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ABSTRACT

The objectives of this study were to characterize the sludge generated in the aerobic effluent treatment plant of 
gelatin and to study its behavior as organic fertilizer through its implementation in an experimental field, at different 
doses, compared with a commercial fertilizer (worm´s humus). In the sludge, Apparent density, Real density, pH, 
Electrical conductivity, Carbon, Nitrogen, Phosphorus, Calcium, Magnesium, Potassium and Heavy metals were 
analyzed. In soil: Water equivalent, Electrical conductivity, Apparent density, pH, Carbon, Nitrogen, Phosphorus, 
Calcium, Magnesium, Sodium, Potassium and Cation exchange capacity were analyzed. Sludge is produced with 
a chemical composition considered as "stable" for this type of material. Its developments in the soil is consistent 
with its use as organic fertilizer for progressive delivery of nutrients.

KEY WORDS: industrial sludge, organic fertilizer.

RESUMEN
Los objetivos del presente estudio fueron caracterizar el barro aeróbico generado en el tratamiento de efluentes 
de una fábrica de gelatina y estudiar el comportamiento del mismo como abono orgánico a través de su aplicación 
en un campo experimental, a diferentes dosis, comparándolo con un abono comercial (humus de lombriz). En el 
barro se analizó: Densidad aparente, Densidad real, pH, Conductividad eléctrica, Carbono, Nitrógeno, Fósforo, 
Calcio, Magnesio, Potasio y metales pesados. Se realizaron experiencias a campo analizándose en el suelo: Agua 
equivalente, Conductividad eléctrica, Densidad aparente, pH, Carbono, Nitrógeno, Fósforo, Calcio, Magnesio, Sodio 
y Potasio intercambiables y Capacidad de Intercambio Catiónico. Se considera que el barro se produce con una 
composición química “estable” para este tipo de materiales, siendo su evolución en el suelo compatible con su 
utilización como abono orgánico de entrega lenta y continua de nutrientes.

PALABRAS CLAVE: barro industrial, enmienda orgánica.

introducción

En estos últimos años la gestión sustentable de los 
barros ha adquirido una destacada importancia a escala 
mundial en general y nacional en particular. La utilización 
de los mismos como abono se debe a que incorporan al 
suelo una fracción orgánica de gran utilidad. El color 
oscuro que aportan hace que se absorban mejor los rayos 
infrarrojos, calentando el suelo y favoreciendo con ello la 
germinación de las semillas y la actividad microbiana [1]. 
En cuanto al suelo se incrementa la capacidad de inter-
cambio catiónico, evitando así pérdidas por lixiviación de 
algunos nutrientes, se aumenta la porosidad, la estabilidad 
estructural y la capacidad de retención hídrica ya que 
por efecto de cobertura o mulch se protege al suelo de la 
evapotranspiración excesiva [2]. La calidad de la materia 
orgánica aportada depende de los materiales de origen y del 
grado de estabilización. El humus contribuye a mejorar la 
capacidad de almacenamiento de agua y nutrientes y a con-
trolar la erosión, comportamiento similar al de los abonos 

orgánicos de baja relación C/N [3, 4]. El barro aquí estudia-
do, que actualmente es un residuo, contiene una importante 
fracción orgánica, por lo que puede transformarse en un 
producto que contribuya en el proceso de recuperación de 
la pérdida de materia orgánica y de nutrientes de aquellos 
suelos sometidos a severas condiciones edafoclimáticas o 
explotación excesiva por parte del hombre. Para decidir 
acerca de la posible utilización del barro como mejorador 
de la fertilidad del suelo, es necesario hacer su caracteri-
zación precisa y determinar fundamentalmente, dentro de 
los elementos potencialmente tóxicos (EPT), a los metales 
pesados, los cuales podrían restringir severamente su uso 
[5]. 

Los objetivos del presente estudio fueron: caracterizar 
el barro aeróbico proveniente de una fábrica de gelatina 
a partir de cuero vacuno y generado en el tratamiento de 
efluentes y estudiar el comportamiento del mismo como 
abono orgánico a través de su aplicación en un campo 
experimental, a diferentes dosis y comparándolo con un 
abono comercial (humus de lombriz). 
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MATERIALES Y MÉToDoS

Barro

Durante el transcurso del año 2005 se analizaron 
muestras de barro aeróbico de una planta de tratamiento de 
efluentes de una fábrica de gelatina, realizándose 6 tandas 
de ensayos cada dos meses (febrero, abril, junio, agosto, 
octubre y diciembre) y en cada tanda se tomaron 4 muestras 
de barro (una por semana). Se decidió este plan de trabajo 
con el fin de que el material muestreado esté expuesto a 
distintas condiciones climáticas de la región, cubriéndose 
todas las estaciones del año. Los análisis (quintuplicado 
para cada muestra) fueron: Densidad aparente (dap), en 
g.cm-3 (Método de la Probeta), Densidad real (dr) en g.cm-3 

(Método del Picnómetro), % Porosidad = 100x(dr-dap)/
dr, pH 1:2,5 suelo/agua (Método Electrométrico), Con-
ductividad eléctrica (CE) en dS/m a 25 oC, en Pasta de 
Saturación (Método Conductimétrico), Carbono (C) en % 
(Método Walckley y Black), Nitrógeno (N) en % (Método 
Kjeldahl), Fósforo (P) en % (Método colorimétrico del 
Azul de Molibdeno), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) en % 
(Método titulométrico, extracción con acetato de amonio) 
y Potasio (K) en % (Fotometría de llama, extracción con 
acetato de amonio). 

Considerando que la presencia de metales pesados 
podría restringir el uso de este material, se analizaron por el 
método de espectrometría de absorción atómica de llama: 
Cadmio, Plomo, Zinc, Cobre, Níquel y Cromo. El Mercurio 
se analizó por espectrofotometría de absorción atómica con 
inyección de flujo y vapor frío. 

Se realizó el análisis exploratorio de cada variable ob-
servada, informándose como medida de tendencia central 
la media (x), y como medidas de la variabilidad el rango 
(Min-Max) y la desviación estándar (S). En la comparación 
de las medias de tratamiento se usó un ANDEVA unifac-
torial. Se verificaron los supuestos requeridos para esta 
prueba mediante la prueba de bondad de ajuste a la distri-
bución normal de Kolmogorov–Smirnoff con corrección de 
Lilliefors y para la homogeneidad de varianzas mediante la 
prueba de Levene. Se estimaron las medias de cada variable 
analizada utilizando intervalos de confianza del 95 % y se 
adoptó un nivel de significancia en las pruebas de ajuste 
de α = 0,01 [6, 7].

Humus de lombriz

El producto utilizado se vende comúnmente en el 
mercado, con las siguientes características: pH: 6,8; % 
Ca: 8,5; % C: 11,6; % N: 0,993; C/N: 11,7 y CE: 2,6 (dS/m 
a 25 oC).

Suelo

Durante los años 2006 y 2007 se realizaron expe-
riencias a campo para estudiar el comportamiento de los 
barros como fertilizante orgánico. Un sector de 800 m2, fue 
dividido en 4 parcelas de igual tamaño (S, B, C y H), a S no 
se le agregó producto alguno, a B se le agregó 3,13 Kg de 
barro.m-2, a C se le agregó 7,34 Kg de barro.m-2, y a H se 
le agregó 1,60 kg de humus de lombriz.m-2 mediante una 
estiercolera, con posterior rastrillado. Luego de una sema-
na, en estas 4 parcelas se tomaron muestras para analizar 
el suelo a tiempo cero (S0, B0, C0 y H0), a los 6 meses (S1, 
B1, C1 y H1) y a los 12 meses (S2, B2, C2y H2).

Se realizaron los siguientes análisis (quintuplicado para 
cada muestra): Agua equivalente (He) en % (Método de 
extracción por Bomba de Vacío), CE en dS/m a 25 oC (Sa-
linómetro), dap en g.cm-3 (Método de la Probeta), pH 1:2,5 
(Método Electrométrico), % C (Método Walckley y Black), 
% N (Método Kjeldahl), P en ppm (Método colorimétrico 
del Azul de Molibdeno), Ca en cmol.Kg-1 de suelo, Mg en 
cmol.Kg-1 de suelo y Capacidad de Intercambio Catiónico 
(CIC) en cmol.Kg-1 de suelo (Método titulométrico, ex-
tracción con acetato de amonio), K en cmol.Kg-1 de suelo 
y Sodio (Na) en cmol.Kg-1 de suelo (Fotometría de llama, 
extracción con acetato de amonio).

Para el tratamiento estadístico se calcularon los prome-
dios de cada variable analizada y se las graficó en función 
del tiempo. Debido al pequeño número de muestras, para 
las comparaciones de medias se usaron las pruebas no 
paramétricas o a libre distribución de Kruskal–Wallis y 
de Mann–Whitney según correspondiera. La significancia 
adoptada fue α = 0,01. [6, 8].

reSultadoS y diScuSión

Barro

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las medidas 
estadísticas correspondientes a todas las variables anali-
zadas. 

tabla 1. Estadísticos descriptivos de las variables analizadas en el barro.

variable S Min-Max 

Carbono (C), % 23,68 5,940 15,16 - 32,08

Nitrógeno (N), % 7,830 0,660 6,200 - 8,980

pH 7,360 0,050 7,200 - 7,460

Densidad aparente (dap), g/cm3 0,722 0,043 0,653 - 0,792

Densidad real (dr), g/cm3 1,760 0,170 1,260 - 1,990

Porosidad, % 50,65 2,948 45,62 - 55,93

Potasio (K), % 0,242 0,047 0,119 - 0,297 

Fósforo (P), % 1,290 0,147 1,000 - 1,540

Calcio (Ca), % 1,840 0,230 1,440 - 2,310

Magnesio (Mg), % 0,364 0,006 0,350 - 0,380

Conductividad eléctrica (dS/m a 25 oC) 3,509 0,149 3,244 - 3,741

: Promedio; S: desviación estándar; Min-Max: valor mínimo – valor máximo 
observado. 
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Se indagó si la producción del barro presentaba algún 
patrón que pudiera estar indicando modificaciones sistemá-
ticas en la composición del mismo ya que las muestras se 
tomaron en momentos diferentes en un período de un año. 
Por tal motivo se investigó si el comportamiento medio 
de las variables podría estar influenciado por el momento 
del año en el que se muestreó. Con el fin de corroborar lo 
anterior se realizó un ANDEVA unifactorial para cada caso 
y se encontró que sólo hay diferencias estadísticamente 
significativas en los promedios por tanda de muestreo 
(mes) para C, K y dr, (p≤0,033); pudiéndose considerar 
que no hay diferencias estadísticamente significativas en 
los contenidos promedio entre las tandas de muestreo en 
la mayoría de las variables. La variabilidad en C, K y dr 
es la esperada para este tipo de materiales, provenientes 
del procesamiento de materias primas de origen biológico, 
por la heterogeneidad propia de esta clase de residuos [9]. 
Se calculó para cada una de las variables analizadas el 
intervalo de confianza del 95 % para la media (Tabla 2), 
basándose éste en la distribución asintótica de la media 
muestral garantizada por el teorema del límite central dado 
el tamaño de la muestra (n = 120) [6]. 

tabla 2. Intervalos de confianza del 95% para la 
media de las variables.

variable I.C 95%

%C 22,61 - 24,62

%N 7,710 - 7,950

pH 7,340 - 7,370

dap, g/cm3 0,710 - 0,730

dr, g/cm3 1,730 - 1,790

porosidad % 50,11 -51,18

%K 0,234 - 0,251

%p 1,263 -1,317

%Ca 1,800- 1,880

%Mg 0,363 - 0,365

CE, dS/m a 25 oC 3,483 - 3,536

IC 95%: intervalo de confianza del 95% para la media 
poblacional.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las medidas 
estadísticas correspondientes a los metales pesados y los 
valores límites permitidos por la Res. 97/01 de la Secretaría 
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación. 

tabla 3. Estadísticos descriptivos de los metales pesados analizados 
(mg/kg) en el barro y su correspondiente valor límite permitido

variable S Min-Max Valor límite permitido

Cadmio No detectado - - 20-40

Plomo 18,66 2,217 17-22 750-1200

Zinc 213,3 9,849 204-222 2500-4000

Cobre 40,71 2,062 38-43 1000-1750

Niquel 110,6 6,994 103-120 300-400

Cromo 405,8 15,68 385-418 1000-1500

Mercurio 1,529 0,403 1,0-1,9 16-25

: Promedio; S: desviación estándar; Min-Max: valor mínimo – valor máximo 
observado.

La movilidad y la biodisponibilidad de los metales pe-
sados dependen fundamentalmente de ciertas propiedades 
del suelo: pH, Textura y Capacidad de Intercambio Catió-
nico [10]. Cuando el barro posee elevadas proporciones de 
material fácilmente degradable por los microorganismos 
edáficos, se originan compuestos de carbono soluble 
capaces de formar complejos estables con los elementos 
traza [11]. Estos complejos aumentan la concentración 
de los EPT en la solución del suelo, incrementando su 
movilidad y de allí la peligrosidad de los mismos. Por otro 
lado el aumento de materia orgánica y arcilla provocan su 
retención e inmovilización por un mecanismo de adsorción 
superficial [12]. La relación C/N del barro estudiado (3,02) 
sugiere una descomposición lenta del mismo, por lo que no 
existe el peligro de formación de compuestos estables con 
los metales pesados. 

comportamiento del barro en el suelo

En las Figuras 1 y 2 se muestra la evolución del N y 
del C en el tiempo. 

El % N disminuyó para los dos niveles de agregado de 
barro y para el humus de lombriz. Teniendo en cuenta que 
la relación C/N es baja (por debajo de 10) habrá minera-
lización de N (pérdida de N bajo la forma de amoníaco) 
y humificación gradual de la materia orgánica, sugiriendo 
que este barro es un fertilizante de entrega lenta de N. 

La aplicación a la parcela B de 3,13 Kg de barro.m-2, 
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Figura 1. Evolución del N en el tiempo según tipo de enmienda. Refe-
rencias:  S (Testigo),  B (3,13 Kg Barro/m2),  C (7,34 Kg 
Barro/m2),  H (1,60 Kg Humus/m2).

1,35

1,55

1,75

0 6 12

Tiempo (meses)

C
ar

b
o

n
o

 (
%

)

Figura 2. Evolución del C en el tiempo según tipo de enmienda. Refe-
rencias:  S (Testigo),  B (3,13 Kg Barro/m2),  C (7,34 Kg 
Barro/m2),  H (1,60 Kg Humus/m2).
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a la C de 7,34 Kg de barro.m-2, y a la H de 1,60 Kg de 
humus de lombriz.m-2, incrementó los niveles iniciales de 
Carbono. Los controles realizados a los 6 meses y al año 
mostraron que el Carbono disminuyó 67 % en la parcela 
B, 47 % en la parcela C y 82 % en la parcela H, lo que 
indicaría la existencia de compuestos orgánicos menos 
degradables en el barro que en el humus de lombriz. 

Una importante proporción de C permaneció en formas 
aparentemente no disponibles para los microorganismos 
edáficos, en concordancia con Alvarez et al. [13].

Teniendo en cuenta la baja relación C/N del producto 
(por debajo de 10), habrá mineralización de N y humificación 
gradual de la materia orgánica, por lo que este barro puede 
caracterizarse como un fertilizante de entrega lenta de N. 

En las Figuras 3 y 4 se muestra la evolución del pH y 
de la CE en el tiempo.

La incorporación de ambas dosis de barro originó una 
marcada disminución inicial en el pH del suelo, para luego 
aumentar a los 6 meses y al año. Esto posiblemente se deba 
a una lenta solubilización de los compuestos alcalinos que 
contiene el barro. No ocurrió lo mismo con el humus de 
lombriz donde no hubo grandes modificaciones de pH a lo 
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largo del tiempo. Para el caso de la mayor dosis de barro, el 
pH aumenta hasta cerca de la neutralidad, siendo el mismo 
favorable para el crecimiento de la mayoría de las plantas. 
Además, dicho pH posibilitaría disminuir en el suelo la 
disponibilidad de metales pesados por pasar éstos a formas 
más insolubles a pH menos ácidos. 

La cantidad de materia orgánica aplicada como en-
mienda es uno de los factores de mayor importancia en la 
salinización del suelo [14]. En el barro es aceptable una 
CE total entre 2 y 3 dS/m a 25 oC ya que un incremento de 
la misma se traduce en un aumento de la presión osmótica 
de la disolución disponible en el entorno radical, lo que 
dificultaría la absorción de agua por parte de la planta [15]. 
Es conocido que la aplicación de enmiendas orgánicas suele 
producir un incremento de CE por la mineralización de la 
materia orgánica [16]. En esta experiencia se notó un claro 
aumento inicial de la CE, significativamente mayor cuanto 
mayor fue la dosis de barro aplicada, para luego disminuir 
hacia el final para todos los casos, datos coincidentes con 
los reportados por Arrigo et al [17], no habiendo peligro 
de salinización.

En las Figuras 5 y 6 se muestra la evolución de la dap 
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Figura 3. Evolución del pH en el tiempo según tipo de enmienda. Refe-
rencias:  S (Testigo),  B (3,13 Kg Barro/m2),  C (7,34 Kg 
Barro/m2),  H (1,60 Kg Humus/m2).
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Figura 4. Evolución de la CE en el tiempo según tipo de enmienda. Refe-
rencias:  S (Testigo),  B (3,13 Kg Barro/m2),  C (7,34 Kg 
Barro/m2),  H (1,60 Kg Humus/m2).
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Figura 5. Evolución de la dap en el tiempo según tipo de enmienda. 
Referencias:  S (Testigo),  B (3,13 Kg Barro/m2),  C (7,34 
Kg Barro/m2),  H (1,60 Kg Humus/m2).
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Figura 6. Evolución del He en el tiempo según tipo de enmienda. Refe-
rencias:  S (Testigo),  B (3,13 Kg Barro/m2),  C (7,34 Kg 
Barro/m2),  H (1,60 Kg Humus/m2).
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y del He en el tiempo.
La dap aumenta para las dos dosis de barro y no hay 

una variación significativa en el tiempo con el agregado 
de humus de lombriz ya que éste es evidentemente un 
producto más estable. El aumento de densidad aparente 
del suelo se explica por los menores contenidos de materia 
orgánica al transcurrir el tiempo [18].

La cantidad de agua disponible para la planta es una va-
riable fundamental para el rendimiento de los cultivos, por 
lo que es muy importante su conservación en el suelo [19]. 
Con ambas dosis de barro agregado se produce inicialmente 
un incremento de materia orgánica y dada la afinidad de la 
materia orgánica con el agua, aumenta la retención de agua 
(Figura 6) al aumentar el C orgánico (Figura 2).

Esto se evidencia a través de un incremento inicial en 
la retención del agua (% He) tanto para los dos niveles de 
barro como para el humus de lombriz, para luego disminuir 
en todos los casos al transcurrir el año. La disminución de 
la humedad equivalente en dicho período fue entre un 37 
y 40 % para las dos dosis de barro y 86 % para el humus 
de lombriz. 

Debido a la alta Porosidad (46 % - 56 %) del barro, 
aumenta la Densidad aparente del suelo, lo cual favorecería 
la penetración de agua y aire, estimulándose el crecimiento 
del sistema radicular de las plantas y la actividad micro-
biológica. 

En las Figuras 7 y 8 se muestra la evolución de la CIC 
y de P en el tiempo.

La CIC a tiempo cero aumenta significativamente para 
los dos niveles de agregado de barro y para el humus de 
lombriz para luego disminuir a lo largo del año entre un 
30 y 36 % para los dos primeros y un 71 % para el último 
lo que guarda relación con la pérdida de carbono que se 
muestra en la Figura 2.

La mineralización de P orgánico presente en el barro se 
produce gracias a un grupo de enzimas conocidas como fos-
fatasas que catalizan la hidrólisis de ésteres y de anhídridos 
de ácido fosfórico [20]. Las fosfatasas ácidas se encuentran 
en suelos ácidos, mientras que las alcalinas predominan 

en suelos de pH básico [21]. Uno de los mecanismos de 
retención de P en los suelos indica que los iones fosfato se 
adsorben sobre la superficie de los óxidos e hidróxidos de 
Al y/o Fe por intercambio con grupos OH y/o OH2

+ sobre 
la superficie del mineral, existiendo una competencia por 
los sitios de adsorción con la materia orgánica. Al disminuir 
la misma a lo largo del año, se incrementa la retención de 
fósforo, existiendo un límite cuyo factor determinante es la 
capacidad reactiva del suelo [22]. En el presente estudio se 
observa un considerable aporte inicial de fósforo por parte 
del barro con relación al testigo y una mineralización sig-
nificativa a lo largo del año para B y H. Para B a igual que 
para H se observa un aumento de P en el tiempo compatible 
con la disminución de materia orgánica en ese período; en 
cambio para C hay una significativa disminución a los 6 
meses, lo cual se atribuye a una saturación de los sitios de 
adsorción de P. 

En las Figuras 9, 10, 11 y 12 se muestran las evolucio-
nes de las bases de cambio en el tiempo. 

La entrega de Calcio aumenta para B y H a los 6 meses 
y luego disminuye hacia el final; en cambio para C dismi-
nuye bruscamente hacia los 6 meses y luego se mantiene 
estable. El comportamiento del Magnesio es similar al del 
Ca en la parcela C, en cambio aumenta en la parcela B. 
En el caso de la parcela H disminuye bruscamente hacia 
los 6 meses y luego aumenta levemente hacia el final del 
ensayo. Para Potasio la entrega es variable; aumenta para 
C y H a los 6 meses y luego disminuye hacia el final del 
ensayo; en cambio disminuye para B a lo largo de todo el 
año. Con respecto al Sodio la tendencia es la disminución 
en todos los casos.

Las evoluciones de los cationes de cambio dependen de 
varios factores (temperatura, aerobiosis, pH, tipo de suelo 
y actividad microbiológica) que afectan la liberación de 
nutrientes y pueden ocasionar un comportamiento errático 
[23] concordante con el que se observa en el presente 
estudio. Se observa un incremento en la oferta de Ca, Mg 
y K respecto del testigo, salvo el K en el tratamiento B. Los 
cationes de cambio le confieren a este barro un marcado 
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poder tampón, independientemente de su errática evolución 
en el tiempo. 

CoNCLUSIoNES

El agregado de enmiendas orgánicas al suelo modifica 
las propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo, 
aumentando la capacidad de retención de agua y su densi-
dad aparente, manteniendo el pH y entregando nutrientes 
en forma lenta pero continua. 

El barro estudiado posee una importante cantidad de 
materia orgánica (26–55 %) por lo que el aporte que realiza 
al suelo permite mejorar de inmediato su humedad equiva-
lente, dado que aumenta la capacidad inicial de retención 
de agua del suelo.

El barro analizado cumple con las disposiciones 
establecidas por la Resolución 97/01 de la Secretaría de 
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación. Además, 
la Resolución 244/90 complementaria de la Ley Argentina 
20466/73 de aplicación de fertilizantes y de enmiendas 
orgánicas, establece que la relación C/N no debe ser mayor 
a 20 para este tipo de materiales y el barro aquí estudiado 
también cumple con este requisito.
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Por todo lo anterior, se concluye que el barro analizado, 
que se produce con una composición química estable acorde 
con los límites aceptados para este tipo de material, es apto 
para su utilización como fertilizante orgánico de liberación 
lenta, cuya entrega progresiva de nutrientes permitiría su 
mejor aprovechamiento por el cultivo. 
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