El recién aprobado
reglamento de uso de

lodos de agroindustria abre
otra oportunidad para la
reutilizacion de residuos
organicos en sistemas
agricolas y forestales. Con
ellos es posible generar
nuevas alternativas a la
enmienda y mejora de suelos
y reducir la presion de envio
de desechos a rellenos
sanitarios.

1 Departamento de Ecosistemas y Medio Ambiente.

Nuevos usos
de lodos
agroindustriales

Recientemente se ha aprobado un re-
glamento para el manejo y uso de
lodos provenientes de plantas de tra-
tamientos de efluentes de la indus-
tria procesadora de frutas y hortalizas
(DS03/2012). Esta iniciativa, enfocada
a mejorar la competitividad de la agro-
industria en Chile, fue impulsada por
el Ministerio de Economia y por el Mi-
nisterio de Medio Ambiente, y su ob-
jetivo es entregar un marco general al
uso especifico de un residuo de origen
organico como mejoradores de suelo
en sistemas agroforestales. Se estima
que los volumenes de efluentes como
lodos con potencial de aplicacion al-
canzan las 70 mil toneladas al ano y
representan una parte de la gran can-
tidad de residuos generados en la agro-
nidustria, los que en su mayoria son
enviados a rellenos sanitarios, com-
postados o reutilizados como materia
prima de otros procesos (ver tabla 1).

El reglamento establece los principios
generales asociados a definiciones, ca-
racterizaciones y analitica. Ademas,
entrega restricciones para uso y apli-
cacion como mejoradores de suelos.
Para ello, toma como base las expe-
riencias en uso agricola de los lodos de
plantas de tratamientos de aguas ser-
vidas (DS04/2009) y las caracteriza-
ciones de la norma de compost (NCH
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2880/2005). En forma general se esta-
blece que previo a la aplicacion de lo-
dos se debe presentar al SAG un Plan
de Aplicacion de lodos al suelo, y el
responsable de su cumplimiento sera
el generador.

El Plan de Aplicacion debe
incluir:

a) Estudio de suelos y un plano georre-
ferenciado a escala de detalle que
incluya las distancias a areas residen-
ciales, viviendas individuales y fuentes
de agua potable, entre otros.

b) Caracterizacion fisico—quimica del
suelo receptor de lodo.

d) Cantidad de lodo a aplicar anualmente.

d) Caracterizacion de los lodos indi-
cando: contenido total de metales pe-
sados como, por ejemplo, arsénico,
cadmio, cobre, mercurio, niquel, plo-
mo, selenio y zinc;, materia organica;
contenido de solidos totales; conteni-
do de humedad; conductividad eléctri-
ca; pH; y contenido total de nitrégeno
y fosforo.

) Manejo agronomico que incluya téc-
nica de incorporaciéon del lodo al suelo,
frecuencia, época y tasa de aplicacion,
informacion de cultivo y medidas de
control de erosion.



Las experiencias en aplicaciones de
lodos en Chile, muestran que en for-
ma complementaria a lo establecido en
el reglamento, se deben implementar
practicas de buen manejo en su apli-
cacion que incorporen las caracteristi-
cas del predio y las fisico quimicas del
residuo, las demandas y capacidades
del sistema donde se quiere aplicar, el
comportamiento y respuesta esperada
una vez aplicado (ver figura 1).

Beneficios en la aplicacion
de lodos organicos

Enlaagricultura existe un conocimien-
to avanzado de los efectos directos de
la aplicacion o uso de fertilizacion y
materia organica en la productividad
de cultivos. El permanente aumento
en los precios de insumos agricolas,
los nuevos requerimientos ambientales
asociados al tratamiento de desechos y
los costos directos del uso de rellenos
sanitarios, ha generado un creciente
interés por desarrollar el reciclaje de
nutrientes. Dependiendo del tipo de
material, los lodos pueden suplir nu-
trientes. Ademas, estos materiales pue-
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den ser sustitutos parciales o totales de
fertilizantes sintéticos. La adicion de
materia organica también mejora las
propiedades fisicas (infiltracion, capa-
cidad de retencién de agua, estructu-
ra, etc.) y propiedades quimicas (CIC,
fertilidad, etc.). Como todo residuo in-
dustrial, pueden contener exceso de
sales o niveles de metales pesados que
pueden afectar la produccion de un
cultivo (ver tabla 2).

Identificacion de areas
potenciales

Desde el punto de vista del generador
del residuo, la aplicacion directa de lo-
dos es una opcién econémica al envio
a relleno sanitario o a las areas de acu-
mulacion de desecho dentro de la mis-
ma area generadora. De esta forma, se
abre la posibilidad de aumentar la vida
util de las areas de acumulacion de de-
sechos al estimular el reciclaje de resi-
duos organicos en sistemas agricolas.

Es asi como surge la necesidad de de-
terminar si existen areas reales de
aplicacion y si estos residuos son am-
bientalmente seguros una vez que son

MATERIAS PRIMAS, INSUMOS (AGUA, ENERGIA, QUIMICOS, ETC)

RESIDUOS BASURA

RESIDUOS INDUSTRIALES
v
RELLENO

v

RESIDUOS RECICLAJE

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

CARACTERIZACION

tendencias

aplicados en sistemas abiertos fuera de
las plantas. Suelos acidos, con texturas
arenosas, en pendientes o cercanos a
cursos de agua, quedan excluidos por
norma de zonas potenciales de uso.
En forma adicional, se considera como
elemento de decision el costo de tras-
lado desde el punto de generacion de
lodos y el predio receptor ya que sola-
mente las zonas cercanas a las plantas
de generacion de lodos seran factibles
de utilizar.

La falta de zonas disponibles ha lle-
vado a generar plantas de secado y
quemado de desechos organicos, lo
que simplifica el problema de mani-
pulacion, pero aumenta otros riesgos
ambientales asociados a esta alternati-
va. Cada generador debe entender las
areas reales disponibles para reutili-
zacion. Por ejemplo, en la figura 2 se
observa un mapa que considera la su-
perficie real disponible para dos plan-
tas generadoras de lodos en la Region
del Biobio. A las restricciones de sitio
establecidas en el reglamento, de pen-
diente, cercanias de rios, pH y texturas
se agrega una restriccion de distancia
de transporte de 100 km.
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FIGURA 1. Esquema general de proceso de generacién de residuos y

reutilizacion de residuos para un proceso agroindustrial.
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Desde el punto de vista del agricultor,
su interés es buscar alternativas que
maximicen la rentabilidad y manejo
sustentable del predio, y no necesaria-
mente saturar sus cultivos con desechos
organicos con niveles de nutrientes u
otros elementos que sobrepasen los re-
querimientos reales y la capacidad de
carga del suelo, poniendo en amenaza la
calidad ambiental de su produccion. En
general, en la agricultura se utilizan los
residuos organicos como complementos
a programas de fertilizacion de mane-
ra de evitar desbalances nutricionales
o problemas de contaminacion. En este
sentido, el reglamento establece niveles
especificos de concentracion de metales
tanto en el lodo como en el suelo recep-
tor (ver tabla 3).

Uso directo en el suelo

Los lodos contienen nutrientes rapi-
damente disponibles y otros minera-
lizables, que se ubican en estructuras
organicas. Las caracteristicas del re-
siduo, la humedad y temperatura del
suelo, y el sistema de aplicacion de-
terminaran los niveles de descomposi-
cion y efectividad del uso en terreno.
El tiempo y oportunidad de aplicacion
dependeran de los requerimientos del
cultivo y el clima. El método de apli-
cacion, de las caracteristicas fisicas del
residuo (contenido de humedad) y de
la disponibilidad de maquinaria.

Normalmente, los residuos organicos
se pueden aplicar con equipo simple de
arado o con cualquier equipo de dis-
persion de fertilizantes. Materiales mas
liquidos pueden ser inyectados, aplica-
dos en forma superficial o incluso en
sistemas de riego. Materiales semi-soli-
dos pueden requerir equipos especiales
o ser secados antes de implementar su
dispersion en terreno. La variabilidad
de tecnologias de estabilizacion afectara
la eficiencia de uso y la pérdida poten-
cial de nutrientes. La tabla 4 muestra los
distintos factores de eficiencia de uso de
nitrégeno y la proporcion real disponi-
ble del total organico dependiendo del
tipo de lodo y del tiempo desde la apli-

cacion utilizado. Lo mas comun son
plantas de digestion aeréobica con pisci-
nas de decantacion.

Aplicacion directa de lodos
organicos v/s compostaje

Al momento de implementar un pro-
grama de reutilizacion de lodos en
sistemas agricolas resulta importan-
te tener en mente las ventajas o des-
ventajas de cada uno. En general, los
residuos organicos no tratados son ob-
tenidos a un costo menor que los com-
postados, ya que este ultimo requiere
inversion, tiempo y mano de obra es-
pecializada. Los residuos no tratados
tienen mayor disponibilidad de cier-
tos nutrientes, especialmente nitroge-
no. Sin embargo, si no se aplican en el
momento oportuno, las pérdidas por
volatilizacion pueden ser altas depen-
diendo de la zona y el tipo de incorpo-
racion (ver tabla 4).

El compostaje permite una mejor ca-
lendarizacion de uso ya que es posi-
ble almacenarlo y usarlo de acuerdo a
la planificacion. El residuo no tratado,
debe ser incorporado al suelo en for-
ma rapida para evitar pérdida de nu-
trientes y problemas de generacion de
olores. El compost ademas es mas se-
guro ya que al ser estabilizado a altas
temperaturas, reduce cualquier riesgo
de patégenos que eventualmente pue-
dan danar el cultivo. Los costos son
mayores y requiere un conocimiento
especifico.

Potenciales problemas

Si bien existe un reconocido benefi-
cio en el uso y reciclaje de nutrientes
existentes en desechos organicos, tam-
bién hay una serie de riesgos poten-
ciales que deben ser considerados en
la implementacion de un programa.
La presion por aplicaciones excesivas
o fuera de época tienen una serie de
efectos ambientales de corto y media-
no plazo que eventualmente pueden
afectar cursos de aguas o zonas fuera
del area de uso. En este punto se deben
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FIGURA 2. Areas identificadas para uso de residuos
en Region de Bio-Bio, considerando restricciones de
pendiente, textura, pH y distancia cursos de agua.

unir las normas existentes y el desarro-
llo de buenas practicas agricolas para
su utilizacion.

Saturacion de nutrientes. Ya sea por
una aplicacion tnica o por varias acu-
mulativas existe un riesgo de con-
taminacion de aguas superficiales o
subterraneas. Algunos micronutrientes
se pueden acumular a niveles toxicos
para cultivos o animales en praderas.
Antes de aplicar residuos organicos
resulta critico realizar analisis nutri-
cionales al suelo y al residuo en forma
complementaria a lo establecido en los
reglamentos de uso. Una estimacion de
cuanto nitrégeno, fosforo y potasio se
requiere y el potencial disponible en
el residuo permitiran definir las do-
sis de aplicacion. Existen laboratorios
certificados que determinan las carac-
teristicas quimicas del suelo y las pro-
piedades del lodo a utilizar.

Pérdida de nutrientes. Dependiendo
del sistema de aplicacién e incorpora-
cion del desecho organico, se pueden
generar pérdidas de nutrientes por li-
xiviacion o volatilizacion. La volati-
lizacion de nitrogeno se reduce si el
desecho es mezclado e incorporado




TABLA 2
Rango de valores de interés agronémico de lodos de
agroindustria, para cinco tipos de riles generados en

tendencias

la Region de O'Higgins y en la Region del Maule.

Caracteristica Parametro
Humedad % 80-90

Volumen total de residuos generados en la agroindustria nacional.
CE (Ds/m) 3,3-8,0
Tipo de residuo (Volumen) 2,967
. . Residuos liquidos Residuos solidos Fosforo total % i
Agroindustria - -
(m3/afio) (toneladas/afio) Potasio (mg/kg) 2,8-8,2
520.800 691.567 Arsénico (mg/kg) 03,6
Conservas 3.053.994 80.298 Cobre (mg/kg) 2843
Deshidratados 14.522 13.874 Mercurio (mgfkg) <
1.289.823 27.766 >
Niquel (mg/kg) <14
Total 7.098.387 1.755.036

4,7-12,5

Plomo (mg/kg)
Selenio (mg/kg) <0,9

Fuente: Catastro de la Agroindustria
Hortofruticola Nacional (MINAGRI, 2012).
0,1-44

Zinc (mg/kg)

al suelo en forma inmediata a la apli-
cacion superficial. La lixiviacion ha-
cia napas subterraneas se reduce si
se logra hacer coincidir las épocas de
demanda de los cultivos con la dispo-
nibilidad de nutrientes (primavera v/s
otono). Zanjas profundas para incor-
poracion de material pueden generar
condiciones anaerébicas que limitaran
su descomposicion una vez aplicado y
que aumentaran rapidamente el lixi-
viado de nutrientes o metales pesados.

Contenidos de sales. Diversos resi-
duos agroindustriales y de animales
contienen elevados niveles de sal que
se traduce en aumento de conductivi-
dad eléctrica. Esto sera un problema
en zonas semi aridas donde la salini-
dad o sodicidad es un problema na-
tural de los suelos. En este tipo de
situaciones se debe considerar la con-
ductividad inicial en el suelo, la del
agua de riego, el residuo y la tolerancia
del cultivo. Una vez incorporado en
forma anticipada a la siembra, la sali-
nidad de residuos puede ser manejada
a través del riego.

Presencia excesiva de metales pesa-
dos. A diferencia de los fertilizantes

inorganicos, los desechos organicos
provienen de procesos productivos
donde se utilizan una serie de qui-
micos que afectan la calidad de uso
agronomico de éstos. Es asi como los
metales pesados son de particular
preocupacion en desechos organicos
industriales, lodos de planta de trata-
miento de aguas servidas y dragados
de lagos de zonas contaminadas. Las
normas chilenas establecen en forma
especifica limites en la concentracion
de metales tanto para el suelo como
para los residuos.

Contaminacion de aguas superficia-
les. Esto puede ocurrir en zonas con
pendiente o cuando los suelos se satu-
ran con agua. La incorporacion limita
el movimiento superficial del desecho
aplicado y se pueden arrastrar sedi-
mentos altos en nutrientes o metales
pesados. En este sentido, es muy im-
portante entender la capacidad de in-
corporacion del suelo a través de la
textura y el analisis de conductividad
hidraulica.

Desbalance nutricional. No todos los
lodos son iguales. Los lodos organi-
cos utilizados como fuente de fertili-

Si bien existe un reconocido
beneficio en el uso y reciclaje
de nutrientes existentes

en desechos organicos,
también hay una serie de
riesgos potenciales que
deben ser considerados en
la implementaciéon de un
programa.

zante contienen una variada cantidad
de macro y micronutrientes cuyo
comportamiento y biodisponibilidad
pueden ser dificiles de estimar. Por
ejemplo, los residuos de origen indus-
trial pueden tener bajos niveles de ni-
trogeno y altos contenidos de materia
organica lo que altera la relacion opti-
ma de carbono y nitrégeno en el sue-
lo. Esto se soluciona con fertilizacion
base de correccion. Producto de la
descomposicion, los nutrientes orga-
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TABLA 3
Concentracion maxima de metales pesados establecida para lodos y suelo receptor
(DS03/2012).

Concentracion maxima en mg/Kg (en base materia seca)
Lodos

z

12,5

1,25 2
100 75
1 1
50 30
50 50
3 4
120 175

Fuente: Reglamento para el manejo de lodos provenientes de plantas de tratamiento de efluentes de la industria procesadora de frutas y

hortalizas, 2012.

TABLA 4

Valores porcentuales estimados de nitrogeno disponible a partir del total organico presente
en lodos con distintos métodos de estabilizacion cuando son mezclados con superficie del

suelo.

Estabilizado

Tiempo luego de
5 J con cal (%)

la aplicacion
(afos)

Digestion
aerdbica

Digestion

o Compostado
anaerdbica

Nitrégeno organico disponible para la planta (%)

15 15
7 8

20 10
10 5
5 3

Fuente: EVANYLO, G. 1999. Agricultural Land Application of Biosolids in Virginia: Managing Biosolids for Agricultural Use. Virginia

Cooperative Extension Publication 452-303.

nicos se vuelven disponibles. Cambios
en pH de la solucion del suelo pueden
también alterar los niveles de disponi-
bilidad de nutrientes e incluso aumen-
tar la movilidad de metales pesados.

Los olores. Este es un problema bas-
tante comun asociado a la manipula-
cion de residuos. Ocurre por exceso
de residuos acumulados, procesos de
descomposicién no controlados y pro-
blemas en la seleccion del area de al-
macenamiento. La queja de vecinos y
multas de agentes reguladores es una
situacion bastante frecuente. En los
procesos de almacenamiento y apli-
cacion en sistemas agricolas, los olo-
res se pueden disminuir al programar
aplicaciones en temporadas de bajo

40

viento. Lo mas simple es lograr incor-
porar rapidamente el residuo al suelo.
Una herramienta efectiva es explicar
a los vecinos qué se pretende hacer y
cuales son los plazos.

Recomendaciones finales

Es critico entender que no todos los
lodos son iguales. La implementacion
de un reglamento de uso de lodos de
agroindustria entrega una base para la
reutilizacion de residuos organicos en
sistemas agricolas. Es posible generar
alternativas complementarias a la fer-
tilizacion, mejorar los suelos y reducir
la presion sobre rellenos sanitarios o
quema de residuos. Sin embargo, para
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implementar un buen programa de
reutilizacion, se deben considerar as-
pectos propios del manejo agronomi-
co como las caracteristicas del predio,
sistemas de incorporacion, época y
dosis y, sobre todo, las demandas pro-
pias del cultivo.

En la Facultad de Agronomia e Inge-
nieria Forestal se llevan a cabo diver-
sas experiencias en uso de residuos
y se ha implementado analitica para
muestreo, caracterizacion y desarrollo
de recomendaciones de uso y se inves-
tiga en diversos aspectos asociados a la
eficiencia de uso de nutrientes y pre-
sencia de metales pesados generando
recomendaciones para distinto tipo de
sitios y residuos. @
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