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RESUMEN

La acumulación incontrolada de residuos de origen pecuario o urbano es una problemá-
tica que puede provocar problemas en el ambiente. Si bien la utilización de estiércol o 
biosólidos como enmienda orgánica mejora las propiedades físicas, químicas y bioló-
gicas de los suelos, puede introducir ciertos elementos traza (ET) a los suelos. Debido a 
que algunas propiedades edáficas pueden modificarse en profundidad con la aplicación 
de residuos de origen biológico, el objetivo de este trabajo fue estudiar la variación 
vertical del pH, la conductividad eléctrica (CE) y el contenido de carbono orgánico e 
inorgánico disuelto en un suelo de textura arenosa enmendado superficialmente con 
estiércol vacuno, biosólidos y biosólidos más cenizas. Se utilizaron columnas de suelo 
disturbado y se observó que las tres enmiendas generaron un incremento significativo de 
pH y CE con respecto al testigo en el estrato superficial (0-1.7 cm). La concentración 
de carbono orgánico disuelto (COD) fue significativamente más elevada (22-72%) en 
el estrato superior en las columnas de suelo enmendadas con respecto al testigo. A su 
vez, los tratamientos con estiércol presentaron una concentración de COD significativa-
mente más elevada en todos los estratos comparado con los tratamientos con biosólidos 
o biosólidos más cenizas, sugiriendo que la materia orgánica del estiércol presentó 
un mayor grado de mineralización que la correspondiente a las otras dos enmiendas. 
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ABSTRACT

The uncontrolled accumulation of livestock or urban waste may threaten the environ-
ment. Although the use of manure or biosolids as an organic amendment improves soil 
physical, chemical, and biological properties, it may introduce certain trace elements 
(ET) into soils. Due to the fact that some soil properties may be modified in depth 
with the application of waste of biological origin, the objective of this work was to 
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study the vertical variation of pH, electrical conductivity, and organic and inorganic 
carbon content dissolved in a disturbed soil of sandy texture superficially amended 
with cow manure, biosolids and biosolids plus ash. Soil columns were used. The three 
amendments originated a significant increase in pH and EC in the superficial layer 
(0-1.7 cm) compared to control. The concentration of dissolved organic carbon (COD) 
was significantly higher (22-72%) in the upper layer of the amended soil columns 
compared to control. Manure treatments presented a significantly higher COD concen-
tration in all layers compared to biosolids or biosolids plus ash treatments, suggesting 
that manure’s organic matter presented a higher degree of mineralization than the cor-
responding to the other two amendments.

INTRODUCCIÓN

El manejo sustentable de residuos adquirió una 
destacada importancia en los últimos años a nivel 
mundial. La acumulación incontrolada de residuos 
de origen pecuario o urbano es una problemática que 
no sólo constituye un problema de disposición, sino 
que puede provocar problemas en el ambiente, al 
favorecer la existencia y propagación de vectores, y 
producir contaminación de suelos, aire y cuerpos de 
agua. Entre estos residuos se encuentran el estiércol, 
proveniente de sistemas de ganadería intensiva y los 
biosólidos, provenientes de plantas de depuración de 
efluentes domiciliarios. Ambos residuos presentan 
un elevado contenido de materia orgánica así como 
macro y micronutrientes vegetales (He et al. 2016, 
Sharma et al. 2017). La aplicación de ambos residuos 
como enmienda orgánica a los suelos origina mejoras 
en las propiedades físicas, químicas y biológicas ed-
áficas (Cambier et al. 2019), permitiendo el reciclado 
de materia orgánica y nutrientes (Torri et al. 2017, 
Baldivieso-Freitas et al. 2018). Por estas razones, la 
aplicación de estiércol y biosólidos son utilizados 
en distintas regiones del mundo para la recupera-
ción y revegetación de suelos degradados y para el 
mejoramiento de suelos marginales, restaurando su 
productividad y calidad (Torri et al. 2009a, Torri y 
Lavado 2011, Kowalska et al. 2020, Wijesekara et 
al. 2021). 

Sin embargo, la utilización de estiércol o biosóli-
dos como enmienda orgánica puede potencialmente 
introducir ciertos elementos traza (ET) a los suelos 
(Torri y Lavado 2002, Bolan et al. 2014, Torri et al. 
2014a). Algunas propiedades edáficas como el pH, la 
conductividad eléctrica (CE) y el contenido y calidad 
de la materia orgánica son parámetros que pueden 
modificarse con la aplicación de estos residuos a 
los suelos y cobran importancia debido a que están 
relacionados con las formas, la biodisponibilidad y 
la movilidad vertical de los ET en los suelos (Marguí 

et al. 2015, Aharonov-Nadborny et al. 2018, Fang et 
al. 2018, Torri 2021b).

El pH modifica la carga variable de los compo-
nentes coloidales del suelo, como óxidos y materia 
orgánica, y está relacionado con fenómenos de 
adsorción de ET (Shaheen et al. 2013). A su vez, 
este parámetro presenta valor diagnóstico sobre la 
disponibilidad de macro y micronutrientes vegetales 
(Torri 2020a, Torri y Lavado 2020). 

La CE es un indicador de la concentración de 
iones presentes en la solución del suelo y mide la 
capacidad que presenta el suelo para conducir la co-
rriente eléctrica. Debido a que las especies vegetales 
absorben agua a través de sus raíces por el proceso 
de ósmosis, un elevado contenido de sales en la 
solución del suelo puede originar que el entorno sea 
hipertónico con respecto al citoplasma vegetal, pro-
vocando la salida del agua de las células. Se produce 
entonces una disminución en la presión de turgencia, 
pudiendo originar daños en los tejidos, retraso en el 
crecimiento, bajo rendimiento y, en casos extremos, 
marchitez, aun cuando la provisión de agua en el 
suelo sea adecuada (Torri et al. 2011, Machado y 
Serralheiro 2017). 

El carbono soluble se encuentra en la solución del 
suelo y representa menos del 1 % de la materia orgá-
nica total edáfica. Esta fracción juega un papel funda-
mental en el los ciclos biogeoquímicos del carbono, 
el nitrógeno y el fósforo, así como en el transporte 
de nutrientes (Bolan et al. 2011). El carbono soluble 
está conformado por el carbono orgánico disuelto 
(COD) y el carbono inorgánico disuelto (CID). La 
movilidad del COD y el CID en el perfil del suelo 
es un proceso que puede influir significativamente 
en la calidad ambiental a largo plazo (Torri 2020b).

El COD es una mezcla compleja de sustancias de 
composición y propiedades químicas variadas. En 
los sistemas naturales, el COD se origina a partir de 
actividades metabólicas autótrofas y heterótrofas y 
la lisis del material muerto, que incorpora carbono a 
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la solución del suelo. A su vez, la degradación de la 
materia orgánica más estabilizada libera compuestos 
solubles de mayor masa molar, tales como las sus-
tancias húmicas. 

El COD se encuentra operacionalmente definido 
e incluye todos aquellos compuestos orgánicos pre-
sente en la solución del suelo, o que puedan pasar 
a través de un filtro de 0.45 μm o permanecer en 
el sobrenadante tras centrifugación a aproximada-
mente 4000 g (± 40000 m/s2) durante 15 minutos 
(Buffle et al. 1992). Así definido, el COD incluye 
compuestos de masa molar elevada y baja (van Hees 
et al. 2005), constituyendo una mezcla heterogénea 
de solutos orgánicos, tales como carbohidratos 
libres, ácidos húmicos, péptidos y sideróforos, 
ciertos ácidos hidrófilos y componentes neutros 
hidrofóbicos e hidrófilos (Qualls y Haines 1991, 
Moore 2003, Silveira 2005). Ciertas moléculas 
orgánicas solubles, de tamaño comprendido entre 
1 y 1000 nm son micelas coloidales y forman parte 
de esta fracción (Stevenson 1994, Yan et al. 2018).

La proporción y composición del COD depende 
de la enmienda, además de la dosis de aplicación y 
variables climáticas (Al-Graiti et al. 2022, Wang et 
al. 2022). El COD puede oscilar entre 0.1 y 3 % en 
los biosólidos (Celis et al. 1998, Gigliotti et al. 2002), 
mientras que su valor es de 22 a 25 % en el estiércol 
(Gigliotti et al. 2002). La baja solubilidad del C or-
gánico en los biosólidos podría deberse a la adición 
del Al y la cal durante el proceso de tratamiento de 
aguas residuales (Torri et al. 2017), dando como 
resultado la precipitación de Al(OH)3 y la posterior 
adsorción del COD (Wershaw et al. 1996). La adsor-
ción de materia orgánica al Al(OH)3 no es fácilmente 
reversible excepto para condiciones de pH muy bajo 
o elevado (<4.5 o >8.5) (Kaiser y Zech 1999). Por 
otro lado, el COD del estiércol se distribuye por igual 
entre el COD hidrofílico (53 %) e hidrofóbico (47 %), 
mientras que en los biosólidos predomina la fracción 
hidrofóbica (92 %, Gigliotti et al. 2002). 

El COD puede movilizarse en el perfil del suelo 
debido a sus características coloidales. El horizonte 
superficial, con mayor contenido de materia orgá-
nica o residuos vegetales es la principal fuente de 
COD en los suelos, mientras que los horizontes sub 
superficiales son los principales sumideros. Debido 
a su asociación con distintas sustancias o elementos, 
numerosos autores coinciden en que el transporte 
facilitado por esta mezcla de sustancias desempeña 
un papel importante en los procesos de migración 
vertical de ET en los suelos (Bolan et al. 2003, Ka-
rathanasis et al. 2007, Ashworth y Alloway 2008, 
Zhu et al. 2014, Okkenhaug et al. 2017). 

El carbono inorgánico disuelto (CID) está com-
puesto por cuatro especies: dióxido de carbono 
(CO2 (ac)), ácido carbónico (H2CO3), bicarbonatos 
(HCO3

–) y carbonatos (CO3
2–). La especiación del 

carbono inorgánico disuelto es función del pH, la 
temperatura, la salinidad y la presión edáfica (Chen 
et al. 2017). Este carbono se genera por respiración 
microbiana, por respiración radical o, en menor 
proporción, a partir de la solubilización de los car-
bonatos que se encuentran precipitados en los suelos 
(Balland-Bolou-Bi et al. 2019). 

Debido a la asociación que pueden presentar estas 
variables (pH, CE y COD) con la movilidad vertical 
de ET en el perfil del suelo, el objetivo de este trabajo 
fue estudiar la variación vertical del pH, CE, COD y 
CID de un suelo disturbado de textura arenosa al ser 
enmendado superficialmente con estiércol vacuno 
proveniente de sistemas intensivos de engorde bo-
vino, biosólidos y biosólidos más cenizas. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Suelo
Se utilizaron muestras del horizonte superficial 

de un Hapludol éntico (U.S. Soil Taxonomy), Mari 
Lauquen (36º7'49.03''S, 62º58'35.99''E), partido de 
Trenque Lauquen, en la Pampa Arenosa. Se tomaron 
muestras compuestas de suelo prístino (n = 10), entre 
0 y 15 cm de profundidad utilizando implementos 
adecuados para evitar contaminación. Las muestras 
compuestas se homogeneizaron, secaron a tempera-
tura ambiente, molieron y tamizaron por una malla 
de 10 - mesh de acero inoxidable.

Enmiendas
Los biosólidos se obtuvieron de una planta depu-

radora de efluentes domiciliarios situada en la loca-
lidad de San Fernando, provincia de Buenos Aires. 
Dichos biosólidos se terminaron de secar en estufa 
a 60 oC hasta constancia de peso. Posteriormente se 
molieron con un molinillo de acero inoxidable, se 
tamizaron por tamiz de 10 - mesh de acero inoxidable 
y se homogeneizaron. Una parte de dichos biosólidos 
(B) se incineró en mufla a 500 oC y se homogenei-
zaron cuidadosamente con una muestra de biosólido 
seco molido, obteniendo una mezcla constituida por 
biosólidos adicionado con 30 % (P/P) de sus propias 
cenizas (Z).

El estiércol se extrajo de corrales de engorde de 
novillos Bradford, de un establecimiento situado en 
la localidad de Mari Lauquen, partido de Trenque 
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Lauquen, provincia de Buenos Aires. El estiércol se 
secó en estufa a 50 oC, se molió y tamizó por tamiz 
de nailon de 2 mm.

Ensayo
Se utilizaron 500 g de suelo para rellenar colum-

nas de PVC (20 cm de longitud y 6 cm de diámetro). 
En la base de cada columna se colocó una malla de 
nailon para evitar pérdidas de suelo. El empaque 
de las columnas con suelo se hizo hasta una altura de 
14 cm. Posteriormente se aplicaron las enmiendas 
en forma superficial. 

Se evaluaron cuatro tratamientos: i) T, columna 
de suelo testigo, ii) B, columna de suelo enmendada 
superficialmente con biosólidos, iii) Z, columna de 
suelo enmendada superficialmente con biosólidos con 
30 % (P/P) de sus propias cenizas y iv) E, columna 
de suelo enmendada superficialmente con estiércol 
vacuno. Todas las enmiendas se aplicaron en dosis 
equivalentes a 150 t/ha y cada tratamiento de realizó 
por cuadruplicado. 

Inicialmente se llevaron las columnas de suelo a 
capacidad de campo (Mizuno et al. 1978). A partir de 
ese momento, se aplicaron 20 mL de agua destilada a 
cada columna tres veces por semana mediante goteo 
rápido utilizando una bureta. El ensayo duró 30 días. 
La cantidad total de agua aplicada por columna fue 
de 300 mL, equivalente a precipitaciones de 1100 
mm mensuales. 

Al finalizar el ensayo, las columnas de suelo se de-
jaron secar a temperatura ambiente. Posteriormente se 
desempacó el suelo de las columnas, dividiéndolo en 
cinco estratos: 0-1.7 cm (I), 1.7-3.5 cm (II), 3.5-7 cm 
(III), 7-10.5 cm (IV) y 10.5-14 cm (V).

En la figura 1 se muestra un esquema de las co-
lumnas, con la ubicación relativa de los estratos de 
suelo analizados.

Determinaciones químicas
Los suelos, el estiércol y los biosólidos se carac-

terizaron según metodología estándar (Page 1982, 
APHA/AWWA/WEF 2017). Se determinó el tamaño 
de partícula mediante el método de la micro pipeta 
(Richter y Svartz 1984), capacidad de intercambio 
catiónico y cationes de cambio, Ca y Mg (acetato de 
amonio pH 7 y absorción atómica), K y Na (acetato 
de amonio pH 7 y emisión atómica). El contenido de 
N total se determinó por el método de Kjeldahl, 
mientras que el carbono orgánico se determinó uti-
lizando la metodología propuesta por Amato (1983), 
mediante digestión húmeda con K2Cr2O7 en medio 
ácido (H2SO4). El contenido total de Cd, Cu, Pb y 
Zn en los suelos, en el estiércol y los biosólidos se 

determinó por digestión según la técnica descrita 
por Shuman (1985) y posterior determinación me-
diante espectrometría de emisión atómica de plasma 
acoplado inductivamente (ICP - OES, Perkin Elmer, 
Optima 2000 DV) por métodos estándar (APHA 
2017) en el Centro de Estudios Transdisciplinarios 
del Agua (CETA - Instituto UBA), Facultad de Cien-
cias Veterinarias, UBA, Argentina. Los límites de 
cuantificación fueron As: 10 (μg/L), Cu: 60 (μg/L) y 
Zn: 20 (μg/L). Se utilizó material de referencia (WQB 
CRM - 3) de NIST (por sus siglas en inglés, National 
Institute of Standards and Methods), con porcentajes 
de recuperación para As: 95.2 ± 0.6, Cu: 93.3 ± 2.9 
y Zn: 100.8 ± 2.4.

Al finalizar el ensayo, se determinó el pH y la 
CE en cada uno de los estratos provenientes de las 
columnas de suelo, ambas en relación suelo:agua 
1:2.5 (Jackson 1964). La relación entre el valor de 
CE en el extracto de saturación (CEes) y CE1:2.5 es 
aproximadamente 4, por lo tanto: CEes = 4 CE1:2.5 
(Aboukila y Norton 2017; Kargas et al. 2018). La 
determinación de CE1:2.5  (en adelante CE) con fines 
comparativos entre tratamientos fue utilizada en 
numerosos trabajos (Torri y Lavado 2002, Torri y 
Lavado 2009, Monteleone et al. 2016). 

La concentración de carbono orgánico soluble 
se realizó mediante extracción con agua destilada 
(Mazzarino et al. 2003) y se filtró utilizando una 
jeringa adosada a un filtro de fibra de vidrio. Para 

2) riego
1) enmienda

I

II

III

IV

V

Lixiviados

Estratos

I: 0 - 1.7 cm

II: 1.7 - 3.5 cm

III: 3.5 - 7 cm

IV: 7 - 10.5 cm

V: 10.5 - 14 cm

Fig. 1.	 Esquema del equipo.
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evitar degradación microbiana, se incorporó solución 
saturada de NaN3. El carbono orgánico soluble y 
el carbono inorgánico soluble se determinaron por 
oxidación catalítica a alta temperatura, utilizando 
un equipo Shimadzu 5000 - A TOC analyzer (Shi-
madzu Scientific Instruments, Columbia, MD) con 
analizador de carbono. Los estándares de referencia 
utilizados para calibrar el equipo fueron solución 
de biftalato de potasio para carbono orgánico 
(1000 mg/L C), solución de carbonato de sodio y bi-
carbonato de sodio (cada reactivo aportó 500 mg/L C) 
para carbono inorgánico. Las determinaciones se 
hicieron en la Comisión Nacional de Energía Atómica 
(CNEA), Centro Atómico Constituyentes, Argentina.

Análisis estadístico
Los resultados se analizaron mediante análisis 

de varianza, previa comprobación de homogenei-
dad (prueba de Bartlett) y de normalidad (prueba de 
Shapiro-Wilk). En caso de no cumplirse la homo-
geneidad de varianza, las variables se trasformaron 
para su análisis estadístico (Kuehl 1994). Las medias 
se analizaron mediante la prueba de Tukey (HSD), 
con el nivel de significancia de p < 0.05 (Zar 1999). 
Se utilizó el programa Statistics (versión 1.0, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El suelo utilizado en este ensayo se formó sobre 
sedimentos eólicos (Hapludol éntico), y se caracteriza 
por tener escaso desarrollo de horizontes pedogenéti-
cos. Presenta un horizonte superficial claro, de poco 
espesor, con bajo contenido de materia orgánica, de 
textura arenosa, con baja capacidad de retención de 
humedad. 

En el cuadro I se presentan las propiedades del 
suelo. Los valores de ET corresponden a suelos no 
contaminados (Lavado et al. 2004). 

Las propiedades del estiércol, biosólidos y bio-
sólidos adicionados con 30% (P/P) de sus propias 
cenizas se presentan en el cuadro II.

En el estiércol, la concentración total de Cu fue de 
22.15 mg/kg, mientras que la concentración total de 
Zn fue de 140 mg/kg (Cuadro II). Estos resultados 
concuerdan con lo encontrado por otros autores, que 
reportaron para Cu un rango 6.7 a 51 mg/kg (Bencki-
ser y Simarmata 1994, Bolan et al. 2003, Sager 2007, 
Moscuzza y Fernández Cirelli 2009) y Zn dentro del 
rango 63 a 178 mg Zn/kg (Menzi y Kessler 1998, 
Moscuzza y Fernández Cirelli 2009). Por otro lado, 
la concentración total de As en el estiércol fue de 
0.58 mg/kg. Sin embargo, la concentración de As 

en el alimento se encontró por debajo de los límites 
de cuantificación. Por lo tanto, la concentración de 
As cuantificada en el estiércol provino del agua de 
bebida extraída con bomba en el establecimiento, 
ya que la napa presenta concentraciones variables 
de As de acuerdo con lo observado en esa zona por 
Moschione et al. (2014). 

pH
En el cuadro III se presentan los valores de pH 

para cada uno de los estratos en las columnas de sue-
lo al final del ensayo, según los tratamientos. Cabe 
destacar que todas las columnas de suelo disturbado 
presentaron inicialmente el mismo valor de pH (5.8, 
Cuadro II).

En T se observó una ligera acidificación en el 
estrato superficial como resultado de la aplicación de 
la lámina de riego. El pH en la sección I descendió de 
5.8 a 5.6 (Cuadros II y III). Este resultado se originó 
por el lavado de las bases más solubles del complejo 
de cambio, como calcio, magnesio, sodio y potasio. 
Este es un proceso de acidificación natural originado 
por las precipitaciones, comúnmente observado en 
el horizonte superficial de los suelos en condiciones 
de campo, particularmente en aquellos casos en que 
las precipitaciones superan la evapotranspiración 
edáfica. Cabe destacar que, en este ensayo, la movi-
lización vertical de bases en el estrato superficial del 

CUADRO I. PROPIEDADES DEL SUELO UTILIZADO.

Parámetros del suelo Hapludol éntico

Textura Franco arenoso
% arcilla 14.5
% limo 24.6
% arena 60.9
C total (mg/g suelo) 12.9
N total (mg/g suelo) 1.38
P total (mg/g suelo) 0.67
CE1 (dS/m) 0.61
pH 5.8
CIC2 (cmol(c)/kg) 14
Cationes de cambio
Ca2+ (cmol(c)/kg) 6.7
Mg2+ (cmol(c)/kg) 1.5
Na+  (cmol(c)/kg) 0.5
K+ (cmol(c)/kg) 2.3
Cu total (mg/kg) 18.2
Pb total (mg/kg) 15.3
Zn total (mg/kg) 46.7
As total (mg/kg) 10

1CE: conductividad eléctrica
2CIC: capacidad de intercambio catiónico
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suelo se encontró magnificada por las características 
del suelo utilizado (textura arenosa, baja capacidad de 
intercambio catiónico por bajo contenido de arcillas 
y materia orgánica) y por el hecho de no presentar 
especies vegetales. En los suelos cultivados, las espe-
cies vegetales exploran el perfil del suelo, absorben 
agua y nutrientes desde las capas profundas y las 
acumulan en su biomasa. Al necrosarse las hojas, o 
luego de la cosecha, la biomasa aérea se acumula en 
la superficie del suelo. Los cationes presentes en la 
estructura vegetal se liberan a la solución de suelo 
y son adsorbidos por los coloides que se encuentran 
en la capa superior del suelo, reduciendo considera-
blemente el descenso de pH observado en los suelos 
sin vegetación.

El pH del estrato II de T no sufrió variación con 
respecto al valor inicial (Cuadros I y III), mientras 

que las secciones III, IV y V presentaron valores 
de pH ligeramente más alcalinos con respecto al 
valor inicial, sin diferencias significativas entre las 
secciones. Estos resultados indicarían que, en el 
suelo testigo, las bases del complejo de cambio se 
movilizaron en profundidad (IV, V). 

La incorporación de todas las enmiendas origi-
nó un incremento en el pH en el estrato superficial 
con respecto al tratamiento testigo. Estos incre-
mentos fueron significativos solamente en E y Z 
(Cuadro III). El pH en el estrato superficial de E y Z 
se encontró en el rango agronómicamente aceptable.

En E no se observaron diferencias significativas 
en el pH de los distintos estratos de la columna. Com-
parado con T, se observó un aumento significativo de 
pH solamente en el estrato superficial. Otros autores 
observaron resultados similares (Benke et al. 2010).

CUADRO II.	 CARACTERÍSTICAS ANALÍTICAS DE LAS ENMIENDAS UTILI-
ZADAS.

Estiércol Biosólidos Biosólidos + 30 %
P/P1 cenizas

Carbono total (mg/g) 192.35 251 176
Nitrógeno total (mg/g) 18.2 19.3 22.5
Fósforo total (mg/g) 0.8 0.052 0.086
pH 6.8 5.82 6.17
CIC2 (cmol(c)/kg) 11.95
Ca (mg/g) 26.2 22.5
Mg (mg/g) 19  5.6
K   (mg/g) 14.2 10.7
Conductividad eléctrica (dS/m) 1.5 0.90 0.89
As total (mg/kg) 0.58 <lc3 <lc3

Cu total (mg/kg) 22.15 490.6 894.7
Zn total (mg/kg) 140 2500 3200

1P/P:  porcentaje peso en peso
2CIC: capacidad de intercambio catiónico  
3 < lc: menor al límite de cuantificación

CUADRO III.	 VALOR DE pH EN CADA UNO DE LOS ESTRATOS DE SUELO DE LAS COLUMNAS. EL 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO SE REALIZÓ EN PROFUNDIDAD PARA EL MISMO TRATAMIENTO 
(LETRAS MINÚSCULAS) Y POR ESTRATO ENTRE TRATAMIENTOS (LETRAS MAYÚSCU-
LAS). LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (Tukey, p < 0.05).

Profundidad (cm) T1 E2 B3 Z4

I 0-1.7 5.60 ± 0.04 b C 6.09 ± 0.07 - A 5.78 ± 0.03 bc BC 6.01 ± 0.04 a AB
II 1.7-3.5 5.81 ± 0.03 ab A 5.85 ± 0.04 a A 5.59 ± 0.04 c B 5.54 ± 0.01 b B
III 3.5-7 5.85 ± 0.02 a - 5.93 ± 0.04 - 5.78 ± 0.07 bc - 5.83 ± 0.02 c -
IV 7-10 6.02 ± 0.02 a - 5.95 ± 0.05 - 6.02 ± 0.04 a - 5.98 ± 0.01 ab -
V 10-14 5.90 ± 0.07 a B 6.05 ± 0.12 - A 5.88 ± 0.03 ab ABC 5.86 ± 0.04 bc A

1T, columna de suelo testigo. 2E, columna de suelo enmendada superficialmente con estiércol vacuno. 3B, columna de 
suelo enmendada superficialmente con biosólidos. 4Z, columna de suelo enmendada superficialmente con biosólidos 
con 30 % (P/P) de sus propias cenizas.
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El estiércol presenta propiedades encalantes debido 
a la presencia de carbonatos de calcio y magnesio, 
los cuales son incorporados a la dieta (Eghball 1999, 
Whalen et al. 2000). El motivo es que el encalado se 
verifica por la presencia de sales inorganicas poco 
solubles, que persisten a lo largo del tiempo debido 
a su baja solubilidad. (Benke et al. 2010). Este re-
siduo también presenta una elevada proporción de 
proteínas y formas nitrogenadas de baja masa molar, 
como urea, ácido úrico y amoniaco (Cai et al. 2017), 
que sufren posterior hidrólisis enzimática y al nitri-
ficarse producen una ligera acidificación del suelo. 
Numerosos ensayos indicaron un gradual descenso 
en el pH en los suelos enmendados con estiércol con 
el transcurso del tiempo, aunque -en este ensayo- los 
suelos enmendados presentaron siempre un valor de 
pH significativamente superior al de T (del Pino et 
al. 2008, Wang et al. 2017), debido a la presencia de 
carbonatos (Torri 2020 b). 

En los estratos III y IV no se observaron dife-
rencias significativas entre E y T. Por el contrario, 
el estrato V presentó un pH significativamente más 
elevado que el de T, indicando movilización de bases.

En B se observó un incremento significativo en el 
valor de pH en profundidad. Los estratos IV y V pre-
sentaron un pH significativamente superior al estrato 
II, indicando movilización de bases (Cuadro III). 
Comparado con T, la aplicación de biosólidos sólo 
originó un descenso significativo en el valor de pH en 
el estrato II. En el estrato superficial, el pH fue ligera-
mente más elevado que el correspondiente a T, aunque 
esta diferencia no fue significativa. Estos resultados 
no coinciden con lo observado en un ensayo previo 
(Torri y Lavado 2002), donde el pH de un Hapludol 
típico fue significativamente más elevado en el suelo 
enmendado con biosólidos con respecto al tratamiento 
testigo. Esta diferencia puede deberse a que, en ese 
ensayo, el biosólido se homogeneizó completamente 
con el suelo y se mantuvo a 80 % de capacidad de cam-
po. Por el contrario, en este ensayo, la aplicación de 
biosólidos se realizó en forma superficial, permitiendo 
el flujo vertical de agua y la obtención de lixiviados, lo 
cual facilitó la movilización descendente de bases del 
complejo de cambio. Distintos autores (Jurado et al. 
2007, Domínguez-Caraveo et al. 2020) observaron que 
el pH del suelo enmendado se encontró influenciado 
por el método de aplicación de biosólidos (superficial 
vs enterrado): los suelos con aplicación de biosólidos 
incorporado presentaron un pH significativamente más 
elevado que el testigo, mientras que la aplicación su-
perficial de biosólidos produjo un descenso del pH con 
respecto al testigo. Estos resultados podrían deberse 
al mayor contacto entre los biosólidos incorporados 

y el suelo. Dado que los biosólidos utilizados en este 
ensayo presentaron una elevada concentración de Ca 
(2.25 %), los compuestos inorgánicos formados como 
resultado del proceso de mineralización incluyen 
carbonatos, sulfatos, fosfatos e hidróxido de calcio 
(Liu et al. 2016), todos de mayor solubilidad que el 
carbonato de calcio. Esta mayor solubilidad podría 
explicar el incremento significativo del pH observado 
en profundidad en el estrato V con respecto al II. 

El tratamiento Z presentó un pH significativamente 
más elevado en el estrato superficial comparado con 
los estratos II y III. Los estratos IV y V presentaron un 
pH significativamente superior al estrato II, indicando 
movilización de bases (Cuadro III). Comparado con T, 
en Z se originó un incremento significativo en el valor 
de pH en el estrato superficial. Las cenizas aportan 
óxidos básicos de reacción alcalina, que elevan el pH 
de los suelos enmendados (Torri y Lavado 2002, Torri 
2009). En el estrato II, el pH de Z fue significativamente 
inferior al correspondiente a T, aunque estadísticamente 
similar al estrato II de B, indicando la movilización 
de bases desde este estrato a estratos inferiores. En el 
estrato V no se observaron diferencias significativas 
con respecto a E o B, aunque fue significativamente 
superior a T, indicando acumulación de bases. 

Conductividad eléctrica (CE)
En el cuadro IV se presentan los valores de CE 

en cada uno de los estratos de las columnas de suelo 
estudiadas según los distintos tratamientos. 

En T no se observaron diferencias significativas en 
CE en profundidad (Cuadro IV) debido a la elevada 
variabilidad de los datos.

La incorporación de todas las enmiendas originó 
un incremento en la CE de los suelos en los estratos 
superiores con respecto a T, con incrementos entre 
300 y 500 % (Cuadro IV). Estos resultados están 
relacionados con el alto contenido de sales que pre-
sentaron las enmiendas, y a la liberación de cationes 
a la solución del suelo producto de la mineralización 
de la materia orgánica de las tres enmiendas. Los 
tratamientos B y Z superaron el valor límite CE2,5:1 = 
1 dS/m, pudiendo originar salinización en los suelos 
con malas condiciones de drenaje (Ilyas et al. 1997).

Dado que las sales son compuestos muy móviles, 
el valor de CE de los suelos no solo se ve afectado 
por la dosis de aplicación, sino también por el movi-
miento del agua en el perfil. De este modo, las sales 
pueden presentar un movimiento en profundidad, 
como resultado de las precipitaciones y/o riego, y 
hacia los horizontes superficiales debido a procesos 
de evaporación, evapotranspiración o ascenso de 
napa (Hao y Chang 2003). 



S. I. Torri y A. L. Pérez Carrera444

En E, la CE presentó diferencias significativas 
en profundidad. El estrato superior (I) presentó una 
CE significativamente más elevada que los demás 
estratos (Cuadro IV), mientras que se observó un 
incremento significativo en el estrato (V). 

El estiércol presenta una elevada concentración 
de sales solubles, algunas de las cuales son in-
corporadas a la ración como suplemento mineral, 
mientras que otras se producen naturalmente por 
la metabolización de los alimentos (Hao y Chang 
2003, Butler et al. 2008). Debido a su baja tasa de 
absorción intestinal, la mayor proporción de las 
sales agregadas a la dieta son excretadas (Wu 2017). 
La concentración de potasio (K+) en el estiércol es 
muy elevada (Eneji et al. 2003, Bhogal et al. 2011). 
Otros iones presentes en el estiércol son sodio (Na+), 
calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), cloruro (Cl-), carbo-
nato mono ácido (HCO3

−) y sulfato (SO4
2-) (Moral 

et al. 2008). Si bien los residuos ganaderos presentan 
una enorme variabilidad en su composición (Caval-
cante et al. 2019), algunas estimaciones indican que 
por cada tonelada de estiércol aplicado (base seca), 
la CE del suelo se incrementa en promedio 0.1108 
dS/m, entre los 0 a 150 cm de profundidad (Hao y 
Chang 2003). 

Comparado con T, la incorporación de estiércol 
produjo un incremento significativo en el valor de 
CE en los estratos superficiales (I y II), indicando la 
liberación de sales, de acuerdo con lo reportado por 
Hao y Chang (2003). Estos autores observaron que los 
mayores incrementos de K+, Mg2+, HCO3

− y SO4
2− 

ocurrieron cerca de la superficie del suelo, mientras 
que Na+ y Cl− se encontraron en todo el perfil, refle-
jando la extrema movilidad de estos últimos iones.

En B y Z se observó que la CE presentó un valor 
significativamente superior en los estratos I, II y III 

con respecto a T (Cuadro IV). Dicho incremento 
se originó por la mineralización de la materia or-
gánica de los biosólidos, proceso que liberó iones a 
la solución del suelo, de acuerdo con lo observado 
también por Logan et al. (1997). No se encontraron 
diferencias significativas en los estratos IV y V entre 
B o Z y T. Se concluye que los iones se movilizaron 
hasta el estrato III.

Se observó que la CE presentó un valor significa-
tivamente superior en el estrato superficial (I) en los 
tratamientos enmendados (E, B y Z) con respecto a los 
demás estratos. En E y Z se constató, además, un incre-
mento significativo en el valor de CE en el estrato V. 

Comparando los tratamientos B y Z, no se ad-
virtieron diferencias significativas entre estratos. 
Se concluye que las cenizas no contribuyeron a 
incrementar la CE. Por lo tanto, el aumento de CE 
observado en B y Z con respecto a T se debe a la 
liberación de iones por parte del biosólido. La baja 
contribución de las cenizas de biosólido a la CE de 
los suelos enmendados fue reportada también en 
otros trabajos (Torri y Lavado 2002, Vaughn et al. 
2018). Estos resultados pueden atribuirse a la baja 
solubilidad de los compuestos generados durante la 
incineración (Vaughn et al. 2018).

Carbono orgánico disuelto (COD)
En el cuadro V se presentan los datos de carbono 

orgánico disuelto (COD) en cada uno de los trata-
mientos para cada profundidad.  

En las columnas T, se observó un incremento 
significativo de COD en profundidad hasta el estrato 
IV, indicando la migración de los compuestos orgá-
nicos solubles. 

Cabe destacar que en las columnas se colocó sue-
lo disturbado, con una concentración inicialmente 

CUADRO IV.	 VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (CE, dS/m) EN CADA UNO DE LOS ESTRATOS 
DE SUELO DETERMINADOS EN RELACIÓN SUELO:AGUA 1:2.5. EL ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
SE REALIZÓ EN PROFUNDIDAD PARA EL MISMO TRATAMIENTO (LETRAS MINÚSCULAS) 
Y PARA CADA ESTRATO ENTRE TRATAMIENTOS (LETRAS MAYÚSCULAS). LETRAS DIFE-
RENTES INDICAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (Tukey, p < 0.05).

Profundidad (cm) T1 E2 B3 Z4

I 0-1.7 0.253 ± 0.052 - B 0.899 ± 0.207 a A 1.131 ± 0.124 a A 1.216 ± 0.144 a A
II 1.7-3.5 0.101 ± 0.011 - B 0.123 ± 0.012 c A 0.141 ± 0.011 b A 0.161 ± 0.003 c A
III 3.5-7 0.091 ± 0.009 - C 0.094 ± 0.006 c BC 0.116 ± 0.009 b AB 0.139 ± 0.006 c A
IV 7-10 0.098 ± 0.016 - - 0.099 ± 0.005 c - 0.107 ± 0.014 b - 0.118 ± 0.006 c -
V 10-14 0.250 ± 0.054 - - 0.261 ± 0.014 b - 0.232 ± 0.027 b - 0.296 ± 0.028 b -

1T, columna de suelo testigo. 2E, columna de suelo enmendada superficialmente con estiércol vacuno. 3B, columna de 
suelo enmendada superficialmente con biosólidos. 4Z, columna de suelo enmendada superficialmente con biosólidos con 
30 % (P/P) de sus propias cenizas.
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homogénea. Diversos autores indicaron que la 
concentración y movilidad del COD en los suelos 
agrícolas depende en forma directa o indirecta 
de factores ambientales como clima, condiciones 
hidrológicas y actividad microbiana, y factores 
antrópicos como tipos de labranza, fertilización 
o encalado (Kalbitz et al. 2000, Chantigny 2003, 
Chow et al. 2006, Rosa y Debska 2017). Como en 
este suelo no se incorporó ninguna enmienda, el 
COD proviene exclusivamente de la mineraliza-
ción de la materia orgánica del suelo (McDowell y 
Likens 1988, Filep y Rekasi 2011). Debido a que la 
provisión de oxígeno no fue limitante, la actividad 
microbiana debió ser elevada en el estrato superior 
y los compuestos que conforman el COD migraron 
hacia estratos subsuperficiales. 

En los suelos, el COD puede presentar mayor o 
menor movilidad (Zsolnay 1996, Tipping 1998). El 
COD presente en macro y mesoporos se encuen-
tra sujeto a transporte convectivo por infiltración, 
mientras que el COD alojado en los microporos es 
muy poco móvil e interactúa con la fracción móvil 
por difusión (Grolimund et al. 1996). De acuerdo 
con esto, el suelo de textura gruesa utilizado en este 
ensayo facilitó la movilidad del COD. El incremento 
de COD en profundidad también fue observado en 
ensayos a campo (Rosa y Debska 2017), y se atribuyó 
a la gran movilidad que presenta la materia orgánica 
soluble (Gonet y Debska 2006), directamente rela-
cionada con el contenido de humedad y la cantidad y 
dinámica de las precipitaciones (Kalbitz et al. 2000, 
Gaelen et al. 2014). 

La concentración de COD en el estrato V de T fue 
significativamente inferior a la correspondiente al es-
trato IV, aunque no presentó diferencias significativas 
con respecto al estrato I. La ausencia de diferencias 

significativas entre los estratos I y V sugiere que hubo 
actividad microbiana en el estrato V, con degradación 
de compuestos orgánicos lábiles. 

La aplicación de todas las enmiendas originó un 
incremento significativo en los valores de COD en el 
estrato superficial (I) con respecto a T. Parte de este 
COD puede haberse generado por procesos metabó-
licos de los microorganismos (Balland-Bolou-Bi et 
al. 2019), o como resultado de la mineralización de la 
materia orgánica nativa del suelo y/o de las enmien-
das (Jenkinson 1971).  Numerosos autores observa-
ron un incremento muy rápido en la concentración 
de COD en el horizonte superficial inmediatamente 
después de la aplicación de estiércol o biosólidos, 
con una posterior disminución gradual en el tiempo 
(Rochette y Gregorich 1998, Rosa y Debska 2017). 

En E, la mayor concentración de COD se detectó 
en el estrato superficial (Cuadro V), siendo significa-
tivamente más elevada que la correspondiente a los 
estratos subsuperficiales. Estos resultados coinciden 
con los de Kwiatkowska-Malina (2011), debido a 
que el estiércol presenta una elevada proporción de 
compuestos orgánicos fácilmente degradables (Wang 
y Gaston 2014). Se encontró una disminución en la 
concentración de COD en los estratos II, III y IV, 
llegando a un mínimo en el estrato V. 

Comparado con T, la incorporación de estiércol 
produjo, además, un incremento significativo en el 
valor de COD en el estrato II. Estos resultados indi-
can la generación y la migración de carbono soluble 
desde el estrato I al estrato II durante el periodo del 
ensayo. La migración de COD en suelos enmendados 
con estiércol también fue notada en otros ensayos 
(Chomycia et al. 2008, Lentz y Lehrsch 2014).

Las columnas B y Z presentaron la máxima concen-
tración de COD en el estrato superficial (Cuadro V), 

CUADRO V.	 VALORES DE CARBONO ORGÁNICO DISUELTO (COD, mg C/kg suelo) EN CADA UNO 
DE LOS ESTRATOS DE SUELO CORRESPONDIENTES A LAS COLUMNAS ESTUDIA-
DAS. EL ANÁLISIS ESTADÍSTICO SE REALIZÓ EN PROFUNDIDAD PARA EL MISMO 
TRATAMIENTO (LETRAS MINÚSCULAS) Y PARA CADA PROFUNDIDAD ENTRE TRA-
TAMIENTOS (LETRAS MAYÚSCULAS). LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS 
SIGNIFICATIVAS (Tukey, p < 0.05).

Prof* T1 E2 B3 Z4

I 0-1.7 273.68 ± 5.13 d C 472.53 ± 9.23 a A 344.40 ± 7.18 a B 334.15 ± 7.18 a B
II 1.7-3.5 313.65 ± 6.15 c B 397.70 ± 8.20 b A 272.65 ± 5.13 b C 201.93 ± 4.10 b D
III 3.5-7 344.40 ± 7.18 b A 334.15 ± 7.18 c A 203.98 ± 4.10 d B 158.88 ± 3.08 d C
IV 7-10 372.08 ± 7.18 a A 298.28 ± 6.15 d B 230.63 ± 5.13 c C 174.25 ± 3.08 c D
V 10-14 274.70 ± 5.13 d A 275.73 ± 5.13 e A 181.43 ± 4.10 e B 132.23 ± 3.08 e C

* Profundidad (cm). 1T, columna de suelo testigo. 2E, columna de suelo enmendada superficialmente con estiércol 
vacuno. 3B, columna de suelo enmendada superficialmente con biosólidos. 4Z, columna de suelo enmendada 
superficialmente con biosólidos con 30 % (P/P) de sus propias cenizas.
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de acuerdo con lo reportado por Ginocchio et al. 
(2013). En ambos tratamientos, la concentración de 
COD disminuyó significativamente en profundidad, 
llegando a un valor mínimo en el estrato V. 

Con respecto a T, la concentración de COD en 
B y Z solamente fue significativamente superior en 
el estrato I (Cuadro V), siendo significativamente 
inferior en los demás casos. Comparando B y Z, la 
concentración de COD fue significativamente similar 
en el estrato I, mientras que fue significativamente 
inferior en Z comparado con B en todos los demás 
estratos.

El COD posee propiedades coloidales. Uno de los 
factores que contribuyen a estabilizar las dispersiones 
coloidales es el espesor de la doble capa difusa: a 
mayor espesor, mayor estabilidad. Por lo tanto, es 
esperable que, al igual que en otras dispersiones co-
loidales, la movilidad de los coloides dependa de la 
concentración y de la composición de los electrolitos 
presentes en la solución del suelo (Tombacz y Meleg 
1990). En este sentido, Temminghoff et al. (1997) 
demostraron que la movilidad del COD a través de 
una columna de suelo disminuyó significativamente 
al pasar de una elución con agua desmineralizada 
a una solución salina. Estos resultados son consis-
tentes con la naturaleza coloidal del COD, ya que 
las dispersiones coloidales pueden flocular si la 
concentración de electrolitos en la fase dispersante 
es elevada (Alloway 1995, Calero et al. 2017). De 
hecho, en el suelo testigo, la mayor concentración 
de COD se encontró en el estrato IV, reflejando su 
migración. Por el contrario, en los suelos enmenda-
dos, la mayor concentración de COD se encontró en 
el estrato superior (Cuadro IV). Es probable que, 
en este ensayo, la actividad microbiana produjera la 
mineralización de la materia orgánica de las enmien-

das, con la consecuente liberación de COD, pero la 
elevada concentración de sales presentes en los suelos 
enmendados pudo haber minimizado la migración 
vertical, facilitando la retención de COD a través 
de mecanismos de floculación. En la figura 2 se ob-
serva la relación entre COD y la CE en cada uno de 
los estratos de los suelos enmendados al finalizar el 
ensayo, correspondiente a los tratamientos E, B y Z.

El análisis de cada estrato en los suelos enmenda-
dos indica que, en todos los casos, la concentración de 
COD siguió el orden estiércol > biosólidos > biosóli-
dos más cenizas. El hecho que los suelos enmendados 
con estiércol presentaran una concentración de COD 
significativamente más elevada en todos los estratos 
comparados con los suelos tratados con biosólidos 
o biosólidos más cenizas, sugiere que la materia 
orgánica del estiércol presentó menor bioestabilidad 
que las otras dos enmiendas, en concordancia con 
los resultados reportados por Zmora-Nahum et al. 
(2005). De hecho, en algunos trabajos se concluye 
que el valor de COD es indicativo del grado de ma-
duración de las enmiendas orgánicas (Paradelo et 
al. 2010, Wang y Gaston 2014, Zhang et al. 2014).

Carbono inorgánico disuelto CID
En el cuadro VI se presentan los datos de carbono 

inorgánico disuelto (CID) en las columnas de suelo de 
cada uno de los tratamientos para cada profundidad 
al final del ensayo. 

El dióxido de carbono (CO2) generado por res-
piración radical o por descomposición de la materia 
orgánica edáfica reacciona lentamente con el agua de 
la solución del suelo para producir ácido carbónico 
(H2CO3), el cual reacciona con los cationes de la 
solución del suelo, originando sales. La solubilidad 
de dichas sales depende del contraión: el amonio y los 

y =–460.54x + 881.9 
R2 = 0.962

R2 = 0.9607

y = – 3900.7x + 686.63 
R2 = 0.9217

y = –5405.8x + 808.53 
R2 = 0.9986

0

100

200

300

400

500

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

C
O

D
 (m

g 
C

/k
g 

su
el

o)

CE (dS/m)

estrato I
estrato II
estrato III
estrato IV

y = –5069.9x + 1009.2

Fig. 2.	 Relación entre carbono orgánico disuelto (COD) y conductividad eléctrica (CE) al 
final del ensayo en los estratos de suelo I, II, III y IV correspondiente a las columnas 
de suelo enmendadas con estiércol, biosólidos y biosólidos más cenizas. Los datos 
corresponden a la media de cada tratamiento.
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cationes del Grupo I originan sales solubles, mientras 
que los carbonatos de calcio, magnesio, cobre o zinc 
forman precipitados poco solubles (Bertrand et al. 
2007, Kang et al. 2016, Khanghahi et al. 2018). De 
esta manera, el C orgánico puede transferirse a C 
inorgánico (Clough y Skjemstad 2000) y reaccionar 
con el Ca presente en las enmiendas para formar 
CaCO3, insoluble. 

En T se observó un incremento de CID en profun-
didad, con incrementos significativos en los estratos III 
y IV con respecto al estrato I. Estos resultados indican 
la migración de CID hacia estratos subsuperficiales 
(Cuadro VI). Otra explicación factible sería que en los 
estratos II, III y IV este carbono inorgánico se generara 
por la descomposición de la materia orgánica del suelo 
o del COD por respiración microbiana. Sin embargo, 
es probable que el proceso de respiración no haya sido 
muy importante en esa zona de la columna por la baja 
disponibilidad de O2, por lo que se concluye que el 
incremento de carbono inorgánico en profundidad se 
debe a la movilidad del CID generado en el estrato 
superficial. Estos resultados coinciden con los de otros 
autores, quienes concluyeron que, debido a su gran 
solubilidad, el carbono inorgánico es propenso a la 
lixiviación, con posterior precipitación en profundidad 
(Lal y Kimble 2000, Mi et al. 2008, Tan et al. 2014, 
Herbrich et al. 2017, Liu et al. 2018).

En E, B y Z, se observó la máxima concentración 
de CID en el estrato superficial, con disminuciones 
significativas en profundidad (Cuadro VI). Estos 
resultados indican que los compuestos de carbono 
inorgánico generados por respiración microbiana, por 
mineralización de la materia orgánica o introducidos 
al suelo a través de los residuos, permanecieron en 
mayor proporción en el estrato superficial, posible-
mente como sales insolubles.

En el estrato I se observó que el CID siguió el 
orden de significancia E > Z > B > T.

En E, el estrato II presentó la menor concentración 
de CID. A mayores profundidades, no se encontraron 
diferencias significativas con respecto a T. Estos re-
sultados indicarían que no se verificó una migración 
en profundidad del CID, sino que estos compuestos 
quedaron retenidos en el estrato superficial. 

En B no hubo diferencias significativas entre los 
estratos II, III, IV y V, sugiriendo una escasa mi-
gración de CID, posiblemente por la formación de 
compuestos insolubles con el calcio presente en el 
biosólido. Con respecto a T, el estrato III de B pre-
sentó una concentración de CID significativamente 
inferior. 

Al igual que en B, en Z no se advirtieron diferen-
cias significativas entre los estratos II, III, IV y V, su-
giriendo una escasa migración de CID, posiblemente 
por la formación de compuestos insolubles con el 
calcio presente en el biosólido. En los estratos II, III, 
IV y V la concentración de CID fue significativamen-
te inferior a T, mientras que en los estratos IV y V, a 
B. Estos resultados pueden haberse originado por la 
mayor proporción de óxidos alcalinos presentes en 
las cenizas (Torri y Lavado 2008 a, b).

En todos los tratamientos, se comprobó una rela-
ción directa entre la concentración de CID y el valor 
medio de pH de los estratos superficiales (Fig. 3).

Por otro lado, se observó una relación entre COD 
y CID. Como se mencionó más arriba, existe una 
interconversión entre COD y CID en los suelos. En 
la figura 4 se presenta la relación entre el COD y 
el CID en todos los tratamientos (T, E. B y Z) y en 
todos los estratos (I, II, III, IV, V). La correlación 
mejora al tener en cuenta los tratamientos por se-
parado (Fig. 5). 

CUADRO VI.	 VALORES DE CARBONO INORGÁNICO DISUELTO (CID, mg C/kg suelo) AL FINAL DEL EN-
SAYO EN CADA UNA DE LAS SECCIONES DE LA COLUMNA ESTUDIADAS. EL ANÁLISIS 
ESTADÍSTICO SE REALIZÓ EN PROFUNDIDAD PARA EL MISMO TRATAMIENTO (LETRAS 
MINÚSCULAS) Y PARA CADA PROFUNDIDAD ENTRE TRATAMIENTOS (LETRAS MAYÚS-
CULAS). LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (Tukey, p < 0.05).

sección Prof* T1 E2 B3 Z4

I 0-1.7 9.22 ± 0.51 b D 25.63 ± 1.03 a A 14.35 ± 0.1 a C 21.525 ± 0.1 a B
II 1.7-3.5 11.28 ± 0.51 ab A 9.22 ± 1.03 c AB 9.225 ± 0.1 b AB 7.175 ± 0.1 b B
III 3.5-7 12.30 ± 0.52 a A 11.28 ± 1.03 bc A 8.2 ± 0.1 b B 6.15 ± 0.1 b B
IV 7-10 12.30 ± 0.52 a A 12.30 ± 1.03 b A 10.25 ± 0.1 b A 7.175 ± 0.1 b B
V 10-14 10.25 ± 0.52 ab A 11.28 ± 1.03 bc A 10.25 ± 0.1 b A 6.15 ± 0.1 b B

* profundidad (cm). 1T, columna de suelo testigo. 2E, columna de suelo enmendada superficialmente con estiércol 
vacuno. 3B, columna de suelo enmendada superficialmente con biosólidos. 4Z, columna de suelo enmendada superfi-
cialmente con biosólidos con 30 % (P/P) de sus propias cenizas.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican que la 
incorporación de las tres enmiendas influyó en las 
propiedades físicas y químicas del suelo.  

Las tres enmiendas generaron un incremento sig-
nificativo del pH con respecto al testigo, aunque este 
incremento solo se observó en el estrato superficial 
(0 - 1.7 cm). Asimismo, se observó un incremento 
en la conductividad eléctrica (CE) en los primeros 
centímetros del perfil, originado por el alto contenido 
de sales en las enmiendas y la liberación de cationes 
a la solución del suelo por la mineralización de la 
materia orgánica de dichas enmiendas. Si bien es-
tos valores de CE podrían ser elevados para ciertas 
especies sensibles, no sería un inconveniente si los 
suelos presentan un buen drenaje. La concentración 
de carbono orgánico disuelto estuvo relacionada con 
los procesos de mineralización de las enmiendas 
utilizadas, siendo significativamente más elevada 
en el estrato superior en las columnas de suelo en-
mendadas con respecto al testigo. Los tratamientos 
con estiércol presentaron una concentración de COD 
significativamente más elevada en todos los estratos 
comparado con los tratamientos con biosólidos o 
biosólidos más cenizas, sugiriendo que la materia 
orgánica del estiércol presentó menor estabilidad 
que la correspondiente a las otras dos enmiendas. 
La movilización de COD estuvo relacionada con la 
concentración de sales. 
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