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RESUMEN

Se ha realizado una experiencia de invernadero con el fin de determinar el valor del
lodo de depuradora como fertilizante fosforado. En dos suelos de diferente textura y
contenido en carbonato cdlcico, se cultivd Capsicum annum L. variedad negral. Los
suelos se fertilizaron con superfosfato (18% P,05), (NH,4),S04 y K,SO, (tratamien-
to T;), y con un lodo aerobio (en cantidad adecuada para suministrar la misma cantidad
de P total que el fertilizante inorgdnico), (NH,), S04 y K,SO4 (tratamiento T,). Durante
el cultivo se afiadié quincenalmente 0.3 g de NH,NO5 a las macetas del tratamiento T, .

En ambos suelos, la adicién de lodo producia rendimientos superiores a los del control,
e iguales e incluso superiores a los obtenidos con la fertilizacién inorgdnica. El efecto
positivo de la adicién de lodo era mds acusado en el suelo més calizo que, por sus carac-
terfsticas, era menos adecuado para el cultivo. Asimismo, el lodo favorecfa la absorcién
de P por la planta, observindose mayor concentracién de P en fruto para este tratamien-
to. Después de la cosecha, la cantidad de P utilizable existente en el suelo tratado con

lodo, era significativamente superior a la del tratamiento T, y a la de los suelos control.
Los resultados mostraron que el lodo puede ser considerado como un buen fertili-

zante de fésforo, de accidon gradual y con efecto residual.
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SUMMARY

USE OF AN AEROBIC SEWAGE SLUDGE AS
SUBSTITUTIVE OF INORGANIC - PHOSPHORUS FERTILIZERS

A greenhouse experiment has been carried out to estimate the value of sewage
sludges as a phosphorous fertilizer. Plants of Capsicum annum L. var. negral were grown
in pots in two soils of different texture and total CaCOj3 content, fertilized with phos-
phate (180 P,05), (NH4),S0,4 and K, SO4 (treatment T, ), and with aerobic sewage
sludge (providing the same quantity of total P as the inorganic fertilizer), (NH4);SO4
and K,S0,4 (treatment T, ). During cropping, 0.3 g of NH4NO3 was added every fifteen
days to pots of treatment T .

In both soils, sewage sludge produced a similar or even higher yield than the inorganic
fertilizer, and higher than controls. The positive effect of sewage sludge on yield was
more pronounced in the more calcareous soil which was the least fertile. Sewage sludge
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also increased P absorption by plants giving rise to the highest contents of P in fruit.
After harvest, the quantity of available P in the soils treated with sewage sludge was
significantly higher than that of treatment T, and controls.

Results showed sewage sludge to be an efficient P fertilizer of gradual action with

residual effect in soil.

Key words: Available P. Pepper. Sewage sludge. Total P. Yield.

INTRODUCCION

En la agricultura actual debido a
la escasez de los abonos organicos
tradicionalmente utilizados (estiér-
coles, turbas, etc.), se han buscado
nuevas fuentes de materia organica;
entre éstas podemos destacar a los
residuos urbanos, y en particular, a
los lodos de depuradora, puesto que
éstos contienen de 50-80 % de mate-
ria organica y cantidades nada des-
preciables de nutrientes inorganicos,
principalmente nitrégeno y fésforo.

Los lodos constituyen una buena
fuente de fdésforo, proveniente en
gran parte de detergentes (polifosfa-
tos); presentan unos contenidos que
oscilan entre 0.1 y 14.3 % (expre-
sado en P), siendo el valor medio de
2.5 % (Pera et al., 1981; Cabre et al.,
1990), y es de preveer que este con-
tenido aumente en los proximos
anos por la necesidad de disminuir
la cantidad de fbésforo en las aguas
depuradas, causa principal de los
fendbmenos de eutrofizacion que
éstas sufren.

Aunque los lodos se consideran
residuos orgdnicos, el foésforo inor-
ginico de éstos representa entre el
65 y el 85 % del fosforo total (Som-
mers et al., 1980); dicho fésforo
puede encontrarse adsorbido en
6xidos e hidréxidos de hierro, alu-
minio o calcio o formando fosfatos

insolubles de metales pesados (Zn,
Fe, etc.).

La adicién de lodos al suelo incre-
menta el contenido total de fosforo
en las capas superiores de éste, pero
dada la dindmica de este elemento
en el medio agricola, interesara mas
bien conocer su asimilabilidad que
su cantidad total. Tal asimilabilidad
viene determinada ademas de por las
caracteristicas propias del suelo,
como su pH, por los tratamientos a
que los lodos fueron sometidos du-
rante su obtencién (Furrer, 1980;
Hani et al, 1981; Larsen, 1981;
Pommel, 1982; Gerstring et al.,
1982; Chaussod et al., 1985).

El uso agricola de los lodos con-
tribuye de forma eficaz a aumentar
en el suelo el fosforo asimilable, una
parte del cual es rdpidamente utiliza-
do por las plantas; el resto experi-
menta una serie de reacciones me-
diante las cuales queda fijado al sue-
lo, convirtiéndose en fésforo no
asimilable.

Por otra parte, la mineralizacién
de fésforo orgdnico permite la con-
versién lenta del fésforo no asimila-
ble en asimilable, De ahi que de la in-
corporaciéon de lodos al suelo se
mantenga un nivel relativamente alto
de esta fraccidén de fésforo, durante
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varios anos después de su aplicacion
(Kelling et al., 1977).

En el presente trabajo se pretende
cuantificar la eficacia de un lodo de
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depuradora como fertilizante fosfo-
rado, en relacién con la conseguida
con los fertilizantes fosforados mi-
nerales.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la experiencia
se eligieron dos suelos (A y B) de
diferente textura y contenido total
de carbonato célcico, y un lodo
aerobio procedente de una planta
depuradora de aguas residuales urba-
nas. Las principales caracteristicas de
los suelos y el lodo se exponen en
las Tablas 1 y 2 respectivamente.

El lodo se afiadié a los suelos en
una proporcién tal que la cantidad
de fésforo total anadida con éste
fuese equivalente a la aportada con
la fertilizacién inorganica.

Se utilizaron para la plantacion

un total de 24 contenedores de 25
litros de capacidad, en los que se
colocaron 25 kg de suelo (12 conte-
nedores para cada suelo) realizdndose
dos tratamientos: T;, suelo con
1500 kg ha™! de superfosfato
(18% P,05), 500 kg ha™ (NH,),SO,
y 500 kg ha™! de K,S0, y T,, sue-
lo con 3.57 t ha™! (peso hiitmedo)
de lodo, 500 kg ha™ de K,SO, y
500 kg ha™! de (NH,),SO,. La
cantidad de N inorganico aportada
con el lodo era despreciable (0.01
g maceta™'), por lo que inicialmen-
te se dio en este tratamiento la

TABLA 1

Caracteristicas de los suelos.

Arena gruesa (2-0.25mm)% . . . ... ... ..

Arena fina (0.25-0.05 mm) %

Limo (0.05-0002mm) % ... ..........
Arcilla, % . ... . ... ..
TeXIUTA w oo s s nme i s smma s s SEpm's 3

pH ... ..
Conductividad eléctrica 1/5,Sm 1) ... ...
Materia orgdnica oxidable, % .. ... ... ..
C3C03 596 5 od s EMEL S EDEE S 5 AEE S

Fésforo asimilable, mmol kg™
Potasio asimilable, cmol kg ™!

Sodio soluble, cmol kg™
1

Cloruros,cmolkg ™. .. ... ..........
Sulfatos,cmol kg™ .. .. ... ... ... ..

A B
...... 1.8 41.7
...... 14.8 T
...... 46.7 331
...... 36.7 27.5
...... Franco-arcillo Franca
limosa
...... 8.7 8.9
...... 0018 0015
....... 1.34 0.21
...... 240 62.0
....... 0:32 0.32
....... 0.46 0.30
....... 0.28 0.25
....... 0’15 0.20
0.17 3
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TABLA 2

Caracteristicas del lodo.
PH ¢ amis s 2 2 st o8 wm it et i 2s wmmme o ool @ 56E 7135
Humedad, %6: : va5 i s sme CERMLAT. § vabu v ctavme v o 0w 10.02
Conductividad, Sm™ . . .. ... .. 0318
Cenizas, %6, . . &1l Bavahitd SE T 300 6 emd Vi v m i s 5 s 27.80
Carbono orgdnico tomaly 96 Siii, viin i v v v v vt wa 37.26
Carbono extraible en pirofosfato, % . . ... ............... 13.53
Nitrégeno total 9618 EhgalBG Faiv s vnwa s s smms o 5 nas 481
Nitrogeno ntrico, % ¢ vl @mianils v e oo st i v v e e ee 0.03
Nitrégenoamonicoy %y it i e sdite v e b v e vmvn o o wus 0.0082
Fésforotofal, Jomel e Siiue. by ol ivw s vs = 5 mmws s s ows 3.66
Fésfore asimflablesi® vl b iidis e v e v e o v s i 0.19
Poioanio ol A Nl o b B S Ve e e e 8800
Potasio asimilable, mgkg™ . ... ... ... 1770
e T LGS D B 0 SN 19084
Mughiesins bl o0 v e el 3167
2 ENT DR T e R N O 26016
O BB T i o v e 134
T 8 " B 248
G IO e v v v v v v e eeioe o o s e s e e E 8 R 587

misma fertilizacién nitrogenada que
en el T,. Durante el cultivo, y afin
de compensar el aporte adicional
de N inorgdnico que tenfa lugar en
el tratamiento T, como consecuen-
cia de la mineralizacion del N orga-
nico del lodo, se adiccion6é quince-
nalmente 0.3 g de NH;NO; a las
macetas del tratamiento T,. Los
suelos A y B sin fertilizar se utili-
zaron como control.

Las mezclas de suelo, lodo y fer-
tilizantes se homogeneizaron previa-
mente a colocarlas en los contene-
dores. En cada uno se colocoé una
planta de Capsicum annuum L.
variedad negral. Se hicieron cinco

recogidas, la primera a los cuatro
meses de efectuada la plantacién
y las siguientes a intervalos de 28,
42, 38 y 29 dias respectivamente,
determinando a continuacién de
éstas el peso fresco. Todos los tra-
tamientos se efectuaron por cua-
druplicado.

Se realizaron las siguientes deter-
minaciones: en el fruto, molido y
seco, el contenido total de fosforo
y en el suelo tanto el fésforo total
como el extraible con bicarbonato
sddico 0.5 M. a pH 8.5, mediante
el método desarrollado por Murphy
y Riley (1962).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se muestran los
valores de los rendimientos de fruto
(suma de las cuatro repeticiones) en
cada una de las cinco recogidas, y
en la figura 1 se da el rendimiento
medio de la cosecha para los distin-
tos tratamientos,

En la primera recogida y para el

suelo A, se observa que el tratamien-
to con lodo dio un rendimiento
menor que la fertilizacién inorganica
y mayor que el control, sin embargo,
a partir de la tercera recogida el
rendimiento es superior en el suelo
tratado con lodo que en el tratado
con fertilizacién inorgdnica. Este

TABLA 3

Rendimientos de fruto en sucesivas recogidas (suma de los cuatro contenedores de cada
tratamiento), g peso fresco.

RECOGIDAS

TRATAMIENTO T o 3o 20 5o
SueloA.......... 156 54 136 (16 257
Suelo ATy, . ...... 508 238 431 292 811
Suelo A-T,........ 465 — 615 488 1053
SUEloB s« 55 s wmw ¢ - — 68 41 66
SueloB-T;........ 8 = 435 153 290
Suelo B-T,........ 146 — 511 385 823

hecho se debe posiblemente a la
liberacién progresiva de macronu-
trientes producida por la mineraliza-
cién del lodo, y/o a la neoformacién
de compuestos orgdnicos de cardcter
fitohormonal,

En el suelo B, ya desde la primera
recogida el rendimiento del trata-
miento con lodo es superior al del
control y al del tratamiento T, , debi-
do probablemente a que al ser este
suelo muy calizo y pobre en materia
organica, sus caracteristicas son
menos adecuadas para el cultivo,
favoreciendo en mayor medida las
reacciones de insolubilizacion del

fésforo inorganico afadido, por lo
que es mas patente en este caso el
efecto positivo derivado de la fertili-
zacidon orgdnica y de la mineraliza-
cién progresiva del P orgdnico apor-
tado por el lodo.

El analisis de la varianza de los
datos correspondientes al rendimien-
to medio de fruto indicé que tanto
los tratamientos como el tipo de
suelo tenfan efectos significativos
al nivelide probabilidad del 0.1%. Asi,
se observa (Fig. 1) que para ambos
suelos el mayor rendimiento corres-
ponde al tratamiento con lodo, sien-
do la diferencia con T; y el control
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FIG. 1.—Rendimiento medio de la cosecha de pimiento (g).

mucho mayor para el suelo B que
para el A. Esta mayor diferencia en
el rendimiento observada en el
suelo B es probablemente debido,
tal como se indicé anteriormente,
a las peores caracteristicas de este
suelo para el cultivo, que lo hacen
mas sensible a cualquier mejora.

Fosforo

El analisis de la varianza indico
que los tratamientos tenian un efec-
to significativo sobre la concentra-
cién de fosforo en fruto (p = 0.01)
mientras que el efecto del tipo de
suelo no era significativo. Se obser-
vo (Fig. 2) que las plantas del tra-
tamiento T, tenfan un contenido
mayor de fésforo en fruto que las
del tratamiento T, poniéndose de
manifiesto aue el fésforo aportado

por el lodo es mas utilizable por la
planta que el suministrado con la
fertilizacién inorgdnica. En las plan-
tas control la concentracién de fés-
foro en el fruto es superior al del
tratamiento T, en el suelo A y
similar a T, en el suelo B, esto po-
dria ser debido al menor desarrollo
y fructificacion de estas plantas,
con lo que el fésforo se encontra-
ria mucho més concentrado en los
pocos frutos que estas plantas han
producido.

En general, tanto para el suelo
A como para el suelo B, la mayor
cantidad de fésforo asimilado se da
en el tratamiento con lodo, siendo
las diferencias entre los tratamientos
T, y T, significativas en el suelo A
y muy significativas en el suelo B.

En la figura 3 se muestra la can-
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FIG. 2.—Concentracion de P en fruto (%).
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FIG. 3.— Cantidad total de P extraida por la cosecha de
pimiento (mg).
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tidad total de fésforo extraido por
la cosecha de pimiento; el suelo B
con lodo ha extraido una cantidad
superior de fbésforo que el A con
fertilizacién inorgdnica, a pesar de
que el suelo B, debido a sus carac-
ter{sticas, presenta problemas de in-
solubilizaciobn de este nutriente,
También se observa que las diferen-
cias entre los tratamientos con lodo
y la fertilizacién inorganica es, en
valor absoluto, mayor en el caso
del suelo B. Esto sugiere que el
fésforo procedente de la minerali-
zacibn progresiva del foésforo orgd-
nico del lodo se encuentra, en este
suelo, en mejores condiciones de
ser asimilado por la planta que el
procedente de la fertilizacion inor-
génica, que sufre mas ficilmente
reacciones de insolubilizacién,

A partir de los datos obtenidos en
este estudio, puede deducirse que la
asimilabilidad del P del lodo es supe-
rior a la del superfosfato., Esto es
contradictorio con los datos de algu-
nos estudios previos que indican
que el P de los lodos es menos dis-
ponible que el de los fertilizantes
minerales (Pommel, 1979; Hann,
1980). Sin embargo, otros autores
(Werner, 1976; Gupta and Hani,
1979; Gerstring and Jarrell, 1982;
Pomares et al., 1984; Furrer et al.,

SUELO Y PLANTA

1984) han observado que la asimila-
bilidad del P de los lodos es superior
o similar a la de un fertilizante mi-
neral. Esta mayor disponibilidad del
P para la planta en suelos enmenda-
dos con lodos, podria ser debida a
los compuestos orgdnicos contenidos
en el lodo, que contribuyen a evitar
la insolubilizacion del P en el suelo.
En la Tabla 3 se exponen las can-
tidades de fésforo asimilable residual
(considerando como tal el fésforo
extraible que queda en el suelo de
forma asimilable por la planta
después de la cosecha); en ella obser-
vamos que los valores mas altos
corresponden al tratamiento con
lodo en ambos suelos, siendo las
diferencias muy acusadas con respec-
to al suelo con fertilizacién inorgd-
nica. Dado que la cantidad de fésfo-
ro anadido con la fertilizacién inor-
génica y con el lodo fue la misma,
este hecho pone de relieve la menor
insolubilizacién del fésforo aportado
con el lodo en relacién al ahadido
con la fertilizacién inorgdnica y con-
firma la progresiva mineralizaciéon del
f6sforo orgédnico del lodo, que actia
como un fertilizante de accién gra-
dual, paliando en cierta medida los
problemas de insolubilizacién que
este nutriente tiene en suelos calizos.

TABLA 4

Cantidad de fosforo extraible en el suelo después del cultivo (mg kg_l v

Suelo A Suelo A-T;  Suelo A-T,

Suelo B Suelo B-T;  Suelo B-T,

12¢ 15¢ 117 a

l¢ 44 be 86a
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CONCLUSIONES

Los lodos son un buen sustituto
de la fertilizacion inorganica de
fésforo, obteniéndose con ellos ren-
dimientos superiores a los consegui-
dos con esta fertilizacibn y una
mayor absorcién de fésforo por la
planta, La adicién de lodo puede
paliar en cierta medida los problemas
de insolubilizacién del fésforo en
suelos calizos, debido sobre todo a
la progresiva mineralizacién del fés-
foro orgdnico del lodo, actuando éste
como un fertilizante de accion
gradual,

Los lodos tienen un efecto resi-
dual en cuanto a fésforo en el suelo

debido a la mineralizacién de los
compuestos fosforados orgdnicos que
contienen, quedando en el suelo
fésforo asimilable por la planta
después de un primer cultivo.

En resumen, se puede afirmar que
la incorporacién de lodos al suelo
aumenta la facilidad de la planta para
asimilar fésforo y eleva la cantidac
disponible de este nutriente en el
suelo, siendo estos efectos propor-
cionalmente mas acusados cuando las
condiciones del suelo favorecen la
insolubilizacién, como es el caso de
los suelos muy calizos.
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