando a formas inorganicas cuando su cen-cuenta que la presencia natural de los metales en el
centracion en el material supera al 0,3% y la relacion<Cielo es en cantidades traza como productos de la propia
P es inferior a 200 (en nuestro caso la relacion @oquimica de los materiales de los que proceden, sien-
P=31,8). do muchos de ellos elementos esenciales para la vegeta-
VII. El barro presenta una proporcion adecuada deckon y la fauna. El riesgo potencial que su presencia pro-
total (% 0,3620 + 0,0037). Seg@abre [12], en los ba- voca se produce cuando se acumulan en grandes cantida-
rros este se encontraria fundamentalmente como clordes en el suelo.
y por lo tanto en forma muy soluble y facilmente dispo- 2. Disefio de experimentos para el trabajo en campo.
nible para la planta. 3. Utilizacion de un campo experimental donde se
VIII. La utilizacion de barros como fuente de materisembrara soja.
organica no esta exenta de riesgos, derivados principal-4. Analisis de suelos abonados con barros y analisis
mente de su contenido en metales pesados que actetestigos.
como inhibidores del desarrollo vegetal [13, 14, 15]. EI 5. Andlisis de plantas desarrolladas en suelos abona-
proceso de obtencion de este tipo de barros no perrdids con barros y analisis de testigos
presumir que existan metales pesados en el mismo; sin
embargo, se realizara este andlisis en un trabajo postéiGRADECIMIENTOS
como etapa previa al disefio de experimentos que permi-
tira estudiar la evolucion del mismo en el suelo. Los autores reconocemos y agradecemos a la Srta.
Ana Laura Pareja la invalorable colaboracion en los ana-
IX. La mayor o menor incorporacion de los metalediais de laboratorio y recopilacion de material bibliogra-
las plantas dependera de distintos equilibrios quimictsp. °
los cuales a su vez dependen del pH del suelo. Cuanto
mas bajo sea este, mayor sera la concentracion de meta-
les en solucidn y por consiguiente estaran mas disponi-
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