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The application of salmonicola sludge in agriculture allow to improve soil fertility, due to its high 
content of organic matter and nutrients available. However, there is no clarity about the effect of 
sludge application on soil physical properties. The objective of this investigation was to determine 
the effect of the application of salmon sludge on quantitative parameters and functional aspects 
of the porous system of a soil. Disturbed and undisturbed soil samples were collected from Los 
Ulmos Series (Typic Paleudults) and different doses of sludge were applied (0, 40 and 80 Mg ha-1). 
Six wetting and drying cycles were performed with samples assembled with the different sludge 
applications. In each cycle the air permeability (Ka) and the volumetric changes of the samples were 
measured. Subsequently, the contact angle and the stability of aggregates were determined. High 
doses of sludge applied to the soil generate a substitution of macroporosity for pores of water that 
can be used by plants, decreasing the wCP (or air capacity) by 46% and increasing the PAW by 14%, 
which produces an increase in structural stability and resistance to wetting. The air permeability 
was not affected by the dose of sludge. The recycling of salmon sludge is presented as a viable 
alternative to be used on degraded soils, but it is undoubtedly necessary to carry out further studies 
to evaluate the effect of successive doses on the soil regarding e.g. the increase in water repellency. 
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RESUMEN

La aplicación de lodos salmonícolas en la agricultura permite mejorar la fertilidad del suelo, debido a su alto contenido de 
materia orgánica y nutrientes disponibles. Sin embargo, no existe claridad sobre el efecto de la aplicación de lodos en las 
propiedades físicas del suelo. El objetivo de esta investigación fue determinar el efecto de la aplicación de lodos de salmón 
sobre parámetros cuantitativos y aspectos funcionales del sistema poroso de un suelo. Se recolectaron muestras disturbadas 
y no disturbadas de suelo de la Serie Los Ulmos (Typic Paleudults) y se aplicaron distintas dosis de lodo (testigo o nivel 0, 40 
y 80 Mg ha-1). Se realizaron seis ciclos de humectación y secado (0 – 60 hPa) con muestras ensambladas con las diferentes 
aplicaciones de lodo. En cada ciclo se midió la permeabilidad de aire (Ka) y los cambios volumétricos de las muestras. 
Posteriormente, el ángulo de contacto y la estabilidad de agregados. Dosis de elevadas de lodo (80 Mg ha-1) generan una 
sustitución de la macroporosidad por poros de agua aprovechable por las plantas, disminuyendo los PDR (o capacidad de aire) 
en un 46% e incrementando los PAU en un 14%, lo que produce un aumento en la estabilidad estructural y la resistencia a la 
humectación. La permeabilidad de aire no se vio afectada por la dosis de lodo. El reciclaje de lodo de salmón se presenta como 
una alternativa viable de ser realizada en suelos degradados, pero sin duda es necesario realizar mayores estudios para evaluar 
el efecto de dosis sucesivas en el suelo p.ej. en relación al incremento de la repelencia al agua.

Palabras clave: lodos de salmón, estabilidad estructural, permeabilidad de aire.

CIENCIAS DEL SUELO

INTRODUCCIÓN 

La contaminación orgánica durante la producción 
de salmones en Chile puede llegar a aguas prístinas, 
cambiar la microfauna bentónica y la química de los 
sedimentos bajo las jaulas, aumentar riesgos de propa-
gación de enfermedades y por ende, arruinar medios 

de subsistencia de otros rubros productivos asociados 
a medios costeros (Celis y Sandoval, 2010). El princi-
pal desecho producido por la industria salmoacuícola 
es el lodo de salmón, material orgánico constituido por 
heces de peces y restos de alimentos no consumidos 
(Teuber et al., 2005). Estos desechos incrementan la 
cantidad de nutrientes en el sistema, tales como fós-
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foro y nitrógeno, favoreciendo la eutroficación de los 
ecosistemas acuáticos (Mena, 1997). La re-utilización 
de lodos como fertilizante en la agricultura, principal-
mente por la cantidad de nutrientes y materia orgánica 
que presentan, puede reducir la contaminación de los 
sistemas acuícolas (Ahmed et al., 2010). Lo anterior, 
puede estar orientado a mejorar suelos que han su-
frido procesos de degradación, quedando expuestos a 
la erosión hídrica y eólica debido a una reducción de 
la cobertura vegetal (Peralta, 1995). En ese contexto, 
la recuperación de áreas afectadas por degradación 
presenta inconvenientes para el establecimiento de 
especies durante la restauración ecológica, ya que el 
bajo contenido de materia orgánica y de nutrientes, y 
la mala calidad estructural afectan negativamente la 
fertilidad natural y la capacidad de retención de agua 
(Varnero, 2001). Dado que los lodos obtenidos de las 
plantas de tratamiento de agua residuales presentan 
un alto contenido de materia orgánica, estos pueden 
ser una alternativa de utilización para recuperar suelos 
degradados (Celis et al., 2008). Además, se ha demos-
trado que las aplicaciones de lodo generan un aumento 
en la estabilidad de los agregados. Aportes hasta un 5% 
(base masa seca) de lodos urbanos generan aumentos 
de hasta un 78% de la estabilidad de agregados res-
pecto a la condición inicial de un suelo ante la erosión 
(Guerrero et al., 2001).

Los efectos de la aplicación de lodos urbanos son 
predominantemente físicos, mientras que los efectos 
químicos y nutricionales dependerán de la composi-
ción, tratamiento y método de aplicación (Cuevas et 
al., 2006; Salazar et al., 2012). Sin embargo, mejorar la 
fertilidad del suelo es más rápido e inmediato de visua-
lizar que el efecto de los lodos sobre la estructura del 
suelo. Pinochet et al. (2001), afirman que los desechos 
sólidos provenientes de la salmonicultura presentan 
un alto contenido de fósforo, otorgándoles utilidad 
como abono orgánico fosforado. Por otra parte, los lo-
dos pueden presentar problemas por generar aumen-
tos de la carga metálica de los suelos, especialmente 
de zinc y cobre, cuando son aplicados con dosis sobre  
150 Mg ha-1 (Celis et al., 2006; Aravena et al., 2007).

Durante la formación de los agregados del suelo a 
través de ciclos de mojado y secado, se produce un re-
ordenamiento de las partículas orgánicas y minerales, 
generando estructura, lo que depende de la frecuencia 
y la intensidad de los procesos de hinchamiento y con-
tracción, de la estabilidad mecánica y la presencia de 
componentes orgánicos, afectando así la resistencia de 
los agregados (Hallet et al., 2001; Horn, 2002). La pro-
porción de las fases sólida, líquida y gaseosa del suelo 
cambia continuamente y está afectada por el clima, la 
vegetación y el manejo del suelo (Hillel, 1998). La MO 
del suelo es considerada en la mantención de la estabi-
lidad estructural en un amplio rango de tipos de suelos, 
ya que actúa como un agente cementante de las partí-

culas minerales, aumentando la resistencia mecánica y 
la estabilidad del sistema poroso (Hartge y Horn, 2009; 
Baldock y Nelson, 1999). 

Si bien es cierto que existen antecedentes respecto 
de la incorporación de MO sobre la estructura y siste-
ma poroso del suelo (Diacono y Montemurro, 2011), no 
hay mayor información respecto del efecto de los lodos 
de salmón sobre dichos parámetros, los que podrían 
ser usados en zonas de Chile en donde se produce este 
tipo de residuo. En ese contexto, cabe destacar que la 
Región de Los Ríos presenta en la Cordillera de la Costa 
suelos denominados Ultisoles, que por su naturaleza y 
características son más frágiles y, por ende, suscepti-
bles a procesos de degradación que los Andisoles, ya 
que presentan menores contenidos de materia orgáni-
ca, elevadas pendientes y texturas finas que dificultan 
la infiltración y permeabilidad al agua y al aire (Dörner 
et al., 2011). Por lo expuesto, el objetivo de esta investi-
gación fue determinar el efecto de la aplicación de dis-
tintas dosis de lodos de salmón (testigo o nivel 0, 40 y 
80 Mg ha-1) sobre las propiedades físicas del sistema 
poroso de un suelo después de someterlo a sucesivos 
ciclos de humectación y secado.

MATERIAL Y MÉTODO 

Suelos y lodos

Se trabajó con un suelo rojo arcilloso de la Serie 
Los Ulmos (Typic Paleudults), el cual era utilizado bajo 
pradera naturalizada. Este suelo, que se originó a partir 
de cenizas volcánicas pleistocénicas, está ubicado en la 
Cordillera de la Costa (40°00’23” S; 72°08’34” O), entre 
los 100 a 280 m s.n.m. Son suelos profundos, que pre-
sentan una textura franco arcillosa en superficie y arci-
lloso en profundidad. Se caracterizan por presentar un 
buen drenaje y por ubicarse en sectores de pendiente 
compleja de hasta un 30% (CIREN, 2003). 

Se recolectaron muestras no disturbadas, en cilin-
dros metálicos de 230 cm3 (7,2 cm de diámetro y 5,6 cm  
de alto) a 10 cm de profundidad. Además, se recolecta-
ron agregados de suelo y muestras disturbadas en bol-
sas plásticas. Luego de la recolección del material, este 
fue sellado con film plástico y guardado en cajas para 
evitar pérdida de agua y daño mecánico.

Los lodos de salmón se obtuvieron del Departa-
mento de Medio Ambiente de la empresa Multiexport, 
correspondientes al centro Puerto Fonck. Este centro 
trabaja con una tecnología de recirculación en la pro-
ducción de alevines, con biofiltros de baja carga, cons-
truido por un estanque de concreto en el suelo que con-
tiene un sustrato artificial que favorece la proliferación 
de bacterias que transforman el amonio. El contenido 
de MO de las muestras de lodo de salmón es de 35,7%, 
duplicando el contenido presente en el horizonte su-
perficial (Ap) de la Serie Los Ulmos (14%).
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Preparación de las muestras de suelo y lodo-suelo

Las muestras disturbadas, fueron tamizadas a 2 mm  
y luego mezcladas con dos tratamientos de lodos (40 y 
80 Mg ha-1). La mezcla fue ensamblada en cilindros de 
375 cm3 a una densidad aparente de 0,7 g cm-3, con 7 
repeticiones por tratamiento. Se aplicó el Test de Proc-
tor para determinar una humectación óptima de las 
mezclas que permita una adecuada lubricación de las 
partículas (aproximadamente un 20% de agua) para 
alcanzar la máxima densidad aparente (Dorner et al., 
2011). Una vez terminado el ensamblaje se realizó una 
medición de permeabilidad de aire (Ka), según se de-
talla más adelante, para verificar la homogeneidad de 
las muestras.

Las muestras ensambladas se sometieron a ciclos 
de humectación y secado por medio de ascenso capi-
lar y drenaje en bandejas de arena (60 hPa de tensión), 
respectivamente. Cada ciclo duró 7 días, con 2 días para 
la humectación (0 hPa) y 5 para el drenaje (-60 hPa). En 
total se efectuaron seis ciclos de humectación y secado. 
En cada ciclo se registraron los cambios volumétricos 
del suelo y la permeabilidad de aire (Ka). 

Análisis físicos

Las muestras de suelo fueron caracterizadas me-
diante la determinación de la textura (Day, 1965; For-
sythe, 1975), materia orgánica (Sadzawka et al., 2006) 
y densidad aparente por el método del cilindro (Sando-
val et al., 2009).

La estabilidad de los agregados se midió por el mé-
todo del tamizaje en seco y tamizaje en húmedo, usando 
un set de tamices de 20-12,5-8,0-6,3-4,0-1,0-0,5 mm, el 
que se agitó a una intensidad constante de 60 rpm por 
10 minutos. La variación del diámetro medio pondera-
do que experimentan los agregados (VDMA) entre los 
dos tamizajes indica el grado de estabilidad de estos 
(Hartge y Horn, 2009). Cada análisis se realizó con 3 re-
peticiones. La VDMA, se obtiene de la siguiente fórmula:

(1)

Donde,	  VDMA = variación del diámetro medio de los 
agregados (mm) y para cada rango de tamaño i de los 
tamices, ni1 = fracción tamizado en seco (%); ni2 = frac-
ción tamizado en húmedo (%); di = diámetro pondera-
do de los agregados (mm).

En cada ciclo de humectación y secado se registró el 
peso de la muestra (por medio de una balanza de pre-
cisión) y los cambios en la altura de ellas. Esto último 
se realizó con un profundímetro y un cilindro de refe-
rencia. El registro de los cambios volumétricos permi-
tió determinar el índice de vacíos (Peng et al., 2007). 
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A partir del registro de los cambios en la altura de las 
muestras durante los ciclos, se procedió a determinar 
el coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) que per-
mite cuantificar la magnitud de la contracción (Peng et 
al., 2007) de acuerdo a la siguiente ecuación: 

(2)

Donde, COLE = Coeficiente de extensibilidad lineal (-); 
L0, L-60, L105°C = altura de la muestra a tensiones de 0 y  
60 hPa y después de secar en el horno a 105 °C. 

La conductividad de aire (Kl) se determinó al poten-
cial mátrico de -60 hPa por medio del método de flujo 
constante en un permeámetro de aire, aplicando una 
diferencia de presión menor a 1 hPa, permitiendo un 
flujo laminar ascendente de aire a través de la mues-
tra de suelo hasta alcanzar un flujo constante (Dörner 
y Dec, 2007). De esta manera, Kl se determinó a través 
de la siguiente ecuación:

					    (3)

Donde Kl = conductividad de aire (m s-1); ρl = densidad 
de aire (kg m-3); g = aceleración de gravedad (m s-2); ΔV 
= volumen de aire que fluye (m3); L = largo del cilindro 
(m); Δt = tiempo (s); Δp = diferencia de presión (hPa); 
A = área del cilindro (m2). Finalmente, la conductividad 
de aire (Kl) se expresó en términos de permeabilidad 
de aire, mediante la siguiente ecuación:

                           			   (4)

donde Ka = permeabilidad de aire (µm2); Kl = conducti-
vidad de aire (cm s-1); η = viscosidad de aire (g s-1 cm-1); 
ρl = densidad de aire (kg m-3); g = aceleración de grave-
dad (m s-2). Las mediciones de la permeabilidad de aire 
se realizaron después de ser equilibradas las muestras 
a 60 hPa en cada uno de los ciclos.

Una vez concluidos los ciclos, las muestras fueron 
saturadas por ascenso capilar para determinar la curva 
de retención de agua (curva pF). Luego, las muestras 
de suelo fueron equilibradas a tensiones de agua de 
10, 20, 30, 60, 330 y 15.430 cm de columna de agua. 
A partir de la curva de retención de agua se determinó 
la distribución de los poros del suelo (Hartge y Horn, 
2009). Antes de secar las muestras a 105 ºC, se recolec-
taron 10 g de suelo desde la parte superior e inferior 
de los cilindros de cada tratamiento para determinar 
el ángulo de contacto mediante una lupa de campo de 
visión horizontal (Ellies et al., 1995). Una vez determi-
nada la curva pF y de contracción, se midió el ángulo 
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𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝑔𝑔 ∗ ( ∆𝑉𝑉∗𝐿𝐿
∆𝑡𝑡∗∆𝑝𝑝∗𝐴𝐴)   

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝜂𝜂
𝜌𝜌1∗𝑔𝑔             

l



Antipa et al. / Agro Sur 45(2): 73-82, 2017

76 CIENCIAS DEL SUELO

de humectación o de contacto (α) que expresa la rela-
ción existente entre tensiones superficiales del sólido 
con el líquido, sólido con el gas y el líquido con el gas. 
Esta medición se realizó tanto para la superficie como 
también para la parte inferior de las muestras, debido 
a la proliferación de microorganismos en la superficie 
lo cual podría modificar las condiciones de evaluación.

Análisis estadístico

Como parte de la caracterización del suelo, se de-
terminaron estadísticos descriptivos (media, mínimo 
y máximo estadístico, desviación estándar y varianza) 
de los parámetros evaluados. Además, se realizaron 
análisis de varianza factorial (dosis de lodo y ciclos de 
humectación y secado) y varianza de un factor (para 
el ángulo de contacto) los parámetros y tratamientos 
usados. Para las pruebas Post Hoc, se usó Tukey con un 
intervalo de confianza de 95%. 

RESULTADOS

Propiedades estructurales de la Serie Los Ulmos

La estabilidad de la estructura frente a la acción del 
agua se analizó por medio de la variación del diáme-
tro medio ponderado de los agregados (VDMA). En la  
Figura 1 se aprecian las curvas de acumulación de agre-
gados después del tamizaje en seco y en húmedo en la 
muestra de suelo original. La VDMA es de 0,28 mm.

Además, la VDMA permite determinar el efecto de 
la aplicación de lodos sobre la estabilidad de los agre-
gados, donde se observó una reducción de este pará-

Figura 1.	 Distribución acumulada de los agregados del suelo. S = tamizado en seco y H = tamizado en húmedo.
Figure 1.	 Accumulated distribution of soil aggregates. S = dry sieving and H = wet sieving.
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metro con un incremento en la dosis de lodo de salmón 
(Cuadro 1), la que fue estadísticamente significativa al 
comparar la dosis de 80 Mg ha-1 con material recolecta-
do en terreno (p < 0,05).

En el suelo evaluado, predominan los poros de agua 
útil, con una media de 30,2%, seguido por los poros 
de agua inútil (19,8%), los poros de drenaje rápido 
(14,5%) y por último los poros de drenaje lento, con 
una media de 7,3% (Cuadro 1).

Efecto de la aplicación de diferentes dosis de lodos 
de salmón sobre las propiedades físicas del suelo 
Los Ulmos

La secuencia de ciclos de mojado y secado implica 
aproximadamente un 20% de cambio en el contenido 
de agua base suelo húmedo en cada uno de los ciclos 
(Figura 2). El cambio en el contenido de agua durante 
los ciclos induce variaciones en el volumen del suelo 
(Figura 3), donde la contracción del suelo es mayor 
que la capacidad de este para recuperarse durante la 
humectación. Si bien las variaciones del contenido de 
agua durante los ciclos de mojado y secado no mostra-
ron diferencias entre tratamientos, la relación de vacíos 
en general fue menor en el Testigo durante el proceso 
de estabilización estructural producto de estos ciclos.

La magnitud de la contracción se evaluó a través del 
COLE, que define la variación del volumen del suelo en 
una dimensión (vertical) en la medida que disminuye el 
contenido de agua (Figura 4). Los valores de COLE re-
flejan que el movimiento de las partículas sólidas y su 
reordenamiento durante los ciclos de mojado y secado 
producen cambios en la porosidad de aire (Figura 5).
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Cuadro 1.	 Variación del diámetro medio de los agregados, ángulo de contacto y distribución de poros para los diferentes 
tratamientos.
Table 1.	 Variation of mean aggregate diameter, contact angle and pore-size distribution for the different treatments.

Tratamientos VDMA
(mm)

Angulo de humectación (°)*
PDR PDL PAU PAI

Área superior Área Inferior

80 Mg ha-1 0,12 ± 0,09 a 31,7 ± 1,63 a 36,4 ± 1,74 b    6,1 ± 0,70 b 17,9 ± 0,68 a 23,6 ± 0,52 b 19,6 ± 0,37 a

40 Mg ha-1  0,17 ± 0,02 ab 25,8 ± 1,01 c 24,9 ± 1,01 c    9,9 ± 1,72 ab 18,3 ± 0,62 a 21,2 ± 0,7 bc 18,9 ± 0,36 a

Testigo   0,21 ± 0,02 ab 17,4 ± 0,78 d 16,5 ± 0,57 d  11,4 ± 1,25 a   16,5 ± 0,48 a 20,6 ± 0,67 c 19,3 ± 0,37 a

Muestras de Terreno   0,28 ± 0,06   b - -  14,5 ± 1,15 a   7,3 ± 0,44 b 30,2 ± 0,69 a 19,8 ± 0,38 a

VDMA: variación del diámetro medio de los agregados, PDR: poros de drenaje rápido; PDL: poros de drenaje lento; PAU: poros de agua útil; 
PAI: poros de agua inútil, distribución del tamaño de poros determinado al finalizar los ciclos. Letras distintas indican diferencias significativas 
(Tukey HSD 95%) en la columna de VDMA y distribución de tamaño de poros. *Para ángulo de humectación determinado al finalizar los ciclos, 
las letras distintas indican diferencias significativas para cada tratamiento y área de medición (Tukey HSD 95%). Valores promedios con error 
estándar, n = 3.

Figura 2.	 Cambios del contenido de agua del suelo a través de los ciclos de humectación y secado. T = muestras testigo, 40 Ton 
y 80 Ton = cantidad de lodos en Mg agregado por ha-1. La primera medición corresponde a muestras saturadas de un total de 
12 mediciones (n = 7 y las barras indican el error estándar).
Figure 2.	 Changes in soil water content through the wetting and drying cycles. T = control samples, 40 Ton and 80 Ton = amount 
of sluge in Mg added per ha-1. The first measurement corresponds to saturated samples out of a total of 12 measurements (n = 
7; the bars indicate the standard error).
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La permeabilidad de aire no muestra una tendencia 
clara a través de los ciclos de humectación y secado, sin 
embargo, existieron diferencias significativas (p < 0,05)  
entre el testigo y los tratamientos de 40 y 80 Mg ha-1 
(Figura 6). Además, la aplicación de lodo tuvo un efecto 
significativo (p < 0,05) sobre los poros de drenaje rá-
pido, lento y de agua útil entre los tratamientos y con 
respecto a la condición del suelo original (Cuadro 1).

Para el caso de los poros de drenaje rápido (PDR), 
el tratamiento de 80 Mg ha-1 de lodos es el que presen-
ta una menor porosidad, seguido por el tratamiento de  

40 Mg ha-1, testigo y el material estructurado. Los poros 
de drenaje lento (PDL) no mostraron diferencias signi-
ficativas (p > 0,05) entre las diferentes dosis de apli-
cación, pero sí con respecto al material estructurado, 
el cual fue menor. En cuanto a la capacidad de alma-
cenamiento de agua aprovechable, el material estruc-
turado presenta el mayor porcentaje de poros de agua 
útil (PAU); como consecuencia de los tratamientos, se 
puede observar que al aplicar 80 Mg ha-1 de lodo au-
mentaron los poros de agua útil en compensación a la 
pérdida de poros de drenaje rápido y lento.
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Figura 3. Cambios en el volumen del suelo a través de los ciclos de humectación y secado. T = muestras testigo, 40 Ton y 80 
Ton = cantidad de lodos en Mg agregado por ha-1. La primera medición corresponde a muestras saturadas de un total de 12 
mediciones (n = 7 y las barras indican el error estándar).
Figure 3. Changes in soil volume through the wetting and drying cycles. T = control samples, 40 Ton and 80 Ton = amount of 
sluge in Mg added per ha-1. The first measurement corresponds to saturated samples out of a total of 12 measurements (n = 7; 
the bars indicate the standard error).

Figura 4.	 Cambios en el coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) durante los ciclos.
Figure 4.	 Changes in the coefficient of linear extensibility (COLE) during cycles.
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El ángulo de contacto permite determinar el nivel 
de hidrofobia del suelo frente a la aplicación de lodos 
de salmón. Se observó un incremento estadísticamen-
te significativo (p < 0,05) en el ángulo de contacto con 
dosis crecientes de lodo (Cuadro 1). Para el caso del 
tratamiento de 80 Mg ha-1, también se observaron di-
ferencias significativas entre el área superior e inferior 
del cilindro.

DISCUSIÓN 

Efecto de la aplicación de lodos sobre las 
propiedades físicas del suelo después de los ciclos 
de humectación y secado

Seguel y Horn (2006) señalan que la generación de 
estructura es el resultado de los ciclos de humectación 
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Figura 5.	 Capacidad de aire a través de los ciclos de humectación y secado. T = muestras testigo, 40 Ton y 80 Ton = cantidad 
de lodos en Mg agregado por ha-1 (n = 7; las barras indican el error estándar).
Figure 5.	 Air capacity during the wetting and drying cycles. T = control samples, 40 Ton and 80 Ton = amount of sluge in Mg 
added per ha-1 (n = 7; the bars indicate the standard error).

Figura 6.	 Dinámica en la permeabilidad de aire del suelo a través de los ciclos de humectación y secado. Las barras indican 
error estándar (n = 3).
Figure 6.	 Dynamics in the air permeability of the soil through the wetting and drying cycles. The bars indicate the standard 
error (n = 3).
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y secado (para un Andisol tamizado), donde la contrac-
ción inicial resulta en un decrecimiento irreversible 
del espacio poroso y en un incremento en la densidad 
aparente. Lo anterior coincide con los resultados, que 
muestran diferencias significativas entre los primeros 
dos ciclos y los siguientes, siendo la contracción inicial 
la más notoria (Figura 3), lo que se ve reflejado en el 

coeficiente de extensibilidad lineal (COLE, Figura 4). 
La contracción observada en todos los tratamientos 
implica un reordenamiento de las partículas que se 
manifiesta en una reducción de la porosidad de aire 
y aumento de la densidad aparente (Horn y Smucker, 
2005), debido principalmente a que las partículas de 
materia orgánica asociadas a los lodos ocupan el espa-
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cio entre los agregados del suelo. En el tratamiento de 
80 Mg ha-1 de aplicación de lodo de salmón se observó 
una disminución de los poros de drenaje rápido, la cual 
es compensada con un aumento de los poros de agua 
útil (Cuadro 1). La sustitución de la macroporosidad 
por poros más finos en el suelo debe considerarse como 
una modificación de la estructura del suelo (Ellies et al., 
1993); en este caso, la redistribución de poros gruesos 
a medianos, como consecuencia del espacio ocupado 
por las partículas de MO entre los agregados de suelo, 
equivale a un incremento en la capacidad de almace-
namiento de agua útil, pero a expensas de una menor 
aireación e infiltración del agua (Seguel y Horn, 2006).

Los ciclos de humectación y secado reordenan las 
partículas y agregados del suelo, afectando la distribu-
ción de poros y las vías de flujo. En ese contexto, las 
mediciones de Ka en los ciclos ratifican que existen va-
riaciones en la estructura, donde se observaron cam-
bios en la fracción de poros que conducen aire (Figura 
5) y su continuidad. Tuli et al. (2005) mostraron que 
la permeabilidad de agua y aire fue menor en mues-
tras disturbadas que en muestras no disturbadas (con 
estructura), especialmente la permeabilidad de aire, 
debido a su mayor dependencia con respecto a la es-
tructura y agregados del suelo y a su sensibilidad como 
indicador de funcionalidad del sistema poroso (Horn y 
Fleige, 2009). Por su parte, Salazar et al. (2012) encon-
traron un aumento en la infiltración de agua con aplica-
ciones de lodos urbanos, con diferencias significativas 
respecto al testigo en dosis mayores a 60 Mg ha-1. En 
el presente estudio, si bien es cierto que no se observó 
un efecto concluyente de la dosis de aplicación de lo-
dos sobre Ka, sí es claro que los ciclos de humectación 
y secado permiten la formación de un sistema poroso 
que permite una mayor conducción de aire, respecto a 
la situación original.  

Por otro lado, un incremento en la aplicación de 
lodo de salmón, y por lo tanto, en el contenido de MO, 
aumenta la estabilidad estructural del suelo frente a 
la acción del agua. Esto coincide con lo planteado por 
Ellies et al. (1996), quienes determinaron que en sue-
los bajo bosque o con un alto contenido de MO, se ca-
racterizan por un menor diámetro medio de los agrega-
dos, presentando una mayor proporción de agregados 
estables con un diámetro < 2 mm. Un incremento en el 
contenido de MO de un suelo produce un aumento en 
la resistencia a la humectación, tal que se produce una 
disminución en la variación del diámetro medio de los 
agregados (Ellies et al., 2002). Esto es consistente con 
los observado en el presente estudio, debido al efecto 
cementante de la MO y al incremento en la resistencia 
a la humectación, lo que permite la difusión de aire sin 
que se produzca una destrucción del agregado por el 
rápido ingreso del agua al interior del agregado (Hart-
ge y Horn, 2009). Es así, que sitios que presentan un 
suelo hidrófobo presentan agregados estables a la dis-

persión y por ende exhiben una pequeña variación del 
diámetro medio de los agregados después de un tami-
zado en seco y húmedo.

La estabilidad de los agregados del suelo mejora y se 
mantiene con una mayor proporción de componentes 
hidrofóbicos en la MO respecto a componentes hidro-
fílicos (Piccolo y Mbagwu, 1999). La adición de biosó-
lidos aumenta la cantidad de MO y con ello se produce 
una mayor actividad microbiana (Salazar et al., 2012), 
cuyos productos secundarios como consecuencia de la 
respiración biológica generan una mayor repelencia al 
agua y una mayor estabilidad estructural (Savage et al., 
1969; Hallett y Young, 1999).

Finalmente, cabe destacar que una moderada hi-
drofobia del suelo superficial es deseable (Ellies et al., 
1995). La razón práctica es que un suelo hidrófobo, con 
agregados estables al agua, no forma costras cuando 
está descubierto, ya que se previene la dispersión de 
partículas, reduciéndose con ello la escorrentía super-
ficial y el arrastre de sedimentos (Lado et al., 2004). Sin 
embargo, una hidrofobia excesiva favorece al escurri-
miento superficial y el arrastre de material agregado, 
afectando también la disponibilidad del agua para las 
plantas (Hallet et al., 2001).

CONCLUSIONES

Con el tratamiento de 80 Mg ha-1 de aplicación de 
lodo de salmón se observó una sustitución de la ma-
croporosidad por otra que permite almacenar agua 
aprovechable para las plantas. Con el incremento en 
el contenido de lodo, disminuye la VDMA y aumenta la 
repelencia al agua, permitiendo que el suelo sea más 
estable a la acción dispersante del agua. Sin embargo, 
la capacidad de flujo de aire no se vio alterada por los 
tratamientos.

El reciclaje de lodo de salmón se presenta como 
una alternativa viable de ser realizada en suelos de-
gradados. Sin embargo, es necesario realizar mayores 
estudios, muchos de ellos a largo plazo, como evaluar 
sucesivas dosis en un mismo sitio (p.ej. analizar efectos 
sobre la repelencia al agua) y también la forma de apli-
cación de los residuos orgánicos.
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