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Abstract. The National Plan of sewage sludge of Spain indicates that, the main destination of these
wastes is the use of them as fertilizers to improve nutrients and organic matter in soils. In order to evaluate
the input of organic matter and the major nutrients (N and K) due to sludge application to soil, an experi-
ment was carried out in soil columns and three rates of sewage sludge were applied: 30, 90 and 180 t-ha™'.
Every 15 cm of soil depth, samples were taken and analyzed. The organic matter was increased by sewage
sludge at it was expected and also the Kjeldahl nitrogen, from 0.37 g-kg!' d.m. until a maximum value of
1.52 g-kg! d.m., whereas the potassium did not show significant variations. A great mineralization of ni-
trogen was observed under these experimental conditions so important losses of inorganic nitrogen forms
and pollution problems may be derived if sewage sludge is applied in similar conditions. Only surface ho-
rizons have been affected by the treatments applied.

Key Words: Organic matter, Kjeldahl nitrogen, potassium, sewage sludge, calcareous soil

Resumen. Uno de los principales destinos propuestos por el Plan Nacional de Lodos de Depuradora
es la aplicacion de estos residuos al suelo como fertilizantes para aprovechar los nutrientes que contienen y
la materia orgénica. Con el fin de evaluar el aporte de materia organica y nutrientes (N y K) con el lodo, se
realizd un estudio en columnas con suelo en las que se aplicaron tres dosis de residuo: 30, 90 y 180 t-ha’!.
Se realizaron andlisis en intervalos de 15 cm de profundidad. La materia orgdnica aumentd considerable-
mente, el nitrégeno Kjeldahl pasé de 0,37 g-kg' m.s. a un valor maximo de 1,52 g-kg' m.s., mientras que
para el potasio no se apreciaron variaciones significativas. Se aprecié una fuerte mineralizacion del nitro-
geno en las condiciones experimentales utilizadas, lo que podria derivar en fuertes pérdidas de nitrogeno y
posibles problemas de contaminacion por formas nitrogenadas inorganicas si se aplica lodo de depuradora
en condiciones similares. Solamente se observaron efectos significativos en los horizontes superficiales.

Palabras clave: Materia organica, nitrégeno Kjeldahl, potasio, lodo de depuradora, suelo calizo.
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INTRODUCCION

El Plan Nacional de Lodos de Depurado-
ras de Aguas Residuales 2001-2006 preveia a
finales de 2005 una produccién de lodos de
entre 1.300.000 y 1.500.000 toneladas en ma-
teria seca, y proponia tres usos principales para
estos lodos: aplicacion al suelo con fines de fer-
tilizacion y reciclaje de nutrientes y materia or-
ganica, valorizacion energética y depdsito en
vertedero (Ministerio de Medio Ambiente,
2001).

La aplicacién de lodos a los suelos se
puede realizar tanto desde un punto de vista
agricola como de recuperaciéon de suelos de-
gradados, ya que ademas de mejorar las pro-
piedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, favorecen el desarrollo de la cubierta ve-
getal (Seaker, 1991) y el mantenimiento de la
productividad de los suelos (Parr ef al., 1983).

La materia orgénica que aporta el lodo es
considerada como muy importante para la re-
cuperacion de suelos degradados, tanto agrico-
las como de canteras, ya que ayuda a mejorar
propiedades fisicas del suelo: formacion de
agregados y estabilidad estructural (Garcia,
1992); se une a las arcillas formando el com-
plejo de cambio, estabilizando la estructura del
suelo y su cohesion; favorece la penetracion y
retencion del agua (Waters y Oades, 1991); dis-
minuye la erosion (Gabriels y Michiels, 1991);
favorece el intercambio gaseoso; mejora pro-
piedades quimicas: aumenta la capacidad de
cambio y reserva de nutrientes (Cegarra et al.,
1983) y la capacidad tampoén de los suelos
(White, 1987); y actia sobre propiedades bio-
l6gicas: favorecimiento de los procesos de mi-
neralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal
y facilita la reactividad y adsorcion de com-
puestos organicos toxicos ayudando a su de-
gradacion (Harrod ef al., 1991).

Los lodos contienen practicamente todos
los nutrientes que son esenciales para las plan-
tas, tanto los macronutrientes como los micro-
nutrientes. Sin embargo, no todo el nitrégeno
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del lodo esta inmediatamente disponible para
las plantas ya que buena parte esta presente
como nitrégeno organico que debe ser minera-
lizado por los microorganismos del suelo a for-
mas inorgdnicas para poder ser asimilado por
las plantas. Por tanto, la disponibilidad de este
nutriente procedente del lodo para las plantas
depende de la descomposiciéon microbiana en
los suelos, al igual que para otros materiales or-
ganicos (Jacobs, 1981).

La concentracion de K en lodos suele ser
mucho menor que las concentraciones de Ny P,
aunque la demanda de los cultivos es mucho
mayor que para Py a menudo comparable a la
de N (Mininni y Santori, 1987). Solo se puede
garantizar una elevada productividad del cul-
tivo si se dispone de una fuente suplementaria
de K cuando se fertiliza el suelo con lodo (Jua-
rez et al., 1987), como KCl o una fuente de ori-
gen organico como cenizas de madera o
residuos de cultivos ricos en K, como hojas de
pifia (Ananus comosus) (Hue y Ranjith, 1994),
piel de almendra (Navarro-Pedrefio et al.,
1996) y residuos de almazaras de aceite (Sie-
rra et al., 1994).

El presente trabajo tiene como objetivo
comprobar el efecto de la aplicacion de lodo de
depuradora a un suelo degradado sobre el con-
tenido en materia organica, N y K y estudiar el
efecto de esa aplicacion a lo largo del perfil del
suelo.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en el inte-
rior de un invernadero bajo condiciones con-
troladas de temperatura y humedad relativa
(20°C y 50% de humedad). El estudio se rea-
liz6 utilizando columnas preparadas de tuberia
de PVC de 10,5 cm de diametro interno. Se
construyeron 48 columnas de 60 cm de altura
(profundidad que delimita la accion radicular
para la mayoria de las plantas de interés agro-
némico).

Cada columna dispuso de cuatro seccio-
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nes de 15 cm: 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm y
45-60 cm, similares a las empleadas por Pa-
lazzo y Reynolds (1991), Trudgill et al. (1991)
y Almendro-Candel ez al. (2001, 2003) para es-
tudiar el movimiento de formas nitrogenadas y
fosforo en el perfil del suelo, a las empleadas
por Tam y Wong (1994) para estudiar la capa-
cidad de retencion de nutrientes, y a las utiliza-
das por Almendro-Candel et al. (2002) y
Navarro-Pedrefio ef al. (2003) para estudiar la
movilidad de micronutrientes y metales pesa-
dos. Estas secciones nos permitieron el estudio
diferenciado de la movilidad de la materia or-
ganica, N y K a través del suelo.

Se realizaron tres tratamientos con dis-
tinta cantidad de lodo aplicada: LB: 30.000
kg-ha!, LM: 90.000 kg-ha' y LA: 180.000
kg-ha! y un ensayo en blanco o tratamiento tes-
tigo (LO).

El lodo utilizado para la realizacion de
este experimento (tabla 1) procede de la planta
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de tratamiento de aguas residuales situada en
las proximidades de Cocentaina (Alicante). Fue
aplicado superficialmente y mezclado con el
suelo simulando la accion de arado, realizando
una mezcla homogénea del mismo con los pri-
meros 15 cm de suelo. Esta mezcla se coloco
en la parte superior de la columna, sobre los 45
cm inferiores de suelo sin tratar, preparandose
12 columnas por cada tratamiento.

El suelo empleado en este experimento
(tablas 2 y 3) corresponde a un suelo agricola
recientemente abandonado. Este suelo est4 al-
terado estructuralmente por la accion de la ma-
quinaria encargada de la adecuacion del
terreno, por lo que no hay una distincion clara
de horizontes y posee caracteristicas fisico-qui-
micas similares a lo largo del perfil, correspon-
diendo con un antrosol (WRB, 2006) al ser un
suelo bruto, xérico, no organizado, fuertemente
modificado por la accidn antropica.

TABLA 1. Composicion del lodo (en materia seca) de depuradora de la planta de tratamiento de aguas re-

siduales de Cocentaina-Alcoy.

Propiedad Valor IC* | Propiedad Valor IC
Humed. grav. 82 % K 1,37 g/kg 0,14
M. org 500°C 59,8 % 3.9 Li 2,7 mgkg 04
M.orgoxid. 339 % 4,8 Mg 4,79 g/kg 0,30

C. oxid. 197 % 2,8 Mn 163 mg/kg 10
Al 11,33 gkg 1,18 Mo 7 mghkg 1
As 1,0 mg/kg 0,4 N 41,17 g/kg 1,07
B 83 mgkg 12 Na 9,55 g/kg 1,30
Ba 529 mg/kg 28 Ni 290 mgkg 55
Ca 55,72 g/kg 2,89 P 2375 mg/kg 256
Cd 41,1 mg/kg 0,6 Pb 101 mgkg 6
Cr 49  mg/kg Sr 463 mg/kg 36
Cu 411 mg/kg 48 Ti 23 mgkg 7
Fe 34,35 g/kg 1,45 A% 96 mg/kg 12
Hg 14 ug/kg Zn 2261 mg/kg 126

*IC: Intervalo de Confianza
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TABLA 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo agricola utilizado en el experimento.

Textura: franco-arcillosa

Arena 20<@<2000um 26 %
Limo 2<@<20um 34 %
Arcilla @<2um 40 %
Color Munsell
Muestra seca blanco 10YR 8/1
Muestra himeda ligeramente gris 10YR 7/2
Propiedad Valor Unidades
pH 8,66
C. E. 79,7 pnS/cm
Caliza activa 19,8 %
CaCO; equival. 68 %
C. oxid. 2,0 g/kg
M. org oxid. 3.5 g/kg
N Kjeldahl 0.4 g/kg
P asimilable 15,67 mg/kg

TABLA 3. Elementos asimilables y analisis quimico elemental del suelo utilizado.

Elemento Valor Unidades Elemento Valor Unidades
Extraidos con acetato amonico Extraidos con DTPA
Ca 5,340 g/kg Cu 0,40  mgkg
K 0,155 g/kg Fe 0,50  mg/kg
Mg 0,258  g/kg Mn 1,00  mg/kg
Na 0,070 g/kg Zn 0,18  mgk
Elementos totales
Al 18,556  g/kg Li 9,7 mg/kg
B 49,1  mg/kg Mg 4,552 g/kg
Ba 59,6  mg/kg Mn 137,2  mg/kg
Be 500 pg/kg Mo 2,0 mg/kg
Ca 236,3 g/kg Na 0,395 g/kg
Cd 385 ng/kg Ni 18,2  mgkg
Cr 21,2 mg/kg P 96,5 mg/kg
Cu 9,7  mg/kg Pb 11,0 mgkg
Fe 9,997 g/kg Sr 4044 mg/kg
K 3,188  g/kg Zn 36,2  mg/kg

Hg <0,001 mgkg
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Para tratar de establecer el mayor parale-
lismo entre condiciones reales y el experi-
mento, el aporte de agua se realiz6é simulando
una lluvia de corta duracioén (equivalente a un
sistema de riego por inundacion que cubre por
completo la superficie) y después se infiltra en
el suelo. Durante la experiencia se realizaron
17 riegos, correspondientes a un total de 1700
mm, lo que puede asociarse a la entrada total
de agua de riego en periodo de cultivo inten-
sivo de hortalizas.

Se realizaron cuatro tomas de muestra de
suelo y aguas lixiviadas durante la experimen-
tacion con un intervalo de tiempo de un mes
entre cada una de ellas. En cada uno de los
muestreos se escogieron al azar tres columnas
por cada tratamiento y para el ensayo en
blanco, es decir, un total de 12 columnas que
fueron separadas por horizontes objeto de es-
tudio. En cada uno de ellos se analiz6 el conte-
nido en carbono organico oxidable (materia
organica), N Kjeldahl y K cambiable.

El carbono organico oxidable se deter-
mina por oxidacioén con dicromato potasico en
medio sulfurico, valorando el exceso de dicro-
mato con sulfato ferroso amonico (sal de
Mohr). El carbono organico oxidable se obtiene
por diferencia entre el dicromato original y el
valorado con la sal de Mohr. La materia orga-
nica oxidable se obtiene al considerar que el
58% de la misma es carbono (Primo y Ca-
rrasco, 1980).

Para determinar el nitrégeno orgénico
conjuntamente con el ion amonio presente en
la fraccion mineral, se usa el método Kjeldahl.
Este método se basa en una digestion por via
himeda en medio sulftirico de la muestra para
mineralizar el nitrogeno organico a ion amonio.
Después se realiza la destilacion del ion en
medio alcalino, valorandose a continuaciéon con
acido clorhidrico de normalidad conocida
(Bremner y Breitenbeck, 1983).

Para la estimacion del potasio cambiable
se emplea una extraccion con acetato amonico
IN a pH 7 (Knudsen ef al., 1982), ya que los
iones amonio bloquean la lenta liberacion de
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cationes interlaminares de las arcillas. Esta me-
todologia es la mas adecuada para evaluar la
disponibilidad de nutrientes (K, Ca 'y Mg) para
las plantas y estd ampliamente aceptada como
tal (Knudsen et al., 1982). Una vez obtenido el
extracto se determina el potasio por espectros-
copia de emision atomica (Whiteside y Milner,
1984).

Se utiliz6 el test ANOVA para evaluar la
significacion estadistica de los resultados, ana-
lizando tanto el efecto de los tratamientos como
el de la profundidad sobre los parametros ana-
lizados (*, **, s indican significacion a nivel
de p=0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente; ns:
no significativo). También se indica el intervalo
de confianza a p=0,05 para justificar la dife-
rencia entre tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Existe un notable aumento del contenido
de materia organica en el suelo proporcional a
la aplicacion del lodo (Tabla 4), variacion que
afecta principalmente a los primeros quince
centimetros de suelo y, en menor medida, al se-
gundo horizonte (15-30 cm).

Esto es importante debido a que puede fa-
vorecer una estimulacion de la actividad biol6-
gica del suelo. Es precisamente en el horizonte
superficial donde mayor actividad pueden des-
arrollar los organismos del suelo dado que exis-
ten nutrientes (lodo de depuradora), existe
mejor aireacion (intercambio gaseoso) y hu-
medad suficiente. En las columnas tratadas con
lodo se aprecia una disminucién con la profun-
didad, aunque ocasionalmente presentan valo-
res de materia organica superiores al
tratamiento testigo.

Se aprecia aumento del contenido de ni-
trogeno con la aplicacion de lodo, proporcio-
nal a esta adiciéon, principalmente en el
horizonte superficial (Tabla 5). En los tra-
tamientos superiores (LM y LA) se aprecian
mayores diferencias entre la superficie y los ho-
rizontes mas profundos.
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TABLA 4. Contenido de M.O. (g/kg m.s.) en cada horizonte y tratamiento.

Tratamiento

Muestreo LO LB LM LA

Prof. | Media I.C. |Media IC. | Media 1.C. | Media IC. ANOVA
1 15 3,1 0.9 8,1 2.8 10,8 24 20,7 3,1 | 168,53 ***

30 | 45 10| 42 10 54 16 50 19 | 248 ns
45 | 40 00| 38 09 3400 42 10 | 528 *
60 | 40 00 | 42 10 3,1 1.9 40 00 | 338 ns
F-ANOVA | 12,12 %* 29,33 79,46 *#5* 341,948

2 15 3,7 2,2 9.2 09 | 10.2 0.8 17.2 6.4 | 47,93 *kx
30 4.4 0.9 54 0,1 38 1,0 4,0 1,6 8,02 **
45 3,6 0,9 4,5 1,0 3.1 1.9 3,6 0,9 3,70 ns
60 4,0 1,6 4,0 1,6 3.1 0,9 3.1 0,9 2,86 ns

F-ANOVA 1,21 ns 93,76 *** 141,14 *#* 75,48 **x

3 15 5.6 09 | 89 1,1 10.9 2,0 12,0 1.8 | 65,03 ***
30 44 09 | 69 1,1 6,4 1,1 6,1 0,6 | 23,12 ***
45 49 2,0 | 6.1 1.8 6,0 1,7 4,9 2,7 1,83 ns
60 5.8 08 | 62 1,0 5.6 0,9 42 1.0 1540 **

F-ANOVA 4,26 * 18,23 49,68 *** 81,36 ***

4 15 5,6 09 | 74 1,7 7.8 35 9.8 50 524 *
30 4,7 00| 54 0,1 6,0 1.6 6.3 1.9 6,05 *
45 4.0 1,7 | 47 1,7 5.1 25 42 1,0 1,33 ns
60 54 33| 44 1,9 54 29 4,5 2,0 0,77 ns

F-ANOVA 2,56 ns 13,97 ** 3,83 ns 14,24 #*

TABLA 5. Contenido de N Kjeldahl (g/kg m.s.) en cada horizonte y tratamiento.

Tratamiento
Muestreo LO LB LM LA
Prof. | Media 1.C. | Media LC. Media I.C. Media I.C. ANOVA
1 15 037  006| 078 026 0,74 0,19 1,52 0,20 | 119,55 ***

30 047  026| 043 023 0,50 0,26 0,48 0,15 0,37 ns
45 039  025| 033 005 0,48 0,12 0,45 0,09 3,82 ns

60 0,43 0,10 | 042 0,09 0,50 0,28 0,44 0,11 0,94 ns
F-ANOVA 0,93 ns 23,03 #* 5.82% 255,61 *x*
2 15 027 0,10 | 0,55 0,12 0,67 0,11 1,12 0,43 41,74 Hxx
30 048 022| 0553 006 0,44 0,09 0,56 0,17 222 ns

45 049  0,02| 048 0,05 0,44 0,04 0,51 0,35 0,50
60 049 0,13 044 0,04 0,42 0,07 0,40 0,02 439 *

F-ANOVA 10,74 ** 9,25 ** 42,40 22,95

3 15 049 0,11 0,60 0,06 0,56 0,13 0,92 0,07 73,46
30 042 0,04 | 043 027 0,45 0,11 0,39 0,17 0,38 ns
45 046 0,12 048 0,11 0,32 0,05 0,35 0,03 14,74 **
60 037  0,06| 049 0,10 0,32 0,02 0,33 0,12 15,50 **

F-ANOVA 5,83 % 391 ns 30,06 *** 123,82

4 15 034 005| 042 0,13 0,51 0,13 0,61 0,19 13,41 #*

30 030  005| 038 0,16 0,37 0,13 0,43 0,02 4,74 *
45 035  026| 040 020 0,36 0,14 0,37 0,07 0,24 ns
60 032 00| 034 009 0,36 0,01 0,35 0,05 0,90 ns

F-ANOVA 0,48 ns 091 ns 7,09 * 23,03 ***
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Hay una tendencia a la disminucion del
contenido de nitrégeno Kjeldahl con el paso del
tiempo, que se observa sobre todo en el hori-
zonte 0-15 cm (Tabla 5). Este importante des-
censo manifiesta una fuerte actividad biologica
en el suelo y sin duda es reflejo de procesos de
nitrificacion, extraordinariamente notables en
el tratamiento LA. El periodo de tiempo trans-
currido indica que la mineralizacién del nitrd-
geno del lodo es muy rapida (en apenas cuatro
meses disminuye su contenido en en LA a mas
de la mitad). Esta disminucion es paralela a la
observada con la materia organica. Estos resul-
tados corroboran la idea de no aconsejar la uti-
lizacién de lodo en otofio para preparar el suelo
de cara a la primavera (siembra) en zonas
donde el clima atemperado y la pluviosidad
otofial pueden favorecer la mineralizacion y
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posterior pérdida por lavado de nitrégeno.

A partir del segundo muestreo y en los si-
guientes se observa un aumento de potasio en
el nivel superficial en los tratamientos LM y
LA (Tabla 6). Esta variacion también se aprecia
en el segundo horizonte (15-30) en los dos ul-
timos muestreos. En los horizontes inferiores
no hay variacion significativa de la concentra-
cion de potasio con la aplicacion de lodo. Este
hecho nos muestra como existe un ligero au-
mento del contenido de K cambiable en el
suelo debido al lodo, si bien el aporte que se re-
aliza con el residuo no es muy relevante. Posi-
blemente, los procesos de mineralizacion del
nitrégeno y el efecto del ion amonio procedente
del lodo, parece favorecer esta mayor disponi-
bilidad del nutriente por procesos de intercam-
bio.

TABLA 5. Contenido de N Kjeldahl (g/kg m.s.) en cada horizonte y tratamiento.

Tratamiento

Muestreo LO LB LM LA
Prof. | Media 1.C. | Media IC. Media 1.C. Media I.C. F-ANOVA

1 15 0,12 0,10 0,11 0,07 0,11 0,01 0,11 0,01 0.26 ns
30 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 0,02 0,10 0,02 0,12 ns
45 0,10 0,04 0,08 0,02 0,08 0,02 0,10 0,04 1,35
60 0,09 0,02 0,09 0,03 0,08 0,02 0,11 0,04 2,19 ns

F-ANOVA 0,95 ns 0,66 ns 12,84 ** 0,31 ns

2 15 0,09 0,04 0,10 0,01 0,13 0,01 0,14 0,01 13,98 **
30 0,09 0,03 0,12 0,04 0,12 0,02 0,11 0,03 3,11 ns
45 0,11 0,04 0,12 0,01 0,13 0,02 0,10 0,03 3,49 ns
60 0,12 0,06 0,11 0,03 0,12 0,02 0,10 0,01 1,18 ns

F-ANOVA 1,62 ns 2,00 ns 1,20 ns 12,11 **

3 15 0,08 0,03 0,08 0,01 0,12 0,03 0,13 0,01 18,83 ik
30 0,08 0,02 0,07 0,02 0,09 0,01 0,11 0,04 532 *
45 0,08 0,04 0,07 0,03 0,08 0,02 0,08 0,04 0,24 ns
60 0,08 0,03 0,08 0,04 0,08 0,02 0,08 0,02 0,29 ns

F-ANOVA 0,16 ns 0,43 ns 13,97 ** 9,49 **

4| 15 | 008 002 010 001| 013 001 013 001 | 8327 ®xx
30 0,08 0,03 0,09 0,01 0,10 0,02 0,11 0,02 14,31 **
45 0,08 0,05 0,09 0,03 0,09 0,01 0,10 0,02 1,24 ns
60 0,08 0,04 0,09 0,03 0,10 0,02 0,10 0,02 1,93 ns

F-ANOVA 0,13 ns 1,02 ns 19.41 * 17,68 ***

CONCLUSIONES

El incremento en el contenido de materia
organica en la superficie debido a la fertiliza-

cion con lodo de depuradora ha sido muy im-
portante. Los datos estudiados parecen indicar
que se producen fuertes procesos de minerali-
zacion, con especial incidencia entre los mues-
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treos segundo y tercero (semanas de la 7% a la
12* aproximadamente desde el comienzo del
riego).

El lodo de depuradora ha aportado nitro-
geno al suelo. Este nitrogeno ha sido afiadido
mayoritariamente en formas nitrogenadas y los
procesos de mineralizacion del lodo han debido
favorecer la presencia de formas inorganicas
como nitrato que son asimilables por la planta
a la vez que facilmente solubles y con riesgo
de contaminacion. La movilidad de potasio ha
sido baja a lo largo de este perfil (al igual que
la de la materia orgénica y el N-Kjeldahl), por
lo que se evitan pérdidas de este nutriente y se
mantiene su disponibilidad para las plantas en
los horizontes superficiales. Estos son real-
mente los tinicos que se han visto afectados por
la adicién de lodo de depuradora en cuanto a
estos parametros analizados.
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