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RESUMEN

Se andlizaron los efectos de diferentes dosis de lodos residuales urbanos sobre |la
evolucion del contenido de N, Py K de un cambisol humico y los efectos sobre la

produccion de dos cultivos sucesivos, uno de Hordeum vulgare, L. var. Atlasy, otro de
Zea mays, L. var. INRA 2600, comparando con un control y un suelo fertilizado
inorgani camente.

El aporte de lodos aumenta el contenido de N de los suelos, éstos, a final de la
experiencia, poseen niveles de N mayores que el suelo fertilizado inorganicamente y el
control.

Todas las parcelas contienen mas P asimilable que € control, este contenido aumenta
cuanto mayor fue ladosis recibida.

El suelo fertilizado inorganicamente contiene mayores cantidades de P alo largo de toda
la experiencia que los tratados con lodos. Durante el desarrollo del segundo cultivo la
disponibilidad de P, en los que se aplicaron lodos, es mayor a causa de disminucion de la
acidez causada por laincorporacion de este material.

Al final de la experiencia, los suelos tratados con lodos contienen unos niveles de K
asimilable mayores que el control y que € fertilizado inorganicamente, lo cual sugiere
que ladisponibilidad de K se ve favorecida por la aplicacion de lodos al suelo.



La produccion de materia seca aumentd con la cantidad de lodo afadida, mientras que el
menor rendimiento se presento en el control.

Los rendimientos medios de la cosecha de maiz son mayores en 1os suelos tratados con
lodos que en el control y en € fertilizado inorganicamente porque esta enmienda
incrementa |os niveles de otros nutrientes que la fertilizacion inorganica no aporta.

INTRODUCCION

De entre | as distintas opciones que se plantean para dar un destino final alagran cantidad
de lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, la reutilizacion,
aplicandolos al suelo como enmienda, es una de las aternativas mas adecuadas. Sin
embargo, es necesario considerar los problemas que puede ocasionar esta forma de
eliminacion (Chui et al. 1986), algunos derivados de la gran cantidad de sustancias que se
mezclan con las aguas, sobre todo en las redes de alcantarillado, por o que es preciso
considerar sus efectos sobre el suelo y las plantas, asi como su posible entrada a las aguas
subsuperficiales y ala cadena alimentaria.

Algunas de las mas importantes limitaciones para la aplicacion de lodos son las
relacionadas con los cambios que la degradacion de los lodos puede provocar en las
condiciones edéficas, ya que se pueden generar intermedios metabdlicos que interfieren
en el desarrollo de las plantas (Zucconi et al., 1981).

Existen también aspectos positivos, como son e aumento de la estabilidad de los
agregados (Guidi et al., 1983), la mgora del balance hidrico (Diaz-Burgos, 1990), €l
incremento de la capacidad de intercambio cationico (Morel, 1977) y del contenido de
materia organica del suelo (Hue et al. 1988, Diaz-Burgos, 1990), asi como el aporte de
nutrientes, principalmente P y N. Sin embargo debe tenerse en cuenta que se puede
modificar larelacion C/N del suelo, generar amoniaco y provocar competencia por € N
disponible entre los microorganismosy las raices.

Tanto en la legidlaciéon comunitaria como en la espariola (Directivas del consgjo de la
CEE 86/278/CEE, 91/271/CEE y Real Decreto 1310/1990) se establecen limites para la
utilizacion agricola de los lodos residuales. La calidad exigida y los problemas asociados
a su naturaleza'y composicion limitan el uso para evitar efectos negativos sobre el medio
ambiente.

Por todo ello, € objetivo de este trabgjo es andizar los efectos de diferentes dosis de
lodos residuales urbanos sobre la evolucion del contenido de N, Py K del suelo y la
produccion de dos cultivos sucesivos, uno cebo de Hordeumvulgare, L. var. Atlasy, otro
de maiz Zea mays, L. var. INRA 2600.



MATERIAL Y METODOS

Lodos residuales y suelo.- Se han utilizado los lodos procedentes de la estacion
depuradora de aguas residuales de Santiago de Compostela. El tratamiento de estas aguas
comprende su paso por un digestor aerobio, seguido de dos etapas de decantacion. Los
lodos obtenidos se tratan con FeCl; y Ca(OH), y se secan en un filtro-prensa. En laTabla
1 figuran sus caracteristicas generales.

El suelo utilizado fue un Cambisol humico de textura areno arcillosa, cuyo pH es 5,
CIC,: 5,37 cmolkg™, M.O.: 52 g.kg™, N: 2,5 gkg™'y C/N: 12,2.

Diseflo experimental.-La experiencia se reaizd en una finca que no habia sido
fertilizada, ni en la que se desarroll6 cultivo alguno en los Ultimos diez afos. Las parcelas
experimentales fueron disefiadas en bloques al azar, con tres réplicas por tratamiento. Se
efectuaron cuatro tratamientos diferentes en los que se aplicaron dosis de lodos
equivalentes a 5 (T1), 10 (T2), 20 (T3) y 40 (T4) Mgha*, respectivamente. Ademas se
utilizaron dos controles, uno en el que no se afiadieron lodos, ni fertilizacion alguna (C)y
otro a que se aporto fertilizacion mineral (F) equivalente a 200, 120 y 100 kgha™ de N, P
y K respectivamente, aplicados en forma de nitrato y fosfato potasico. Un mes después de
haber aportado €l lodo, se sembré Hordeum wvulgare, L. Variedad Atlas, dgéandola
desarrollar durante 5 meses y se procedio a su recoleccion y a aporte de sus residuos
vegetales a suelo. Inmediatamente se sembrd Zea mays, L, variedad INRA 260,
dejandolo desarrollar 6 meses. Se tomaron muestras inmediatamente después de afadir
loslodos o €l fertilizante y después con periodicidad bimensual.

M etodologia analitica.- El pH del suelo o lodo se midio en agua, usando una relacion
suelo o lodo/agua 1:1, con un periodo de equilibrio de 10 minutos, y en una disolucion de
KCI 1:1 1M en una relacion suelo o lodo/disolucion 1:2,5 tras un periodo de 2 horas
(Guitian y Carballas, 1976). El andlisis textural del suelo se realizo tras atague con H,0,
y HCI, separando las fracciones mayores de 50 pm por medio de tamices, y las mas finas
mediante el método de la pipeta Robinson (Guitian y Carballas, 1976). El contenido total
de materia organica de suelos y lodos se anaizd por e método de Walkley y Black
(1934). La cantidad de P disponible se determinG por extraccion por el procedimiento
Bray Il (Bray y Kurtz, 1945) y e P se andiz0 en los extractos por € método
colorimétrico de Murphy y Riley (1962), modificado por Alexander y Robertson (1968).
El nitrégeno total se determiné mediante e método Kjeldahl, modificado por Guitian y
Carballas (1976).

El contenido total de metales en los lodos se determind mediante digestion écida en horno
de microondas con una mezcla de acido nitrico, clorhidrico y fluorhidrico y el asimilable
se extrgjo con DTPA por el procedimiento de Lindsay y Norwell (1978). El andlisis de



los cationes de cambio del suelo, asi como el de contenidos totales y asimilables de en
lodos, se realizo por fotometria de llama (K y Na), o espectrofotometria de absorcion
atomica.

Todos los datos se sometieron a un andlisis estadistico mediante e programa informatico
SPSS, redlizandose Test de Levene, ANOVA y DMS.

RESULTADOSY DISCUSION

Efectos sobre e suelo.- La variacion del contenido total de nitrégeno se muestra en la
figura 1, donde se aprecia e aporte de N de todos los tratamientos. Los niveles no son
proporcionales a la dosis de lodo afiadida, debido a que cuanto méas elevada sea la
cantidad de lodo aportada también lo es el tiempo de incorporacion a suelo. Ademas esta
incorporacion es simultanea a la absorcion por € cultivo. Por ello la mayor produccion
obtenida en |las parcelas que recibieron mayor cantidad de lodos (figura 6), explica que no
se manifiesten incrementos importantes en los suelos a lo largo del periodo de desarrollo
de los cultivos.

El suelo fertilizado inorganicamente muestra rgpidamente el efecto de la aplicacion de N
pero, debido alaforma en la que es aportado, las cantidades no absorbidas por las plantas
se pierden por lixiviacion; quedando € suelo, al final de la experiencia, con cantidades de
N total muy proximas a las del suelo control (C). La menor produccion de materia seca
en estas parcelas (figura 6), frente a las que han recibido diferentes dosis de lodos,
confirma las pérdidas mencionadas. Sin embargo, dado que los lodos aportan la mayor
parte del N en forma organica (Hernandez et a., 1992, Montero Vilarifio et al., 1997 y
Andrade et al., 1999), la mineralizacion secuencial de la misma permite que los cultivos
satisfagan sus necesidades nitrogenadas y se eviten pérdidas por drengje. Asi se observa
gue en las parcelas tratadas con menores dosis de lodos, € mayor contenido de N se
presenta en el primer muestreo, mientras que en las que recibieron cantidades mas
elevadas la cantidad mayor se aprecia en € segundo, debido a la més lenta incorporacion
delas dosis mas altas.

También se aprecia que, cualquiera que sea € tratamiento, el contenido de N desciende
en el periodo de recogida de la primera cosecha, incrementando ligeramente durante el
crecimiento del segundo cultivo, probablemente como consecuencia de una ligera
incorporacion de los restos vegetales de la cebada.



Al final de la experiencia, las parcelas tratadas con 10, 20 y 40 Mgha de lodo quedan
con un contenido de N superior a control y al suelo fertilizado inorganicamente, aln a
pesar de gue la produccién fue més elevada.

Laevolucion del contenido de P asimilable en el suelo seindicaen lafigura 2. Todas las
parcelas contienen mas P asimilable que el control ya desde € primer muestreo;
aumentando este contenido cuanto mayor fue la dosis recibida. También, durante el
desarrollo del primer cultivo, los contenidos mas elevados para T1 y T2 se presentan en
el primer muestreo y para T3 y T4 en e segundo, debido también a la mas lenta
incorporacion de las dosis mayores de lodo.

Sin embargo, el suelo fertilizado inorgani camente contiene mayores cantidades de P alo
largo de toda la experiencia, probablemente debido a una mas intensa adsorcion a pH
acido del suelo. A lo largo del desarrollo del segundo cultivo la disponibilidad de P, en
los suelos tratados con lodos, es mayor a causa de disminucion de la acidez causada por
la incorporacion de este material con pH basico. Aumenta la biodisponibilidad, aliin en
suelos acidos (Korentajer, 1991), cuando la acidez disminuye (Montero et a., 1997)ya
que pasa de posiciones en las que esta mas intensamente fijado a otras en las que la
desorcion es mas sencilla

La evolucion del contenido total de P (figura 3)es similar alade N, lo cual indica que la
solubilizacion de P se produce paralelamente a proceso de mineraizacion a partir de
formas organicas. Esto es mas marcado en las parcelas en las que se anadieron lodos
residuales; variando de forma diferente en el control y, sobre todo, en el suelo fertilizado
inorganicamente. De ello se deduce que el P aportado por los lodos representa la fuente
mas importante de este elemento para los cultivos, ya que los procesos de movilizacion
de P se ven favorecidos en las parcelas a las que se aportaron estos residuos por la
disminucién de acidez que provocan.

Laevolucion del contenido de K asimilable (figura 4) es similar en todas las parcelas. Se
aprecia disminucion durante e desarrollo del cultivo de cebada, para aumentar
posteriormente debido a aporte de residuos vegetales de la primera cosecha. Al final del
desarrollo de los cultivos, los suelos tratados con lodos contienen unos niveles de K
asimilable mayores que el control y que € fertilizado inorganicamente, lo cual sugiere
que los procesos de solubilizacion de este elemento se ven favorecidos por la aplicacion
de lodos al suelo. Ademas la mayor produccion en las parcelas asi tratadas (figura 4) hace
que laincorporacion de los residuos vegetal es de |a primera cosecha, que aportan potasio,
seamayor en los suelos alos que se afiadieron dosis mas elevadas de lodo.

Esto se confirma al estudiar la evolucion del contenido total de K (figura 5). Se aprecia
que en la parcela tratada con 40 Mgha* de lodo la cantidad total de K aumenta durante
todo el desarrollo del segundo cultivo, a pesar del consumo del mismo probablemente, en
parte, debido alaincorporacion de los residuos de cebada.



Produccion de materia seca.- El rendimiento medio de la cosecha de cebada en los
suelos que han recibido |os diferentes tratamientos se muestraen lafigura 6.

La produccion aumentd significativamente con la cantidad de lodo afiadida, mientras que
el menor rendimiento se presentd en el control.

Los requerimientos en N, Py K de la cebada aumentan en la Ultima etapa de su ciclo
biol6gico, tiempo en e que la disponibilidad, sobre todo, de N y K fue significativamente
mayor en las parcelas enmendadas con lodos que en € control y, de entre aguellas, fue
superior en las tratadas con 20 y 40 Mgha™, lo cual dio lugar alas mayores producciones,
estadisticamente significativas, obtenidas en éstas.

Con € fertilizante inorganico se obtuvo una produccion similar ala de los suelos tratados
con 10 Mgha* de lodo, a pesar de que las cantidades de N, Py K aportadas al suelo con
fertilizacion mineral fueron superiores a las afadidas con esta dosis de lodo. Sin
embargo, con los lodos incrementan los niveles de otros nutrientes que la fertilizacion
inorganica no aporta. Estas, significativamente diferentes, producciones obtenidas
coinciden con los datos de diversos autores (Eivazi, 1990) que indican mayor y mejor
desarrollo de cultivos en suelos tratados con lodos residuales siempre que estos no
contengan excesos de metal es pesados que puedan causar toxicidad.

Los rendimientos medios de la cosecha de maiz (figura 6) muestran también mayor
produccién en los suelos tratados con lodos frente a la parcela control y a la fertilizada
inorganicamente. Ello esta relacionado con los mayores niveles de N y K al inicio del
desarrollo de este cultivo, época de mayor exigencia nutritiva de esta especie, o que
determina el mas rdpido desarrollo de las plantas al inicio de su ciclo y, en gran medida,
la produccion final obtenida.

CONCLUSIONES

El aporte de lodos aumenta el contenido de N de los suelos En € fertilizado
inorganicamente las cantidades no absorbidas por |as plantas se pierden por lixiviacion;
guedando, a final de la experiencia, con cantidades de N total proximas a las del suelo
control.

Todas las parcelas contienen mas P asimilable que el control ya desde € primer
muestreo; aumentando este contenido cuanto mayor fue la dosis recibida.

El suelo fertilizado inorganicamente contiene mayores cantidades de P alo largo de toda
la experiencia. Durante el desarrollo del segundo cultivo la disponibilidad de P, en los



suelos tratados con lodos, es mayor a causa de disminucion de la acidez causada por la
Incorporacion de este material.

Al final del desarrollo de los cultivos, los suelos tratados con lodos contienen unos
niveles de K asimilable mayores que € control y que €l fertilizado inorganicamente, 10
cual sugiere que ladisponibilidad de K se favorece por la aplicacion de lodos a suelo.

La produccion de materia seca aumentd con la cantidad de lodo afadida, mientras que el
menor rendimiento se presento en el control.

L os rendimientos medios de la cosecha de maiz son mayores en |os suelos tratados con
lodos que en €l control y en € fertilizado inorganicamente, porgue los lodos incrementan
los niveles de otros nutrientes que la fertilizacion inorganica no aporta.
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FIGURASY TABLAS.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los |odos residual es urbanos. (Todos | os resultados
se expresan referidos a materia seca).

Parametro Valor Parametro Valor
Peso Seco % 43,18  Alwtar (MgKg™) 220
Cenizas % 40 | Cdextraibte (MgKg™) | 0,25
PHH20 8,52 Cdeotar (MgKg™) 6
pHkcr 7,72 | Feextraivle (MgKg™) 12
N total (gKg™) 26,40 Fetorar (gKg™ 20
Fe»03)
C (gKkg™) 267,30 | MNextraibte (MgKg™) 11
M.0O. (gKg™® 461 MNeotar (MgKg™) 262
C/N 10,13 | ZNextraibte (MGKg™) 80

Pextraible(MgKg™) 1376 Zneotar (MgKg™) 2000
Peota1 (gKg™ P205) 13,5 | CUextraibte (MgKg™) 18
Kextraible(MgKg™) 926 CUtotar (mgKg™) 565
Keotat (Kg™ K20) | 11,1  COextraibte (MgKg™) 8
Caextraibie(Mgkg™) | 20312 Cototar (MgKg™) 78
Catota1 (MgKg™) 32141 | Pbextraibte (MgKg™ | 23
MGextraibie(MgKg™) 949 Pbeotar (MgKg™) 106
MG totar (MgKg™) 1204 | Crextraibte (MgKg™) 10
Naextraibte(MgKg™) | 1157 Criotar (mgKg™ 84
Natotar (MgKg™) 2162 | Niextraibte (MgKg™) 8
Alexeraibie(MgKg™) 60 Nitotar (MgKg™) 58
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Figura 2. Evolucion del contenido de Fasforo asimilaible conlos distintos tratamientos
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