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RESUMEN

La descomposicion de la materia organica sobre
cualquier tipo de suelos libera compuestos orga-
nicos fitotdxicos que pueden afectar todo un eco-
sistema. El compostaje surge como opcion de
saneamiento para la estabilizacion de materiales
organicos que en su constitucion presenten nu-
trientes esenciales para el desarrollo de las plan-
tas, y carbono organico que les otorguen propie-
dades como fertilizantes de liberacion lenta y
acondicionadores de suelo. Sin embargo, es im-
portante estimar el grado de fitotoxicidad que
puedan poseer estos materiales antes de ser in-
corporados en un suelo. En la presente investiga-
cion, se presentan las caracteristicas quimicas
(macro y micronutrientes) de dos composts ela-
borados a partir de lodos de plantas de tratamien-
to de aguas residuales, y la estimacion de la fito-
toxicidad que pudieran contener estos lodos de
ser utilizados en forma directa, sin ningun tipo de
tratamiento. Los efectos de los composts elabora-
dos con diferentes materiales de relleno: hoja
seca y paja comun (C,), y aserrin (C,); sobre las
plantas, se evaluaron a través de pruebas de ger-
minacién, y un ensayo con rabanitos (Rhapanus
sativus L.) bajo condiciones de invernadero con-
tando numero de hojas verdaderas formadas,
longitud de la planta (cm.) y peso fresco de la
planta (g). La prueba de germinacién mostré un
mejor comportamiento en C4 traduciéndose en un
compost de mejor calidad. El rendimiento en peso
fresco total present6 valores mayores donde se
emplearon los composts como enmiendas (1,22
d). No obstante, la misma caracteristica fue me-
nor (0,35 g) en donde se utilizé el lodo residual
seco, sin ningun tipo de tratamiento.

Palabras clave: lodos residuales, compostaje,
compost, fitotoxicidad, rabanito

ABSTRACT

The decomposition of organic matter on any soil
releases phytotoxic organic compounds that could
affect an entire ecosystem. Composting emerges
as a sanitation option for stabilizing organic mate-
rials which contain essential nutrients for plant
growth, and organic carbon that give them proper-
ties as slow release fertilizers and soil condition-
ers. However, it is important to estimate the de-
gree of phytotoxicity that those materials may pos-
sess before incorporating them into the soil. This
research analyses the chemical composition
(macro and micronutrients) of two composts, one
prepared with straw (C4) and the other with saw-
dust (C,), from a sludge-treatment plant of
wastewater. Then, it estimates the phytotoxicity of
such composts if they were to be used directly.
The effects of the composts on plants were evalu-
ated through 1) germination tests, and 2) a test
with radishes (Rhapanus sativus L.) under green-
house conditions, by measuring the number of
true leaves, plant length (cm), and fresh plant
weight (g). The germination test showed a better
performance with Cq. The highest value of total
fresh weight (1.22 g) was obtained when com-
posts were used as amendments. Instead, the
lowest value of this variable (0.35 g) corresponded
to the sludge applied directly with no amendment.

Key words: sewage sludge, compost, com-
posting, phytotoxicity, radish
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que afecta a nuestro planeta es la gran cantidad de desechos urbanos e
industriales que se generan en la produccién de cualquier insumo (entendiendo como desecho aquel
subproducto creado en una determinada actividad de produccion o de consumo que carece de un valor
econdémico en el mercado, y cuya eliminacién genera problemas y riesgos para el medioambiente). Los
lodos o biosélidos son subproductos liquidos, sélidos o semisdlidos generados durante el tratamiento de
aguas servidas (Castro et al. 2007). La posibilidad de reutilizar materiales organicos ricos en nutrientes
hace de la aplicacion de lodos residuales en suelos agricolas y forestales una alternativa importante
(Salcedo et al. 2007). Algunos autores (Martinez et al. 2011) exponen que los lodos residuales que no
contienen sustancias téxicas pueden ser compostados y ser usados para mejorar la calidad de los sue-
los, ya que son ricos en materia organica, macro y micro nutrientes. Garcia et al. (1992) refieren que las
sustancias fitotoxicas pueden ser degradadas mediante el proceso de compostaje. No obstante, antes
de aplicar lodos a un suelo, es necesario llevar a cabo la caracterizacion de los mismos especialmente
en lo referente a elementos inorganicos acumulables, determinacion éptima de las dosis y los lapsos de
aplicacion mediante experimentos en invernadero y en campo de lodos compostados, ya que la des-
composicién termofilica de los constituyentes organicos, producida por microorganismos aerobios, per-
mite obtener un material relativamente estable (Ortiz, 1994).

Acosta et al. (2004) sefialan que bajo condiciones favorables, la germinacion de las semillas es el pri-
mer paso en el desarrollo de una planta, y cualquier efecto adverso tendria un impacto directo sobre la
sobrevivencia de la misma. Es una prueba indicadora muy comun por ser un método bastante simple,
rapido y no destructivo. De la misma manera, los rabanitos (Raphanus sativus L.) son practicos como
plantas indicadoras de efectos fitotdxicos, por ser una especie de rapido crecimiento (cinco semanas) y
por presentar contacto directo entre el sustrato y la parte comestible (Ramirez y Pérez, 2006; Gomez y
Pérez, 2013). Un buen compost deberia ser tolerado por los cultivos y no afectar el crecimiento y desa-
rrollo de las raices. Varnero et al. (2007) sefialan que la madurez de un compost se puede establecer
mediante bioensayos de germinacion con especies sensibles a metabolitos fitotdxicos. En su investiga-
cion, evaluando sensibilidad de la lechuga (Lactuca sativa) y rabanitos (Raphanus sativus L.) con ex-
tractos obtenidos de residuos agroindustriales que estaban en la fase de maduracién del proceso de
compostaje, el rabanito fue mas sensible a la presencia de fitotoxicos.

En la presente investigacion, se estimo la fitotoxicidad de dos composts elaborados a partir de lodos de
planta de tratamiento de aguas residuales, a través de pruebas de germinacién por medio del Indice de
germinacion de Zucconi et al. (1985), y la medicion directa de tres caracteristicas biométricas en el culti-
vo de rabanito (Raphanus sativus L.) bajo condiciones de invernadero: hojas verdaderas (n), longitud
total de la planta (cm.), y peso fresco de la planta (g); y los posibles efectos sobre este cultivo de los
lodos sin ningun tipo de tratamiento.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del experimento

La investigacion se realizé en el Instituto de Edafologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Central de Venezuela (Maracay, Aragua).

Compostaje de lodos residuales

En la elaboracién del compost se tomaron todas las consideraciones propias del proceso. El lodo resi-
dual seco (LRS) originario de una planta de digestion aerdbica de una procesadora de refrescos, se so-
metié a un proceso de compostaje utilizando dos materiales de relleno: hojas secas y paja comun (C+)
en una proporcion 1:2 (segun hoja de calculo de la Cornell University, 2003), y virutas de madera (C,)
en una proporcion en volumen 1:2 (Wilson et al., 1980; Negro et al., 1999). El compostaje del lodo se
realizé en un Médulo de Compostaje disefiado para esta investigacion a partir de principios establecidos
por otros autores (Sikora et al., 1983; Luque et al., 1986); en donde, se simularon las condiciones que
se presentan en una pila de compostaje aireada con volteo, y se controlé la temperatura, humedad y
aireacion. El proceso de compostaje se completd en dos meses en sus diferentes fases (mesofilica, ter-
mofilica, enfriamiento y maduracién). La fase termofilica tuvo una duracion de 21 dias con temperaturas
superiores a los 55°C segun recomendaciones referenciales por Rivas (1978) y Rivero (1999). Se deter-
minaron los macro y micronutrientes presentes en los dos composts y el LRS, utilizando la metodologia
del Laboratorio General de Suelos del Departamento de Edafologia de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Central de Venezuela: nitrogeno total (N) por Kjeldahl, fésforo (P) por Olsen modificado,
potasio (K) por fotometria de llamay solucion doble &cida, y calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe),
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cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn), determinados por Espectrofotometria de Absorcidon Atémica
EAA, previa extraccion con una solucion de acido sulfurico. En el Cuadro 1 se presenta la caracteriza-
cién quimica del LRS.

Cuadro 1. Nutrientes presentes en el lodo residual seco (LRS) proveniente de una Planta
de Tratamiento de Aguas de una procesadora de refrescos

Macronutrientes* Micronutrientes*
CE
pH (dS/m) N P K Mg Ca Fe Cu Zn Mn
(%) (mg. kg')

7,1 2,39 3,81 2,24 0,39 0,53 17,46 61175 47,5 290 62,5

Fuente: datos propios

Indice de germinacion

Para el ensayo de germinacion se colocaron en capsulas de Petri y sobre papel suave 20 semillas de
rabanitos, y se afiadieron 5 mL de extracto (con una proporciéon 1:10 segun Ayuso et al., 1992) de los
composts Cqy C, (T4 y Ty, respectivamente), y de la muestra de LRS (T3). Capsulas con 20 semillas 'y 5
mL de agua destilada se utilizaron como control (To). El experimento se efectué por triplicado. Las cap-
sulas se mantuvieron en camaras de germinacion a 28°C durante 48 horas, y se determiné entonces el
indice de germinacion (IG) de acuerdo con Zucconi et al. (1985, citado por Ayuso et al., 1992), dado por
la expresion:

IG = (% g) * (longitud de las radiculas)/longitud de las radiculas del control

Se considera una alta fitotoxicidad cuando este indice alcanza valores inferiores a 50% (Emino y War-
man, 2004). Luego de la medicidn de las radiculas, las capsulas se llevaron de nuevo a la estufa donde
se mantuvieron un total de 7 dias, con el propdsito de observar si se traté de una inhibicién o de un re-
traso en la germinacion.

Prueba agronémica

El rabanito fue sembrado en envases plasticos de 2 L de capacidad (5 semillas por cada envase), en
los que se afiadié 1,5 Kg. de un suelo de la serie Maracay (Ostos, 1993) proveniente del Campo Expe-
rimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela, franco arenoso mixto,
bien drenado y de fertilidad media. Las enmiendas de suelos se aplicaron en dosis de 20 Mg.ha™" obte-
niendo los siguientes tratamientos: suelo sin ningun tipo de enmienda (Ro), suelo mas compost C4 (R+),
suelo mas compost C; (Ry), y suelo mas LRS (R3); con 3 repeticiones por cada tratamiento para un total
de 12 unidades experimentales, en un disefio factorial con un arreglo completamente aleatorizado. El
riego fue uniforme (a capacidad de campo) de manera periddica. Los envases plasticos se desmonta-
ron a los 40 dias después de la siembra. Se midieron las siguientes caracteristicas biométricas: hojas
formadas completamente (ndmero), longitud total de la planta (cm) y rendimiento en peso fresco (g).
Los datos fueron evaluados estadisticamente a través de analisis de varianza (ANOVA) con prueba de
F para determinar interacciones significativas, y la prueba de rango multiple de Duncan (P<0.05) para
comparacion de medias a través del programa SAS (Statistical Analysis Systems, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Nutrientes
En el Cuadro 2 se muestran los nutrientes presentes (macro y micro) en los compost producidos a partir
de LRS. El nitrégeno es necesario para la actividad de los microorganismos durante el proceso de com-
postaje. Los datos refieren una menor concentracion de este elemento en C; (1,22%) que describe un
compost de menor calidad desde el punto de vista de la concentracion del mismo con respecto al pri-
mer compost (C1). La concentracion de P fue de 1,61 y 1,86% para C, y C,, respectivamente; similar a
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la registrada en otros compost producidos a partir de este tipo de materiales (Quinteiro et al., 1998;
Negro et al., 1999). Segun la informacién reportada por Costa et al. (1992), los valores de P obtenidos
son bastante altos. Los mismos autores sefialan que el contenido en potasio de los compost, por el
contrario, no es por lo general alto publicando un valor promedio del 0,3% en este tipo de materiales.
Los compost presentaron una concentracion de 0,44 y 0,34% de K para C4 y C,, respectivamente.

Cuadro 2. Nutrientes presentes (macro y micro) en las muestras de compost (Cqy Cy)
producidos a partir de LR de PTAR

Macronutrientes* Micronutrientes*
Compost N P K Mg Ca Fe Cu Zn Mn
(%) (mg kg')
Cy 1,33a 1,61b  0,44a 0,063a 1545a 3495b 47,55a 232,5b 200a
C 1,22b 1,86a 0,34b 0,056b 9,33b 3955a 37,5b 247,5a 47,5b

* En cada columna valores seguidos de distinta letra difieren al nivel del 5% segun el test de Duncan

La importancia de los micronutrientes contenidos en los compost, se centra en las concentraciones pre-
sentes, que pudieran llegar a ser toxicas en altas dosis. Sin embargo, estos elementos acompafan las
principales funciones de la planta, aunque se requieren en menores cantidades que los macronutrien-
tes, su presencia es importante para que suplan las necesidades vegetales y estos materiales puedan
ser usados como fertilizantes organicos. El Fe es el micronutriente de mayor concentracion en el LRS
(Cuadro 1), y por consiguiente, su valor es superior en ambos compost a los otros micronutrientes
(Cuadro 2).

Indice de germinacion

Los resultados de germinacion (%) se presentan en el Cuadro 3, en donde se observan tres grupos en

que los promedios son significativamente diferentes uno de otros segun el test de Duncan. El compost

C+ presento el valor mayor de IG (88,9) de los demas tratamientos considerados (incluso sobre el trata-
miento control donde se utilizé Unicamente agua destilada).

Cuadro 3. Germinacion e indice de Germinacién determinados con semillas de rabanitos
(Raphanus sativus L.)

Parametro*
Tratamiento
germinacion (%) indice de germinacion
To 84,9a 84,9b
T4 85a 88,9a
T2 68,3b 71,9¢
Ts 12,87¢ 10,1d

To = agua destilada; T4 = extracto de compost C4; T, = extracto de compost C,; T3 = LRS
* En cada columna valores seguidos de distinta letra difieren al nivel del 5% segun el test de Duncan.

La prueba de germinacion fue utilizada por Acosta et al. (2004) incubando semillas de Lepidium sati-
vum L. para evaluar la posible fitotoxicidad que podia contener un extracto acuoso de lodos residua-
les provenientes del tratamiento de aguas servidas, mostrando un indice de germinacion de 53,2%;
en donde, sugieren que ciertos efectos desfavorables pudieron estar presentes producto de la aplica-
cion del mismo, por presentar este indice de germinacién un valor inferior a 60%, planteado por Zuc-
coni et al. (1981) como valor por debajo del limite de fitotoxicidad. En este caso, utilizando semillas
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de rabanitos, un porcentaje de germinacion de 84,9% en T, nos lleva a concluir que los elementos pre-
sentes (macro y micronutrientes) favorecen el desarrollo de la radicula, que se evidencia por el IG cal-
culado en el tratamiento T4 (88,9) que se encuentra sobre el T, pese a que su %G para ambos trata-
mientos resulté similar. Los resultados mostrados en el Cuadro 3 para T3 coinciden con los publicados
por Francisco et al. (2011), en los que utilizando como enmiendas lodos de planta de tratamiento de
aguas residuales en un ensayo de maiz bajo condiciones de invernadero, los porcentajes de emergen-
cia de las plantulas mostraron una merma significativa atribuida a la salinidad del LR, y a la posible len-
ta mineralizacion del mismo material que afecto la absorcidon de los nutrientes. En el caso del LRS (sin
ningun tipo de tratamiento), el valor del IG (10,1) muestra un alto grado de fitotoxicidad en este tipo de
residuos.

Prueba agronémica
En el Cuadro 4, se presentan los valores de hojas verdaderas por planta, longitud de la planta (cm) y el
rendimiento en peso fresco de la planta (g).

Cuadro 4. Caracteristicas biométricas medidas en el cultivo de rabanitos (Raphanus sativus L.)
sembrado en condiciones de invernadero

Tratamiento*

Parametro R, R, R, R
Hojas verdaderas (n) 5,43b 7,2a 7,2a 4,3c
Longitud total de la planta (cm) 20c 25b 27,56a 14,06d
Peso fresco de la planta (g) 0,59b 1,22a 1,22a 0,35b

* En cada fila valores seguidos de distinta letra difieren al nivel del 5% segun el test de Duncan.

El numero de hojas verdaderas se puede utilizar como un indicativo del estado de desarrollo de las
plantas. En el presente estudio, los valores mayores se registraron en los tratamientos R y Ry; siendo
menor donde se utilizd el LRS (R3). Gomez y Pérez (2013) evaluaron la calidad de tres compost: el pri-
mero, elaborado por un campesino local a partir de materiales facilmente disponibles, humus de lombriz
producido por una pequefia empresa familiar a partir de lombrices rojas californianas alimentadas con
pulpa de café, y finalmente un compost comercial elaborado por una empresa certificada productora de
insumos organicos. Encontraron, en general para todos los tratamientos, un incremento directo del nu-
mero de hojas con el cultivo de rabanitos rojo en relacién con la cantidad de compost aplicada. En su
investigacion, Ramirez y Pérez (2006) plantearon el uso de biosdlidos de plantas de tratamiento de
aguas residuales con el proposﬂo de evaluar el potencial de estos materiales, en dosis de 100 % bioso-
lidos (equivalente a 294 ton ha™), 75 % biosélidos (220 ton ha™), 50 % biosdlidos (147 ton ha™), 25 %
biosdlidos (73 ton ha™) y 100 % suelo como control sin ningun tipo de tratamiento, para su aplicacion en
la agricultura por medio de la valoracion del crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo de rabano
rojo Raphanus sativus L., y encontraron, que el mayor numero de hojas por planta durante el periodo
de estudio se observé en aquellos tratamientos con menos porcentaje de residuos utilizados como en-
miendas de suelos (valores de 8 a 9 hojas en total), y en donde solamente se utilizé biosdlidos (100%)
se presentd el menor nimero de hojas (menos de 5).

La variable longitud de planta (cm) presentd una diferencia significativa entre los tratamientos Ry y R;
segun el test de Duncan. Los valores de las diferentes variables medidas en el tratamiento R, (donde
no se utilizé ningun tipo de enmienda) se encontraron siempre por debajo de los tratamientos en los
que se utilizaron las enmiendas de compost; pero a su vez, estos valores fueron mayores a los registra-
dos en el tratamiento R; en donde se utilizd LRS produciendo un efecto negativo sobre las caracteristi-
cas biométricas medidas en el cultivo. Con el cultivo de rabanito, Gémez et al. (2008) encontraron que
la altura de la planta mostré un incremento del 48% con la aplicacion de 5 Mg.ha” de composta, en re-
lacion a un tratamiento sin fertilizacion. Con el rendimiento en peso fresco (g), no se observd ninguna
diferencia significativa entre los tratamientos Ry y R,, En los otros dos tratamientos (Ryy R3) se presen-
t6 una significativa diferencia que sigui6é la misma tendencia de los pardmetros anteriores. Ramirez y
Pérez (2006) observaron un comportamiento similar en las variables rendimiento y longitud de planta,
con el mismo cultivo. La prueba de Duncan mostré en el numero de hojas verdaderas que existen tres
grupos en que los promedios presentan diferencias significativas uno de otros, agrupando de esta ma-
nera tratamientos en los que se utilizd compost como enmienda de suelo (en los que se presentaron
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mejores resultados). En la longitud de la planta, se evidencian cuatro grupos segun la misma prueba.
Este comportamiento sufre una modificacién en la siguiente variable (peso fresco de la planta), en don-
de segun la prueba de rangos multiples de Duncan, los tratamientos se clasifican en dos grupos homo-
géneos (a y b) en que los promedios presentan diferencias significativas uno de otros (con y sin uso de
compost como enmiendas de suelo). Los resultados en R; muestran como por medio de las plantas
indicadoras, se puede predecir los efectos fitotdxicos de cualquier enmienda organica sobre un suelo de
uso agricola.

CONCLUSIONES
1. El uso del lodo residual seco (sin ningun tipo de tratamiento) como material de enmienda afecté
negativamente la germinacion de la semilla del rabanito, y las caracteristicas biométricas del cul-
tivo.
2. El indice de germinacioén evidencié que fue mas adecuado el uso de hojas secas y paja comun

como materiales de relleno en la elaboracién de C4 en comparacion con el aserrin utilizado en C,
con la misma proporcion.

3. El estudio demostré que el compostaje es un proceso adecuado para el tratamiento de lodos de
plantas de tratamiento de aguas residuales, y su disposicién de manera segura sobre suelos de
uso agricola.
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