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RESUMEN: Los efluentes industriales que se 
vuelcan en cursos de agua ocasionan, aguas 
abajo, la contaminación de los suelos adyacentes 
con elementos potencialmente tóxicos (EPT). La 
incorporación de enmiendas orgánicas (como 
los biosólidos) a los suelos contaminados 
puede disminuir la movilidad y fitotoxicidad de 
los EPT, a la vez de incrementar su fertilidad, 
constituyéndose en una alternativa de bajo costo 
para su “remediación”. La actividad microbiana 
es un parámetro muy utilizado para evaluar la 
calidad del suelo y puede ser cuantificada por 
medio de la producción de CO2 resultante de la 
respiración de los microorganismos. El objetivo 
de este trabajo fue determinar el efecto de la 
incorporación de distintas dosis de biosólidos 
provenientes de una planta de tratamiento local 
de aguas residuales (PTAR) sobre la actividad 
microbiana de un suelo contaminado de la 
ribera del arroyo Morón. Se efectuó un ensayo 
de incubación por un término de 80 días en el 
cual se midió periódicamente la producción de 
C-CO2. La incubación de los biosólidos presentó 
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una respiración microbiana significativamente mayor que la del suelo. Al ser incorporados los 
biosólidos al suelo, se observó que la menor dosis (3% P/P de biosólidos) tuvo una producción 
total de C-CO2 significativamente mayor que el tratamiento con mayor dosis (6% P/P de 
biosólidos). Se concluye que los biosólidos estudiados (en las dosis utilizadas) mejoran o no 
afectan la actividad microbiana de los suelos y, en ese aspecto, son factibles de ser aplicados 
al suelo de la ribera del arroyo Morón con los fines de remediación propuestos.
PALABRAS CLAVE: remediación, respiración, incubación, biosólidos, suelos contaminados

MICROBIAL ACTIVITY OF A CONTAMINATED SOIL BIOREMEDIATED WITH 
BIOSOLIDS

ABSTRACT: Industrial effluents discharged into watercourses cause the contamination of 
adjacent soils with potentially toxic elements (PTS). The incorporation of organic amendments 
(such as biosolids) to contaminated soils can reduce the mobility and toxicity of the PTS and 
increase their fertility, becoming a low-cost alternative for their remediation. Microbial activity is 
a widely used parameter to evaluate soil quality and can be quantified through the production 
of CO2 resulting from the microorganisms’ respiration. The objective of this research was to 
determine the effect of the incorporation of different doses of biosolids from a local wastewater 
treatment plant (WWTP) on the microbial activity of a contaminated soil from the Moron 
stream bank. An 80 days incubation test was carried out during which the production of C-CO2 
was measured periodically. The incubation of the biosolids presented microbial respiration 
significantly higher than that of the soil. When the biosolids were incorporated into the soil, the 
lowest dose (3% of biosolids, dry matter basis) had a total production of C-CO2 significantly 
higher than the treatment with the highest dose (6% of biosolids, dry matter basis). It is 
concluded that the biosolids studied (in the doses used) improve or do not affect the microbial 
activity of the soils, and, in this regard, they are feasible to be applied to the soil of the Moron 
stream bank for the proposed remediation purposes.
PALABRAS CLAVE: remediation, respiration, incubation, biosolids, contaminated soils

1 | 	INTRODUCCIÓN
El Ordenamiento Territorial propicia el uso inteligente y justo del territorio, aprovechando 

oportunidades, reduciendo riesgos, protegiendo los recursos en el corto, mediano y largo 
plazo (MAGyP, 2012). Bajo este esquema resulta clave pensar soluciones a los problemas 
regionales mediante la incorporación de recursos locales, optimizando los procesos de 
integración de las componentes del sistema socio-ecológico.

Este modelo puede aplicarse para integrar dos problemáticas concretas que existen 
en el partido de Tres de Febrero (Buenos Aires, Argentina) y descubrir una solución común. 
Por un lado, las aguas superficiales del Arroyo Morón (perteneciente a la cuenca media del 
río Reconquista) poseen un alto grado de contaminación orgánica e inorgánica ocasionada 
por la descarga de efluentes industriales (Kuczynski, 1994; de Cabo et al., 2000; Garay, 
2007; Barsky, 2012). Entre los contaminantes inorgánicos se encuentran los elementos 
potencialmente tóxicos (EPT). Estos elementos suelen hallarse en bajas concentraciones en 
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tejidos vegetales, pero si su concentración se eleva por encima de un valor umbral pueden 
originar problemas de fitotoxicidad, afectando el crecimiento u originando mortandad de 
especies (Torri et al., 2015). Los EPT pueden trasladarse desde el cuerpo de agua a los 
suelos adyacentes provocando  degradación química de los suelos, afectando no sólo el 
funcionamiento del ecosistema, sino también la salud y la calidad de vida de las personas 
(Ratto et al., 2004). Por otra parte, el creciente volumen de “biosólidos” (producto generado 
durante el proceso de depuración de aguas cloacales) constituye un serio problema para la 
plantas de tratamiento local de aguas residuales (PTAR), acumulándose progresivamente en 
sus espacios ociosos. 

El punto de encuentro entre estas dos problemáticas radica en la posibilidad de 
incorporar enmiendas orgánicas (como los biosólidos) a los suelos para disminuir la movilidad 
y fitotoxicidad de los EPT presentes, a la vez de incrementar su fertilidad (Rate et al., 2004). 
Los biosólidos generados en las PTAR presentan un elevado contenido de materia orgánica 
estable (Torri y Alberti, 2012), y han sido propuestos como una alternativa de bajo costo para 
la “remediación” de suelos contaminados (Torri, 2001; Ginocchio et al., 2013).

La actividad microbiana es un parámetro muy utilizado para evaluar la calidad del 
suelo (Acuña et al., 2006). Los suelos son sistemas que cuentan con una flora microbiana 
propia, la cual dependiendo de su actividad metabólica puede contribuir a la remediación de 
sitios que poseen contaminación orgánica (Fernández Linares et al., 2006).  Por otro lado, 
la presencia de numerosos sustancias o elementos traza puede generar una disminución 
en la biomasa microbiana, junto con una alteración en la diversidad y en la estructura de 
las comunidades del suelo contaminado (Dai et al., 2004). De esta manera, la aplicación 
de biosólidos a los suelos puede tener distintos efectos sobre su actividad biológica. Por un 
lado, podría estimularla al incrementar la disponibilidad de fuentes carbonadas y nutrientes, 
o al incorporar una nueva carga de microorganismos al sistema. Por el otro, la misma podría 
verse disminuida al incorporar una enmienda con proporciones variables de ETP u otros 
contaminantes (Baath, 1989; Ros et al., 2006).

La actividad metabólica de los microorganismos aerobios y de algunos anaerobios del 
suelo puede ser cuantificada por medio de la respiración. La respiración microbiana se define 
como la absorción de oxígeno o la liberación de dióxido de carbono (CO2) por bacterias, 
hongos, algas, protozoos y nematodos saprófagos, siendo resultado de la degradación de la 
materia orgánica. Este parámetro puede estar estrechamente relacionado con la degradación 
de la materia orgánica lábil y/o de los contaminantes orgánicos del suelo (Fernández Linares 
et al., 2006). Por lo tanto, la evolución de CO2 de un suelo es una medida de la actividad 
biológica total del mismo. Nuestro objetivo en este trabajo fue determinar el efecto de la 
incorporación de distintas dosis de biosólidos provenientes de una PTAR local sobre la 
actividad microbiana de un suelo contaminado de la ribera del arroyo Morón. Nuestra hipótesis 
es que la incorporación de biosólidos a los suelos contaminados origina una mayor actividad 
microbiana al mejorar las condiciones edáficas para la proliferación de microorganismos.
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2 | 	MATERIALES Y MÉTODOS 
Se utilizaron muestras de suelo contaminado recolectadas en distintos sectores 

cercanos a la ribera del arroyo Morón, Partido de Tres de Febrero, Provincia de Buenos Aires, 
Argentina (34°34’4.79”S 58°37’36.42”O). La vegetación dominante es de tipo riparia y el clima 
es templado húmedo.  En el mes de agosto se tomaron muestras compuestas del horizonte 
superficial (0-20 cm) con implementos adecuados para evitar su contaminación. Las muestras 
se secaron, molieron y tamizaron con malla de 2mm para luego ser homogeneizadas.

Los biosólidos utilizados fueron provistos en estado parcialmente deshidratado por 
la cooperativa de saneamiento local, COMACO (Cooperativa de Obras y Servicios Públicos 
Martín Coronado). Se secaron, molieron y tamizaron con malla de 2mm.

Se efectuó un ensayo de incubación en frascos de vidrio cerrados, por un término de 
80 días. Se utilizó un diseño completamente aleatorizado, efectuándose cuatro tratamientos 
con cinco réplicas cada uno:

I. C: suelo contaminado;

II. CB3: suelo contaminado + 3% (P/P) biosólidos;

III. CB6: suelo contaminado + 6% (P/P) biosólidos;

IV. B: biosólidos puros.

Los sustratos se humedecieron al inicio del ensayo e incubaron en condiciones de 
invernáculo a temperatura ambiente. Se midió la respiración microbiana según el método de 
Alef y Nannipieri (1995) en forma periódica durante todo el ensayo. Se determinó el pH y la 
conductividad eléctrica de los biosólidos con una relación biosólido:agua 1:2,5. Además, se 
midió la biodisponibilidad (fracción soluble e intercambiable) de seis EPT (Cadmio, Cobre, 
Cromo, Nique, Plomo y Zinc) en el suelo y en los biosólidos, de acuerdo a la metodología 
propuesta por Novozamsky et al. (1993).

Se realizó un análisis estadístico de los resultados mediante análisis de la varianza 
(ANOVA) con el programa InfoStat (versión 2014). Las diferencias entre medias de 
tratamientos fueron determinadas mediante el test de Tukey (α=0,05). Se estudiaron la 
normalidad y la homogeneidad de varianzas. Para la variable “Producción acumulada de 
C-CO2” fue necesario modelar la varianza con varIdent.

3 | 	RESULTADOS
Los biosólidos utilizados presentaron un pH de 6,62 y una conductividad eléctrica 

de 4,42 mS/cm. En la Tabla 1 se muestra la biodisponibilidad de los EPT presentes en los 
biosólidos y en el suelo.
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Metal Concentración en 
Biosólidos (mg.kg-1)

Concentración en suelo de la 
ribera del arroyo Morón (mg.kg-1)

Cu <LOD* <LOD*
Zn 60,8057 2,4054
Cr <LOD* <LOD*
Ni 0,1386 <LOD*
Cd 0,0251 0,2568
Pb 0,0856 0,1842

Tabla 1. Biodisponibilidad de elementos potencialmente tóxicos (mg.kg-1 sustrato) en las muestras de 
biosólidos y del suelo proveniente de la ribera del arroyo Morón. 

*Valores por debajo del límite de detección.

En la Figura 1 se presentan los datos de respiración para los distintos tratamientos 
a lo largo del período de incubación. El análisis estadístico de la respiración microbiana en 
el día 5 se muestra en la Figura 2. En el mismo se observa que el tratamiento B presentó 
una producción de C-CO2 significativamente mayor que el resto de los tratamientos. La 
incorporación de 3 o 6 % (P/P) de biosólidos al suelo no generó diferencias significativas 
respecto al suelo control. Por el contrario, se observaron diferencias significativas en la 
respiración correspondiente a los tratamientos CB3 y CB6, presentando un menor nivel de 
respiración el tratamiento con mayor dosis de biosólidos.

Figura 1. Producción media de C-CO2  (mg C. g-1 sustrato; Media + Error estándar) durante el período 
de incubación de los suelos. Suelo contaminado (C);  Suelo contaminado + 3% (P/P) biosólidos (CB3); 

Suelo contaminado + 6% (P/P) biosólidos (CB6); Biosólidos puros (B). 
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Figura 2. Producción media de C-CO2 (mg C. g-1 sustrato; Media + Error estándar) transcurridos 5 
días de incubación. Suelo contaminado (C); Suelo contaminado + 3% (P/P) biosólidos (CB3); Suelo 
contaminado + 6% (P/P) biosólidos (CB6); Biosólidos puros (B). Letras distintas indican diferencias 

significativas (Tukey, α=0,05).

En la Figura 3 se observa la producción acumulada del C-CO2 para cada uno de los 
tratamientos a lo largo del período de incubación. Se puede apreciar una elevada actividad 
metabólica de los microorganismos en el tratamiento B.

Figura 3. Producción acumulada de C-CO2  (mg C. g-1 sustrato) durante el período de incubación de los 
suelos. Suelo contaminado (C);  Suelo contaminado + 3% (P/P) biosólidos (CB3); Suelo contaminado + 

6% (P/P) biosólidos (CB6); Biosólidos puros (B).

Al finalizar el ensayo, la producción acumulada de C-CO2 fue significativamente 
mayor en B que en el resto de los tratamientos. La aplicación de una dosis del 6% de 
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biosólidos no generó un aumento significativo en la actividad microbiana acumulada 
respecto del suelo incubado solo, aunque sí lo hizo la dosis de 3% (Figura 4).

Figura 4. Producción total de C-CO2  (mg C. g-1 suelo; Media + Error estándar) en cada tratamiento al 
finalizar el ensayo. Suelo contaminado (C);  Suelo contaminado + 3% (P/P) biosólidos (CB3); Suelo 
contaminado + 6% (P/P) biosólidos (CB6); Biosólidos puros (B). Letras distintas indican diferencias 

significativas (Tukey, α=0,05).

4 | 	DISCUSIÓN
La producción de C-CO2 fue significativamente mayor en los biosólidos puros, lo que 

insinúa una mayor población microbiana, además de una elevada disponibilidad de carbono 
y nitrógeno para los microorganismos heterótrofos presentes. La respiración microbiana en 
el suelo contaminado no se vio significativamente afectada al comienzo del ensayo por la 
incorporación de biosólidos. Esto puede deberse a un contenido de materia orgánica inicial 
elevado en los suelos contaminados de la ribera del Arroyo Morón. Sumado a esto, dado que 
los procesos de contaminación de estos suelos comenzaron hace décadas, pueden haberse 
desarrollado comunidades microbianas tolerantes a las condiciones de contaminación 
actuales de la zona, garantizando un nivel de actividad microbiana aceptable. El aumento 
de la abundancia de organismos tolerantes en ambientes contaminados puede ser debido a 
cambios genéticos, adaptaciones fisiológicas que no implican alteraciones en el genotipo o el 
reemplazo de las especies sensibles a los metales por especies que ya son tolerantes a los 
mismos (Baath, 1989). 



Ciências agrárias, indicadores e sistemas de produção sustentáveis Capítulo 14 165

La menor actividad microbiana total medida en el suelo enmendado con 6% P/P de 
biosólidos respecto al de 3% P/P de biosólidos puede atribuirse a la incorporación de una 
mayor concentración de compuestos contaminantes, aumentando el período de retraso o lag 
de los microorganismos presentes en el suelo, o generando efectos tóxicos en ellos (Baath, 
1989). 

Durante el lapso que duró el ensayo, la actividad microbiana en el suelo contaminado 
no correlacionó positivamente con el agregado de biosólidos. Se observó que la producción 
total de CO2 en el tratamiento con 3% P/P de biosólidos produjo un aumento significativo de la 
actividad microbiana con respecto al control. Sin embargo, una dosis mayor de biosólidos (6% 
P/P) no generó variaciones significativas con respecto al control. Esto implica la importancia 
de estudiar la dosis óptima de aplicación de biosólidos para cada suelo.

Este trabajo es un avance significativo para comprender el impacto que tendría la 
incorporación de los biosólidos producidos en la PTAR de COMACO sobre los microorganismos 
de los suelos contaminados de la ribera del Arroyo Morón. A priori, se concluye que los 
biosólidos estudiados (en las dosis utilizadas) no afectan o mejoran la actividad microbiana 
de los suelos, y en ese aspecto son factibles de ser aplicados al suelo de la ribera del arroyo 
Morón con los fines de remediación propuestos.
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