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ABSTRACT

Biosolids from urban water and fish farming wastes have increased in the last years
in Chile. It has generated the compulsory necessity to look for alternatives for its final
disposition, in such a way that it do not constitute risk for the health and environment. In
the present study the effects on germination of lettuce seeds ere analyzed as a result of the
application of this type of organic biosolids in an Andic cryofluvents, Patagonian degraded
soil. Biosolids were added into the soil, the treatments were: urban sewage sludge (BU),
pisciculture waste (BP) and fish lake-farming waste (BL) at different inputs rates: 25,
50, 75, 100 and 150 Mg ha'. A control without addition was also included. Bioassays
in lettuce (Lactuca sativa L.) were conducted for germination index (IG), length of the
radicle and length of hypocotyl structure. The results indicated that there were significant
differences (p< 0.05) among biosolids, where the highest values for IG, radicle length and
hypocotyl length were for BL, followed by BP. On the contrary, BU always was below
the control (although it showed an IG > 80%), where the rate of application of 150 Mg
ha'! presented the smallest bioindicators values and no development of the hypocotyls
structure was observed.

Palabras claves: residuos de salmonicultura, fitotoxicidad, lodo urbano, fertilizante
orgdnico, biosdlidos
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RESUMEN

Los biosdlidos de las aguas domiciliarias y de la industria de la salmonicultura han
aumentado notoriamente en los udltimos afios en Chile. Esto ha generado la urgente
necesidad de buscar alternativas para su disposicion final, de tal forma que no constituyan
riesgo para la salud y el medioambiente. En el presente estudio se analizaron los efectos
sobre la germinacién de semillas de lechuga como consecuencia de la aplicacién de este
tipo de biosolidos orgdnicos en un suelo Andic cryofluvents degradado patagénico. Los
biosdlidos se adicionaron al suelo, los tratamientos fueron: lodo urbano (BU), biosdlido de
piscicultura (BP) y biosdlido de salmonicultura en lago (BL) a diferentes tasas: 25, 50, 75,
100 y 150 Mg ha''. Se usé un testigo, consistente en suelo sin adicion. Los bioensayos en
lechuga (Lactuca sativa L.) fueron el indice de germinacion (IG), la longitud de la radicula
y desarrollo del hipocotilo. Los resultados indicaron que existen diferencias significativas
(p< 0.05) entre los biosdlidos, donde los mds altos valores de IG, crecimiento de radicula
e hipocotilo fueron para BL, seguido por BP. Por el contrario, BU siempre estuvo por
debajo del testigo (aunque con un IG > 80%), donde la tasa de aplicacion de 150 Mg ha'!
resulté con el menor valor bioindicador y el desarrollo del hipocotilo no fue observado.

INTRODUCCION

Los biosdlidos corresponden a lodos
con gran cantidad de materia orgdnica,
nutrientes,  microorganismos, metales
pesados y agua. Las plantas de aguas
residuales domiciliarias y las industrias
de la salmonicultura producen grandes
cantidades de estos desechos (Shober y
Sims, 2003). Los biosdlidos provenientes
de las plantas depuradoras de aguas
residuales, también llamados lodos
urbanos, son acumulaciones de solidos
orgdnicos sedimentables, separados de
los distintos procesos de tratamiento de
aguas (Cuevas et al., 2006). Los biosdlidos
de la industria salmonicola son desechos
orgdnicos que consisten principalmente en
alimentos no consumidos por los peces y
sus heces fecales, los cuales se acumulan
en el fondo lacustre, bajo las jaulas de
crianza intensiva de salmoénidos (Teuber
et al., 2004). En las ultimas décadas ha
aumentado notablemente la produccion
de lodos urbanos. En Chile, existian 94
plantas de tratamiento de aguas servidas y
se espera que para el 2010 todas las aguas
residuales sean depuradas en plantas de
tratamiento (Tapia y Gonzdlez, 2005).

Actualmente se estima que se generan en
Chile alrededor de 200 toneladas de lodos
secos por dia, y al final de la presente década
se calcula que dicha cifra llegard a superar
las 300 toneladas diarias. Por otra parte,
la industria salmonera chilena ha pasado
de una produccién de 24 mil toneladas de
salménidos en 1990 a 495 mil toneladas
en el 2003. Se estima que cada tonelada de
salmén genera 1,4 toneladas de biosélidos
(Salazar et al., 2005). Los biosdlidos
pueden constituir un riesgo a la salud, a
los cultivos y a los ecosistemas del suelo
y agua en general (Page y Chang, 1994;
Mazzarino et al., 1997). Los bioensayos de
toxicidad con semillas de especies vegetales
permiten evaluar los efectos fitotéxicos de
compuestos puros o mezclas complejas
en el proceso de germinaciéon de
las semillas y en el desarrollo
de las pldntulas durante los primeros
dias de crecimiento (Gariglio et al.,
2002). De acuerdo con Zucconi et al.
(1981), a través de pruebas de germinacién
se puede evaluar el efecto de la adicién de
lodo a suelos agricolas, pues estos ensayos
son indicadores confiables de la madurez
del biosdlido para ser aplicado al suelo.
Experiencias desarrolladas por Wu et al.
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(2000) han demostrado que la germinacién
de semillas de tomate disminuyé en un
33 % a 55 % cuando la concentracion del
biosdlido aumentd. Durante el periodo de
germinacién ocurren NUMErosos pProcesos
fisiolégicos en los que la presencia de
elementos fitotoxicos, como Cu, Ni 6
Zn (Shober et al., 2003), puede interferir
alterando la viabilidad de la semilla y el
desarrollo normal de las plantulas (Sobrero
y Ronco, 2004). Las semillas de lechuga
(Lactuca sativa L.) son particularmente
sensibles para estos bioensayos (Sobrero
y Ronco, 2004). L. sativa es una especie
indicadora del efecto de compuestos
toxicos y una buena acumuladora de
metales pesados en sus tejidos (Schmidt,
1997). Esta especie es de fdcil y rdpida
germinacién, por lo que es posible
desarrollar la prueba en pocos dias.

Dado que no hay estudios, es urgente
estudiar la disposicién de biosdlidos en
la Regién magalldnica y sus efectos en la
aplicacion de suelos patagénicos chilenos.
La Patagonia chilena comprende un
extenso territorio de aproximadamente
108.000 km?, que representa el 24% del
territorio de Chile continental. Esta region
ha sido intervenida fuertemente, tanto
que existen serios problemas de erosién
hidrica y edlica, pérdida de fertilidad,
desertificacion, subdivision predial y
expansion urbana (Pérez y Gonzdlez,
2001). Esto implica un enorme potencial
de uso de suelos degradados que podrian
ser destinados como reservorios para el
reciclaje de estos residuos mediante algin
uso agricola.

El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de diferentes dosis de biosdlidos
urbanos y de salmonicultura en un suelo
patagénico de la XI regién sobre la
germinacion de semillas de lechuga.

MATERIALES Y METODOS
Suelo

Las muestras del suelo estudiado, fueron
obtenidas a 20 cm de profundidad y
corresponden a un suelo patagénico de la
XI Region. De acuerdo a las caracteristicas
climdticas y eddficas, podemos indicar
en forma tentativa que estos suelos
corresponden a un Andic cryofluvents
(SERPLAC, 2005). Los muestreos de
suelo se hicieron a 45°46°S y 72°07°W, en
un sector perteneciente a Coyhaique Alto,
cuya principal caracteristica es que son
suelos degradados con tipica vegetacion
de coironales. Son suelos de textura franco
arenosa, con pendientes suaves (<5%),
2,9% materia orgdnica y densidad aparente
1.000 kg m?. Algunas caracteristica del
suelo muestreado se presenta en Cuadrol.
La zona del muestreo corresponde a la
estepa fria, ubicada en la vertiente oriental
de la cordillera de los Andes, hacia el
Iimite con Argentina (Ahumada er al.,
2001). Las escasas precipitaciones, son del
orden de los 300 mm anuales, se reparten
homogéneamente en el afio, pero durante
el invierno se manifiesta como nieve. En
invierno, el mes mds frio corresponde
a julio con -3°C y el mds cdlido llega a
superar los 10°C en verano (Gasto ef al.,
1993).

Biosolidos

Los biosdlidos utilizados fueron de tres
tipos: a) lodo urbano obtenido del trata-
miento aerébico de aguas residuales de
la ciudad de Coyhaique, capital de la XI
Region (BU); b) lodo de salmonicultura
en tierra o piscicultura (BP), y c) lodo de
salmonicultura en lago obtenido a 20 m
de profundidad, bajo las jaulas de crianza
(BL). En el Cuadro 1 se presentan algunas
caracteristicas quimicas.
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Cuadro 1: Caracteristicas quimicas del suelo (0-20 cm) y de los biosélidos, antes de la

incubacion.

Table 1: Chemical characteristics of soil (0-20 cm) and biosolids, before incubation.

Pardmetro Suelo BU BP BL
pH 6,8 6,4 7,0 6,7
Materia orgénica (%) 2,9 48,4 20,7 18,3
N total (%) 0,05 0,82 0,30 0,25
N-NH, (mg kg") 3,8 4905,0 1687,5 730,0
P Olsen (mg kg™) 3,2 1407,8 480,0 19,9
K disponible (mg kg™) 4143 3604,2 30,0 120,8
Suma de bases (cmol kg™) 8,92 24,63 1,72 19,25
Al intercambio (cmol kg™) 0,01 0,02 0,03 0,03
CICE (cmol kg™") 8,93 24,65 1,74 19,28
Fe (mg kg") 9,1 4.4 6,2 11,0
Mn (mg kg™) 0,3 1,2 0,6 2,5
Zn (mg kg) 0,5 6,1 4,0 0,7
Cu (mg kg 0,6 1,0 7,3 1,4

SP (suelo patagénico); BU (lodo urbano); BP (biosélido de piscicultura); BL (biosélido

de salmonicultura en lago).

Tratamientos

Las muestras de suelo y biosélidos fueron
secadas a temperatura ambiente y luego
tamizadas en malla de 2 mm. Posterior-
mente, se prepararon mezclas de 1 kg (base
seca) equivalentes a las siguientes dosis:
25, 50, 75, 100 y 150 Mg ha'', las cuales
se colocaron en bolsas de polietileno e
incubaron por un periodo de 15 dfas, en
camara de crecimiento a temperatura de
25 £2°Cy 60-70% de humedad a capacidad
de campo. Los tratamientos fueron
simbolizados anteponiendo a la dosis el
simbolo del lodo usado (por ejemplo,
BU25 correspondié a la aplicacion de
lodo urbano en 25 Mg ha'). También Se

incluy6 un control, sin aplicacion (T). Los
tratamientos de las mezclas suelo y lodo
incubados sirvieron para conducir los
bioensayos de germinacion, siguiendo la
metodologia descrita por Sobrero y Ronco
(2004). Se coloco en una cdpsula Petri un
disco de papel filtro Whatmann N°3, y de
acuerdo al método de Zucconi et al. (1981)
se procedié a embeber el papel filtro con
5 ml de un extracto 1:10 (50 g mezcla:
500 ml agua destilada) obtenido de cada
tratamiento, por triplicado. Con la ayuda
de una pinza, se colocaron cuidadosamente
20 semillas de lechuga, dejando espacio
suficiente entre ellas para permitir la
elongaciéon de las radiculas. Luego se
taparon las cdpsulas y se colocaron en
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bolsas de polietileno para evitar la pérdida
de humedad. Dado que las semillas de
lechuga requieren oscuridad para poder
germinar, las cdpsulas se cubrieron de
la luz durante todo el periodo de ensayo.
Enseguida las cdpsulas se llevaron a una
cdmara de germinacién donde se incubaron
durante 120 h a una temperatura de 22 +
2°C. Como control negativo que se refiere
asegurar una buena germinacion, se utilizé
agua destilada. Para el control positivo que
se refiere asegurar una inhibicion total de
la germinacién, se us6 una sal de Zn (II)
como tdxico de referencia.

Evaluacion del control positivo

Para el caso del control positivo, previo
a la realizacion del ensayo definitivo, se
realizé una prueba utilizando diluciones
crecientes de Zn (II): 1; 0,1; 0,01; 0,001 y
0,0001 molar. Esto permitié establecer el
intervalo de concentracién para calcular
la concentracién letal de 50% (CL,).
Se utilizé el indice de germinacién (IG)
sugerido por Tiquia (2000), por tener la
ventaja de que permite evaluar la toxicidad
baja (que afecta el crecimiento de la
raiz) y la toxicidad pesada (que afecta la
germinacion), a través de la expresion:

1G = GxL

™~ x 100
GCxLC

donde IG es el indice de germinacion
(%), G es el promedio de semillas
germinadas en la muestra, GC es el
promedio de semillas germinadas en el
control negativo, L es el promedio de
longitud de la radicula en la muestra
(mm), y L_ es el promedio de longitud de
la radicula en el control negativo (mm). El
valor del IG puede variar entre O y superar el
100 %. Previo a retirar las pldantulas de las
cdpsulas de Petri se realizé una observacion
detallada del estado general de las mismas

para detectar cualquier indicador de
fitotoxicidad o de crecimiento anormal en
las pldntulas tratadas y en los controles
(dpices radiculares con necrosis, pelos
absorbentes poco desarrollados, necrosis
en los cotiledones). Se registré el nimero
de semillas que germinaron normalmente,
considerando como criterio de germinacién
la aparicion visible de la radicula. Para ello
se considerd el estado de desarrollo mostrado
en la Figura 1.

y8

Figura 1: Distintos estados de desarrollo de
la semilla de Lactuca sativa L. durante la
germinacidn (Sobrero y Ronco, 2004).

Figure 1: Different growing states of Lactuca
sativa L. seeds during germination (Sobrero and

Ronco, 2004).

Para facilitar la medicion de la radicula
e hipocotilo, se procedié a congelar
las cdpsulas Petri una vez terminada
la germinacién. De esta manera, las
pldntulas descongeladas adquirieron una
consistencia blanda, favoreciendo la me-
dicién. Enseguida se midié con un papel
milimetrado la longitud de la radicula y
del hipocotilo de cada una de las pldntulas
(Sobrero y Ronco, 2004).

Para la determinacion de las caracte-
risticas fisicas y quimicas de las muestras de
suelo y de biosdlidos, se usé la metodologia
de Sadzawka er al. (2006), mientras que
para los biosdlidos se usé la metodologia
correspondiente a muestras compostadas
(Sadzawka et al., 2005).
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Analisis de los datos

Todos los datos fueron analizados mediante
procedimiento estdindar ANDEVA para un
disefio estadistico completamente al azar.
El efecto de las medias fue analizado
mediante test de Tukey a niveles de
confianza p< 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo de incubacion, el suelo
modificé sus niveles en las mezclas
biosdlido/suelo, permitiendo completar
las reacciones quimicas (Cuadros 2, 3 y
4). En esta etapa, el principal efecto de la

incorporacién de lodo permitié disminuir
el Al, al igual que el K, ya que ambos
decrecieron a medida que aumenté la
dosis de lodo aplicado. Por el contrario,
se incrementd el N, P, Zn, Cu, Fe y Mn.
Ademads, el tratamiento BL mostré un
aumento de la acidez al aumentar la dosis.
Los niveles de MO, N, P, K, Suma de
bases, CICE y Zn fueron mds altos en el
lodo urbano. En el caso de la MO llegé a
48,4%, del N-NH, a 4.905 mg kg', Pa
1.408 mg kg, Ka3.604 mgkg'yZn a6,1
mg kg'. En cambio, el biosélido de lago
presentd los niveles mds bajos de P y Zn,
con 19,9y 0,7 mg kg'!, respectivamente.

Cuadro 2: Caracteristicas quimicas de los tratamientos con lodos urbanos aplicados al
suelo Patagonico, a partir de las incubaciones en laboratorio (T es el control).

Table 2: Chemical characteristics of the sewage sludge treatments applied to the
Patagonian soil after incubations in laboratory (T as control).

Caracteristica T BU25 BUS0 BU75 BU100 BU150
pH 6,8 6,6 6,6 6,7 6,7 7,1
Materia organica (%) 2,6 2,6 2,8 3,1 29 32
N total (%) 0,12 0,14 0,17 0,18 0,18 0,19
N-NH, (mg kg™) 254 274,0 1227,0 1415,6 1321,2 21975
P Olsen (mg kg™) 47 8,4 13,0 15,4 20,4 28,1
K disponible (mg kg™) 97,8 86,9 89,9 87,9 81,9 76,9
Suma de bases (cmol kg) 7,91 7.42 7.41 7.29 7.10 6.91
CICE (cmol kg™ 7,97 7.43 7.42 7.29 7.11 6.93
Al (cmol kg™) 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe (mg kg) 80,2 74,2 61,0 70,6 824 69,4
Mn (mg kg) 0,7 1,7 3,8 54 7,8 88
Zn (mg kgt) 0,8 4.4 10,4 14,8 18,8 25,4
Cu (mg kg 0,1 1,8 3,1 4,1 53 6,8
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Cuadro 3: Caracteristicas quimicas de los tratamientos con lodos de piscicultura
aplicados al suelo Patagonico, a partir de las incubaciones en laboratorio.

Table 3: Chemical characteristics of the pisciculture sludge treatments applied to the
Patagonian soil after incubations in laboratory.

Caracteristica BP25 BP50 BP75 BP100  BP150
pH 6,5 6,5 6,6 6,8 72
Materia organica (%) 2,7 2,6 2,7 3,23 2,6
N total (%) 0,14 0,16 0,16 0,16 0,18
N-NH, (mg kg™) 37,8 87,7 182,0 176,4 2134
P Olsen (mg kg™) 73 10,0 18,1 21,3 29,0
K disponible (mg kg™) 90,9 87,9 83,9 81,9 83,9
Suma de bases (cmol kg™) 7,47 7.23 7,66 7,63 7,63
CICE (cmol kg™ 7,49 7,25 7,7 7,66 7,68
Al (cmol kg™) 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04
Fe (mg kg') 75,0 73,4 74,0 76,4 74,6
Mn (mg kg") 1,3 2,0 2,6 2,4 3,0
Zn (mg kg™) 1,8 3,2 52 5,0 82

Cu (mg kg™) . 1,1 1,1 1,2 1,1 1,3
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Cuadro 4: Caracteristicas quimicas de los tratamientos con lodos de salmonicultura en
lago aplicados al suelo Patagdnico, a partir de las incubaciones en laboratorio.

Table 4: Chemical characteristics of the lake salmon sludge treatments applied to the
Patagonian soil after incubations in laboratory.

Caracteristica BL25 BL50 BL75 BL100 BL150
pH 6,4 6,3 6,3 6,2 6,2
Materia organica (%) 2,6 2,8 2,9 3,3 3,6
N total (%) 0,17 0,19 0,16 0,16 0,19
N-NH, (mg kg™") 37,3 67,4 86,5 105,6 160,6
P Olsen (mg kg'l) 10,3 15,7 21,9 27,1 38,3
K disponible (mg kg") 97,8 92,9 87,9 84,9 77,9
Suma de bases (cmol kg'l) 8,50 8,00 8,08 7,87 8,4
CICE (cmol kg™ 8,55 8,04 8,13 7,92 8,46
Al (cmol kg™) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06
Fe (mg kg") 89,8 108,4 119,8 196,0 192,0
Mn (mg kg™) 2,6 4.0 54 10,2 10,6
Zn (mg kg™) 2,2 2,6 3,6 5,0 6,8
Cu (mg kg™ 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1

A través de la prueba de germinacion se
evalud el efecto de la adicion de biosélidos
al suelo sobre el indice de germinacion
(IG) de semillas de lechuga (Lactuca sativa
L.). Este bioensayo es importante para
determinar la madurez de los biosélidos y
sus niveles de toxicidad sobre las semillas.
La germinacién debe estar por sobre el

50% para considerar que no produce
efectos negativos sobre las pldntulas
(Sobrero y Ronco, 2004). Los resultados
de la evaluacion del control positivo se
indican en la Figura 2, donde se aprecia
que una concentracién igual a 0,001 molar
de Zn (II) es suficiente para producir una
inhibicion cercana al 50% de las semillas.
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Figura 2: Porcentaje de inhibicion de la germinacion de semillas de lechuga ante distintas

concentraciones del toxico Zn (IT).

Figure 2: Germination inhibition percentage of lettuce seeds under different concentrations of the

toxic Zn (II).
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Figura 3: Indice de germinacién de semillas de lechuga en suelo Patagnico ante distintos

tratamientos. Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05).

Figure 3: Germination index obtained for lettuce seeds in a Patagonian soil under different

treatments. Different letters indicate significant differences at p< 0.05.
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EnlaFigura3sepresentan losresultados
de las pruebas de germinacion realizados
con los distintos tratamientos. En general,
se pudo observar un efecto beneficioso de la
adicién de biosolidos al suelo Patagoénico.
En todos los tratamientos estudiados el
IG fue superior al 80%, limite superior al
cual el material no presenta fitotoxicidad,
exceptuando el tratamiento BU150 (150
Mg ha''). En efecto, en una dosis de 150 Mg
ha!, el lodo urbano presenté un IG igual a
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14,4%: esto es menor al 50%, limite inferior
considerado como de alta fitotoxicidad
(Emino y Warman, 2004). En contraste,
el valor promedio mds alto de IG entre los
tratamientos estuvo dado para el biosélido
de salmonicultura de lago (BL) con 127%,
seguido de biosélido de piscicultura (BP)
con 118,4% y lodo urbano (BU) con
80,9%. El efecto negativo observado con
el tratamiento BU150 se atribuye a los
mayores niveles de Zn y Cu alcanzados en
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Figura 4: (a) Longitud de la radicula y (b) del hipocotilo de Lactuca sativa L, para los distintos
tratamientos aplicados. Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05).
Figure 4: Radicle (a) and hypocotyl (b) length of Lactuca sativa L, as related to different treatments

applied. Different letters indicate significant differences at p< 0.05.
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la mezcla lodo/suelo, elementos que son
considerados téxicos para las semillas (Page
y Chang, 1994). Las concentraciones de Zn
alcanzaron 25,4 mg kg'y de Cu 6,8 mg
kg!. A esto se agrega los elevados niveles
de amonio (2.198 mg kg™') alcanzados. Los
antecedentes en la literatura demuestran
que el amonio en altas dosis es perjudicial
para las semillas (Bennet y Adams, 1970;
Olsthoorn et al., 1991). Esto concuerda con
los resultados de Wu e al. (2000), quienes
encontraron que la germinacién de las
semillas es inhibida a medida que aumenta
la concentracion del biosdlido, debido a
sus altos contenidos de nutrientes. Los
mayores valores de IG de las semillas de
L. sativa correspondieron a los biosélidos
de salmonicultura por sobre el lodo urbano.
Como se aprecia, no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos BL50,
BL75,BL100 y BL150, indicando con ello
que los aumentos progresivos de la mezcla
biosdlido/suelo no presentaron ningin
efecto negativo sobre el IG.

EnlaFigura4 se presentan los resultados
del crecimientodelaradiculay el hipocotilo.
Se puede ver que en las aplicaciones de
lodo urbano (BU) y lodos de piscicultura
(BP) y de salmonicultura lacustre (BL)
no producen un efecto significativamente
adverso en el crecimiento tanto de la
radicula como del hipocotilo a medida que
se incrementa la dosis desde 25 a 100 Mg
ha'. Sin embargo, al aumentar la dosis de
BU a 150 Mg ha! (BU150) se observo que
las semillas presentaron radiculas pequefas
y no llegaron a desarrollar hipocotilo. Por
el contrario, los biosolidos BL tuvieron
un efecto positivo sobre el desarrollo de
la radicula e hipocotilo, incrementdndose
a partir de las dosis de 75 Mg ha’', con
la salvedad de que el crecimiento del
hipocotilo se vio afectado estadisticamente
(p< 0,05) en dosis de 150 Mg ha'. No
hubo diferencias significativas entre los

distintos tratamientos de biosolidos BP,
con excepcion de la dosis 150 Mg ha’,
donde se registré un mayor crecimiento de
la radicula.

CONCLUSIONES

Las aplicaciones de biosdlidos al suelo
patagoénico incrementaron los niveles de
N, P, Zn, Cu, Fe y Mn, en relacién directa
con el aumento de la dosis de biosdlido
aplicada. Esto se debid a los altos niveles
de nutrientes en los biosélidos y al proceso
de incubacion en las mezclas biosdlido/
suelo. A la inversa, en esta etapa de
mineralizacion, el Al y el K disminuyeron
ante cambios crecientes de la dosis de lodo
aplicados al suelo.

El biosdlido de salmonicultura en lago
fue el que mejor respuesta presentd en las
pruebas de bioensayo con Lactuca sativa
L. En ese orden le sigui6 el biosolido
de piscicultura. Por el contrario, el lodo
urbano fue el que presentd menor indice
de germinacién, menor crecimiento de
la radicula y mds pobre desarrollo del
hipocotilo, especialmente cuando las dosis
de lodo aplicado al suelo alcanzaron los 150
Mg ha'. Coincidentemente, a este nivel de
aplicacion del lodo se presentaron las mayores
concentraciones de NH,, Cu y Zn, conocidos
por ser fitotdxicos para las semillas.

La sensibilidad de la lechuga (Lactuca
sativa L.) en las pruebas de germinacion
de este estudio, y los antecedentes
registrados en la literatura que indican que
esta especie es una buena acumuladora de
metales pesados, podrian limitar las tasas
de aplicacién de biosdlidos al suelo. No
obstante, una simple regulacion ambiental
para este tipo de enmiendas necesita
fundamentarse en un mayor entendimiento
respecto del complejo fendmeno lodo-
suelo-planta.
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