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INTRODUCCION

La aplicacion de lodos residuales a suelos agricolas es una practica habitual en paises
desarrollados por razones practicas y economicas (Ottaviani et al., 1991). Los lodos
residuales tienen valor fertilizante y megjoran también las propiedades fisicas de los
suelos (Tester, 1990). La dosis de aplicacion se suele fijar en funcién de los
requerimientos del cultivo en N y P. La productividad del suelo aumenta
frecuentemente, a causa del llamado efecto de la materia organica que se produce
después de la aplicacion de lodos residual es.

La materia organica juega un importante papel en la movilizacion y adsorcion de
diferentes elementos en los suelos (Schnitzer, 1991). Por tanto, e andlisis de las
distintas fracciones organicas suministrard informacién sobre la mineralizacion de los
lodos y la formacién de humus Genevini et a., 1986). También diversos metales
pesados y microcontaminantes organicos pueden estar presentes en los lodos; |legando
a afectar ala cadena aimentaria através de los cultivos y contaminar las aguas fredticas
(Legret et al., 1988; Gennaro et a., 1991). El Consgo de las Comunidades Europeas ha
establecido limites obligatorios para las concentraciones de metales pesados en los
lodos residuales que se apliguen a los suelos, para prevenir riesgos de contaminacion.
(CEC, 1986). Dichos limites han sido fijados para suelos con pH comprendido entre 6.0
y 7.0. Si los lodos se afiaden a suelos con pH menor de 6, debe tenerse en cuenta un
posible aumento de la asimilabilidad de dichos metales por |las plantas.

MATERIAL Y METODOS

Lodosresidualesy suelos



Los lodos residuales utilizados (SS) en este experimento proceden de la planta
depuradora de aguas residuales de Santiago de Compostela. El tratamiento que reciben
las aguas en ella comprende un proceso de desarenado, después agitacion aerobiay dos
etapas de sedimentacion. Los lodos procedentes de ambas sedimentaciones se mezclan,
se tratan con FeCl3 y Ca(OH)2 y se secan en un filtro prensa. En la Tabla 1 se
presentan las caracteristicas generales de los lodos residuales. El suelo utilizado fue un
Cambisol HUmico de textura areno arcillosa y cuyas caracteristicas generales son:
capacidad de intercambio catiénico 5.37 cmol.kg-1 (CIC); pH: 5; materia organica(%):
5.2; N (%): 0.25y relacion C/N: 12.2.

Disefio experimental

Las experiencias de campo han sido realizadas en la provincia de Pontevedra. La
parcela experimental no fue fertilizada, ni se desarroll6 cultivo alguno en €lla, en los
altimos diez afos, manteniéndola en barbecho. Las parcelas experimentales fueron
disefiadas en bloques a azar, con tres réplicas por tratamiento. Se realizaron 6
tratamientos diferentes en las distintas parcelas, cuatro en los que se aplicaron dosis de
lodos equivalentes a5 (T1), 10 (T2), 20 (T3)y 40 (T4) Mg.ha-1 y dos controles, uno en
el que no se anadieron lodos ni fertilizacion alguna (C) y otro a que se afadio
fertilizacion mineral (F) equivalente a 200, 120 y 100 kg.hal de N, P y K,
respectivamente. La dosis 6ptima de Nitrogeno fue calculada en funcién de los
requerimientos del cultivo (Genevini et al. 1986); siendo el tratamiento con 20 Mg.ha-1
de lodo residual e més adecuado. El lodo fue aplicado en Agosto de 1991 y, un mes
mas tarde, se sembrd cebada, (Hordeum vulgare, L.) variedad atlas, dejandola
desarrollar durante 7 meses; procediendo entonces a la recoleccion. Después se sembré
maiz (Zea mays, L.) variedad INRA 260, dejandolo desarrollar también durante otros
siete meses. Durante todo € periodo experimental, €l suelo fue muestreado cada dos
meses.

M etodologia analitica

Las muestras de suelo fueron secadas a aire y tamizadas por malla de 2 mm antes de
efectuar los andlisis. La humedad de suelos, lodos residuales y plantas se determind por
secado de las muestras a 105°C hasta peso constante (Guitian y Carballas, 1976). El pH
de suelos y lodos se determind en aguay en KCl 1M (Guitian y Carbdlas, 1976). El
fraccionamiento de los compuestos carbonados se realizo utilizando € método descrito
por Kononova (1961), excepto las sustancias hidrosolubles que fueron extraidas
siguiendo lo indicado por Stevenson (1965).

El fraccionamiento secuencial de los metales fue realizado segin e método de Tessier
et a.(1979) y Gibson y Farmer (1986). Se obtuvieron cinco fracciones denominadas:
extraible con MgCI2 (pH=7) (E1), extraible con acetato sddico (pH=5) (E2), extraible



con acido oxdlico (0.1M) oxalato amonico (0.175M) (E3), extraible con pirofosfato
sodico (0.1M) (E4) y residual (mediante digestion &cida) (E5).La fraccion extraida con
MgCI2 representa la fraccion intercambiable. La extraccion con NaCH3COO solubiliza
los metal es asociados a carbonatos y suele ser denominada como fraccion extraible con
&cido diluido. La extraccion con acido oxdico-acetato amoénico solubiliza los metales
asociados con los 6xidos de Fey Mn, y € pirofosfato sodico extrae los metales ligados
con la fraccion orgénica de los suelos. Los andlisis de los metales en suelos y lodos
fueron realizados por espectrofotometria de absorcion atomica

L os datos fueron evaluados estadisticamente realizando andlisis de varianza (ANOVA)
utilizando el programa SY STAT.

RESULTADOSY DISCUSION

Produccion de materia seca

La cebada y € maiz fueron seleccionados por ser cultivos habituales desarrollados en
los suelos de Galicia. No se apreciaron sintomas de toxicidad, ni de deficiencia en los
cultivos desarrollados en las parcelas tratadas con lodos. La produccion de materia seca
(Tabla 2) en los suelos a los que se aplicaron lodos fue mayor que en las parcelas
control (C), excepto para e caso de la cebada cultivada en € suelo que recibi6 €
tratamiento T1 (5 Mg.ha-1). No obstante, la produccion de cebada en las parcelas con
fertilizacion mineral (F) es mayor que en las que recibieron e tratamiento T1 y similar
aladelastratadas con T2y T3. La produccion de maiz es mayor en los suelos tratados
con cualquiera de las dosis de lodos residuales que en €l control y que la que recibid
fertilizante inorganico. La comparacion de la produccion obtenida entre fertilizacion
mineral y tratamiento con lodos indica que la enmienda con estos residuos produce un
aumento en la productividad del suelo (Tabla 2), incluso cuando €l nivel de N esta por
debajo de los valores Optimos requeridos por el cultivo (T3). Esto se atribuye al posible
efecto de la materia organica (De Haan, 1983) y de otros micronutrientes, como €l Fe,
aportados con los lodos. El hecho de que en todos |os suel os enmendados, con cual quier
dosis de lodos, se obtenga mayor produccion en el segundo cultivo que en las parcelas
fertilizadas inorganicamente, puede ser debido a efecto de la mineralizacion del N
inicial afadido con el lodo, que esta presente fundamentalmente en forma organica. A
medida que esta mineralizacion progresa, cada vez mas N asimilable es liberado; dando
como resultado que para el segundo, o siguientes, cultivos se presente mejor respuesta
a efecto del aporte de lodos que en la primera cosecha desarrollada en € suelo
enmendado. Por & contrario durante el crecimiento de la cebada, en el suelo fertilizado
inorganicamente, €l contenido de N asimilable es alto y se pueden producir pérdidas por
volatilizacion (N-NH4+) y por drengje (N-NO3-) que hacen que descienda la
asimilabilidad para las plantas del segundo cultivo.



pH

Los datos muestran un aumento significativo en e pH del suelo (Tabla 3) cuando la
dosis de lodos es mayor de 20 Mg.ha-1. Los valores de pH varian entre 4.7 (para C)
hasta 5.6 (para T4). S6lamente el tratamiento T4 aumenta significativamente el pH con
relacion a control durante el desarrollo de ambos cultivos y hasta € fina del
experimento. El aumento de pH entre tratamientos nunca es mayor de 0,8 unidades. Los
suelos enmendados con lodos presentan una muy peguefia variacion estacional de este
pardmetro. Ello es debido a que estos lodos han sido tratados con cal y los suelos
enmendados con ellos tienen mucha mayor capacidad reguladora que los que reciben
lodos que no sufrieron esta adicion; dando como resultado gque los suelos a los que se
anaden |odos encal ados no presentan procesos de acidificacion progresiva.

Materia organica

El aumento del contenido de materia organica del suelo es de un 1% como maximo
(Tabla 4) a pesar de la contenida en los lodos. Diversos autores sugieren la posibilidad
de que la buena aireacion de |os suel os arenosos contribuye a una rapida mineralizacion
de la materia organica (Levi-Minzi et a., 1985). Asi, durante el crecimiento de ambos
cultivos, €l contenido de materia organica en e suelo tratado con 5 Mg.ha-1 de lodo
(T1) (Tabla 4) es menor gque en los suelos control, lo cual puede ser justificado como
consecuencia del "efecto priming” (Terry et al., 1979).

Un alto contenido de sustancias liposolubles en suelos puede afectar ala germinacion y
a los procesos de nitrificacion (Braids y Miller, 1975). Los lodos residuales contienen
un 20% de sustancias hidrosolubles (del total de la materia organica), sin embargo no se
ha apreciado un aumento significativo en los suelos causado por la aplicacion de los
lodos. El contenido varia en el rango del 3-4% de la materia organica total. Ello supone
gue e C mineralizado en un corto espacio de tiempo es el correspondiente ala fraccion
hidrosoluble. Al comparar los valores obtenidos inmediatamente después de la adicion
de los lodos y los finales, se aprecia que los compuestos lignocelulésicos, sustancias
hidrosolubles y celulosas decrecen significativamente, mientras que la lignina aumenta
en todos los suelos. Lafraccion lignocelulésica (ligninay celulosas) acanza un 90% del
contenido total de materia organica. No se han apreciado diferencias significativas entre
tratamientos para la fracciéon de celulosas. Sin embargo, una vez recogida la cosecha de
maiz, la lignina y la fraccion hidrosoluble son muy diferentes para los distintos
tratamientos. Los suelos tratados con las dosis mayores de lodos tienen una
significativamente mayor proporcion de compuestos hidrosolubles que e control,
mientras que la de lignina es menor. Esto puede ser debido al efecto de la adicion de la
materia organica del lodo, ya que el contenido de lignina en la materia organica de éste
es de un 11%, mientras que en ladel suelo es de un 35%.



Efecto de la aplicacion de los lodos sobre € contenido y formas de los metales
pesados

Las cinco fracciones extraidas pueden agruparse en dos amplias categorias en funcién
del grado de movilidad de los metales en el suelo bajo condiciones normales. 1) Las
formas facilmente liberables, que incluyen las fracciones extraidas con Mg2Cl (E1) y
acetato sodico (E2), y 2) las formas fuertemente ligadas (E3, E4 y E5). La posicion de
los metales enlazados a la materia organica en e esguema de fraccionamiento (E4),
hace que estos sean considerados como fuertemente ligados (Elliot et al., 1990).
Inicialmente, los metal es contenidos en las fracciones organicas pueden estar en formas
moviles, pero la movilidad disminuye cuando se ha estabilizado la materia organica
aportada por los lodos. Ninguno de los extractantes es especifico para una forma
concreta de los metales, |0 que da como resultado que en cada una de las fracciones se
disuelven multiples formas de los mismos. Ademas, no sdlo debe considerarse la
efectividad de los reactivos para extraer una forma especifica del metal, sino también la
secuencia de etapas en el esquema general de extraccion.

Co,CuyCr

El contenido total de Co no supera nunca 10 mg.kg-1. Esta presente fundamentalmente
en las fracciones facilmente extraibles (E1 y E2). A pesar del Co afadido con la dosis
mas elevada de lodos (T4), no se han encontrado diferencias significativas entre los
suelos con ésta 'y con las restantes dosis. Sin embargo, una vez recogida la cosecha de
maiz, el contenido de Co en los suelos tratados con lodos es menor que e del control
(Figura 1). Esto implica que e Co anadido con € lodo esta en formas mas facilmente
asimilables que el propio del suelo.

El Cu se encuentra fundamentalmente en formas fuertemente enlazadas y solamente se
detectan niveles traza en las fracciones facilmente extraibles (E1 y E2). El contenido
total no supera 36 mg.kg-1, que esta por debajo del valor limite recomendado de 50
mg.kg-1 (Directiva CEC, 1986). Se han encontrado diferencias significativas entre
tratamientos. El suelo tratado con la dosis mas alta de lodos contiene méas Cu que los
controles (figura 2). El Cu residual representa, en todos los suelos, arededor de un 60%
del contenido total. En esta fraccion no se han encontrado diferencias significativas para
los distintos suelos. Los lodos tienen su contenido mas elevado de Cu en las fracciones
E3y E4y podria ocurrir que la concentracion de éste elemento en lafraccion E3, de los
suelos que recibieron la dosis més alta (T4), fuese més elevada que la de los controles.
Ademas € Cu posee una fuerte tendencia a formar complejos organicos (Alloway y
Jackson, 1991). Sin embargo, segun datos aportados por diferentes autores (Levy et d.,
1992), los niveles extraidos con acido oxalico-oxalato amonico son més elevados que
los que se extraen con pirofosfato sodico. A esto se suma € efecto, anteriormente
mencionado, de la secuencia de extraccion (el oxaato extrae parte de los metales



organicamente enlazados) y todo ello contribuye a las diferencias entre ambas
fracciones.

El Cr se encuentra principalmente en la fraccion residual, lo cual coincide con los
resultados de otros trabajos similares (Legret et al., 1988). Era esperable que €
contenido de Cr aumentase con la adicion de lodos residuales, pero este incremento no
alcanza niveles por encima de los valores permitidos para suelos tratados con este tipo
de materiales que es de 100 mg.kg-1 (Directiva EEC, 1986) (Figura 3). El contenido de
Cr en otras fracciones es bgjo, nunca mayor de 3 mg.kg-1. No se han encontrado
diferencias significativas entre tratamientos. El Cr afiadido con los lodos suele estar en
forma trivalente que es menos asimilable y toxica que la hexavalente. Sin embargo, las
condiciones de pH del suelo, potencia redox y contenido de Mn pueden afectar al
estado de oxidacion del Cr. El hecho de que la mayor proporcién de este e emento se
encuentre en la fraccion residual indica que las condiciones del suelo no contribuyen a
aumentar laasimilabilidad del Cr afiadido con los lodos.

Fey Mn

Los lodos poseen una ata concentracion de Fe (66743 mg.kg-1). Esta elevada
proporcion se encuentra en forma de Oxidos (E3) y, cuando €l lodo se afiade al suelo, no
se aprecian cambios en esta forma. La fraccion residual es la que presenta mayor
contenido de este metal. La extraida con MgCl2 variaentre 1 y 3 mg.kg-1y la extraida
con CH3COONa entre 10 y 18 mg.kg-1, pero no se aprecian diferencias significativas
causadas por la aplicacion de los lodos. La mayor parte del Fe esta en formas
fuertemente ligadas y su concentracion en Oxidos es diez veces superior a enlazado ala
materia organica. En los suelos, €l Fe asociado con 0xidosy € contenido en la fraccion
residual, presentan diferencias significativas debidas a la aplicacion de los lodos. Estas
diferencias permanecen después de haber recogido los cultivos (Fig. 4 y Fig. 5), lo cual
coincide con los datos de diversos autores (Bell et al., 1991).

EL Mn, a contrario que €l Fe, se encuentra en concentraciones similares en las
fracciones extraidas con MgCl2, CH3COONa y pirofosfato sodico. Cada una de éstas
representan aproximadamente un 5% del contenido total de Mn. Los valores totales no
alcanzan, en ningun caso, 500 mg.kg-1. No se han encontrado diferencias significativas
entre tratamientos que puedan ser atribuibles a la aplicacion de los lodos, a diferencia
de lo sefidado en otros trabgjos (Campbell y Beckett, 1988). Por el contrario e Mn
contenido en la fraccion mas facilmente extraible es significativamente menor en los
suelos que recibieron los tratamientos T3 y T4 que en & control a fina de la
experiencia (Figura 6). El Manganeso enlazado a los 6xidos constituye e 38% y €
residual un 45% del total. Tampoco se han encontrado diferencias significativas entre
tratami entos para estas dos fracciones.



CdyZn

El Cdy e Zn son considerados, junto con e Ni, los metales con mayor potencia
contaminante para los suelos tratados con lodos, debido a su elevada movilidad y a su
asimilabilidad para las plantas (Alloway y Jackson, 1991).El contenido de materia
organicay el pH del suelo tienen un importante efecto sobre la movilizacion. En suelos
cuyo pH no supere € valor de 6 sdlo es esperable que se solubilice una pequefia parte
de los metales que se aportan con los lodos. Estos contienen 6 mg.kg-1 de Cd. Con las
dosis aplicadas, € efecto del Cd anadido es minimo y no se han encontrado niveles
detectables. El Zn est4 presente en los lodos (1.380 mg.kg-1) principalmente en la
fraccion extraible con acido oxalico-oxalato aménico. No obstante, solamente se han
encontrado niveles traza de Zn en las fracciones extraibles con MgCl2, CH3COONA vy
&cido oxdlico-oxalato amonico de los suelos tratados con lodos. La fraccion residua
representa mas del 90% del contenido total. Durante & crecimiento del primer cultivo,
el Zn contenido en los suelos enmendados con lodos (T2, T3 y T4) es
significativamente mayor gue en los controles (Figura 7). Al final de la experiencia no
se aprecian diferencias atamente significativas entre tratamientos. Frecuentemente €l
Zn esta presente en formas organicas e inorganicas en suelos tratados con lodos y no
muestra preferencia por enlazarse a la materia organica (Alloway y Jackson, 1991). En
este caso, la fraccion extraida con pirofosfato sodico (E4) no aumenta
significativamente a causa de la adicion del lodo y los niveles varian entre 2 y 4 mg.kg-
1. El contenido total de Zn es siempre menor que e valor limite recomendado: 150 mg.
kg-1 (CEC, 1986).

CONCLUSIONES

Laadicion de lodos residuales aumenta el rendimiento de los cultivos, incluso cuando la
dosis de aplicacion no supere los requerimientos de nitrogeno calculados. Se ha
apreciado un significativo incremento del pH de los suelos tratados con las dosis
mayores de lodos. Los niveles de materia organica y metales pesados no se ven, en
genera, significativamente afectados por la aplicacion de los lodos. No se han
observado sintomas de toxicidad en los cultivos. En todos los suelos €l contenido de Cd
es inapreciable y los niveles para los restantes metales estan por debajo de los valores
limite recomendados para suel os tratados con |odos residuales
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Anexo Tablas:

Tabla 1. Caracteristicas generales de los
lodos residuales.

Parametro Valor
pHﬂzg 8.52
PH,., 7.72
Materia organica (%) 46,10
Sustancias hidreosolubles (%)* 29.45
Sustancias liposolubles (%)* 23.47
Lignina (%)* 13.50
Celulosas y Hemicelulosas (%)* 33.58
N (%) 2.64
P asimilable: (MG kg'.l] 1376
Kiasimilable: (Mg kg 7) 926
cd (mg kg™!) 6
Co (mg kg™) 64
Cr (mg kg™) 433
Cu (mg kg™) 502
Fe (mg kg™!) 67743
Mn (mg kg™!) 671
zn (mg kg™) | 1380

*. Porcentaje del contenido total de materia
orgdnica en las fracciones hidrosoluble,
liposoluble, lignina y celulosas.

Tabla2:



Tabla 2. Efecto de la adicién de lodos residuales en la produccion de materia seca.

Tratamientos
c F T1 T2 T3 T4
Cultivo |3 R P R P R P R P R P R
Cebada 826a 1 160% 1.9 870a 1 1522k 1.8 1783be 2.2 2000c 2.4
Maliz 18652a. 1 1783a 1.1 2Z17p 1.3 2609c 1.6 2783¢ 1.7 373%d 2.3

P: Produccién (kg. ha''). .
R: Relaci6n entre la produccidn de los suelos con los distintos tratamientos y la del control.

(Encada fila, los valores medios seguidos de la misma letra, o letras, no son significativamente diferentes
al nivel del 5% de probabilidad).

Tabla 3:
Tabla 3. Efecto de la adicién de lodos residuales sobre el pH del suelo.
Tratamientos
c F Tl T2 T3 T4
pHlet cultive 4.8b 4.6a 4.8b 4.9bc 4,9bc 5.0¢
pH® cultive 1.7a 4.9a 5.1b 5.1b 5.4c 5.6¢

(En cada fila, los valores medios seguidos de la misma letra, o letras, no son significativamente diferentes al nivel del 5% de probabilidad).

Tabla4

Tabla 4, Efecto de la adici6n de lodos residuales en el contenido total de materia orgdnica y en las fracciones hidrosolubles y lignina.

Tratamientos
c F Tl T2 T3 T4
M. pler cultive 6.9b 7.9 6.1a 7.4b 7.8b 8.5¢
M.Q, 2" euledve 7.8b B.4c 6.5a 9.4¢ 9.4c 9.8c
Hidrosel, '™t 4 34 4,4ab 5.1b 5.2b¢ 5.8¢ 6.0cd
Lignina®" ¥ 72 1a 63.7ab 70.6a 49.7be 43,9¢c 43.6c

M.0. : Contenido total de materia orgdnica (% de materia seca).
*; % del contenido 1o1al de materia orgdnica.
(Encadafilalos valores medios seguidos de la misma letra, o letras, no son significativamente diferentes al nivel del 5% de probabilidad).
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Fig.1. Efecto de la adicién de lodos residuales en el
contenido de Co extraible con MgCl, al final de la
experiencia, (Los valores medios seguidos de la
misma letra, o letras, no son significativamente dife-

rentes al nivel del 5% de probabilidad).
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Fig.2, Efecto de 1a adicién de lodos residuales en el
contenide total de Cu en el suelo al final de la

experiencia. (Los valores medios seguidos de la

misma letra, o letras, no son significativamente dife-

rentes al nivel del 5% de probabilidad).
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Fig.3. Efecto de la adici6n de los lodos en el conte-
nido residual de Cr después de haber recogido el
primer cultivo. (Los valores medios seguidos de la
misma letra, 0 letras, no son significativamente dife-
rentes al nivel del 5% de probabilidad).
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Fig.4. Efecto de la adicién de lodos residuales en el
contenido de Fe extraible con dcido oxdlico-oxalato
amonico al final de la experiencia. (Los valores
medios seguidos de la misma letra, o letras, no son
significativamente diferentes al nivel del 5% de
probabilidad).
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Fig.6. Efecto de la adicidn de lodos residuales en el
contenido de Mn extraible con MgCl, al final de la
experiencia. (Los valores medios seguidos de la
misma letra, o letras, no son significativamente dife-
rentes al nivel del 5% de probabilidad).
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Fig.7. Efecto de la adicién de los lodos en el conte-
nido residual de Zn después de recoger el primer
cultivo. (Los valores medios seguidos de la misma
letra, o letras, no son significativamente diferentes al
nivel del 5% de probabilidad).



