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RESUMEN

El reciclado de lodos presenta dificultades adicionales en los suelos dcidos debido
al aumento en estas condiciones de la disponibilidad de los metales pesados. Se plante6
un ensayo para observar los efectos de la adicién de diferentes dosis de lodo (5 a 100 t
ha'") en las propiedades de los suelos, los metales totales y extraibles y la absorcién por
un cultivo testigo. La acidez potencial se acentda con aportes superiores a 50 t ha!,
aumentando en mds de un 5% la saturacion del complejo de cambio por aluminio. No
se observa respuesta directa en los metales pesados totales. Por el contrario, niquel y
zinc extraibles con DTPA aumentan progresivamente con la dosis; no asi el cobre,
siempre elevado. Fésforo, cobre, niquel y zinc en tejido vegetativo se relacionan glo-
balmente con los niveles en cada suelo y aumentan con la dosis significativamente a
partir de 50 t ha'l. Como pardmetro indirecto que nos permita controlar el incremento
del aluminio en el complejo de cambio, que tiene lugar en un plazo breve y se acentiia
con dosis elevadas de lodo, es mds sensible el valor de pH en KCI que el de pH en H,O.
Ademas, los efectos de la incorporacion de lodo en Jos niveles de Cu, Zn y Ni en el
suelo no se detectan en el andlisis de Jos metales totales sino en la fraccién extraible.
Finalmente, el control de los mismos en un cultivo indicador nos dard una medida de la
potencial entrada en la cadena tréfica, asegurando al médximo la proteccién ambiental.

Palabras clave: Efectos inmediatos, acidificacién del suelo, metales pesados totales y
extraibles, composicién de cebada.

SUMMARY
BIOAVAILABILITY AND BIOACCUMULATION OF SOME HEAVY METALS IN
RESPONSE TO APPLICATION OF SEWADGE SLUDGE

The use of agricultural soils to recycle sewage sludge (SS) is especially limited on
acid soils like those existing in the northwest of Spain. An experimental design was laid
out in order to quantify the effects of several rates of SS on soil chemical properties,
total and exchangeable heavy metals and absorption by an indicator plant in two repre-
sentative soils. Soil acidity increased with applications above 50 Mg ha™' SS as detec-
ted on soil pH KCI and on the saturation of exchangeable complex by aluminum. No
direct response to SS was observed on the total metals whereas DTPA extractable nic-
kel and zinc increased progressively with the increasing doses, and copper was above
average. Phosphorus, copper, nickel and zinc contents in vegetative tissue were related
to soil levels and to the rates of SS supplied, increasing significatively for doses higher
than 50 Mg ha'!. It is advisable to check soil acidification; extractable copper, zinc and
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nickel as this reflects actual bioavailability; and ensure whether bioaccumulation takes

place by the analysis of an indicator plant.

Key words: Soil acidification, short term effects, total and extractable heavy metals,

barley composition.

Introduccion

En la sociedad actual el reciclado de los
residuos generados es una exigencia y una
necesidad. Los lodos de depuradora urbana
—producidos en cantidades crecientes—
encuentran un cauce adecuado de reutiliza-
cién en su uso agronémico, segin todos los
sectores implicados en su gestién. La valori-
zacidn en los suelos agricolas resulta 1a mas
econémica y menos perjudicial para el
medio ambiente, tal como se recoge en el
Plan Nacional de Lodos de Depuradora
Urbana 2000-2006 (BOE, 2001); llegando-
se a presuponer a este residuo doméstico
ciertas cuahidades que lo reconvierten inclu-
s0 en un recurso natural.

Dentro de Ia diversidad de lodos de depu-
radora existentes, dependiendo de la proce-
dencia asi como de los tratamientos del pro-
ducto en origen, es opinién comuin que
pueden ser una buena fuente de materia
organica ~cada vez mds escasa en los suelos
agricolas— y un potente suministrador de
nitrégeno y fésforo —dos nutrientes cuyo
necesario aporte a través de fertilizantes
minerales resulta ambientalmente costoso—.
Pero, en la parte negativa, estos lodos pue-
den contener metales pesados en cantidades
perjudiciales para el suelo por su ecotoxici-
dad y/o bioacumulacién, agravada por su
larga persistencia en el medio edéfico.

Bdsicamente por esta dltima razdn, la
Comunidad Europea propuso a los paises
miembros —a través de la Directiva 86/278/
EEC- el dictado de normas que establecie-

ran los limites maximos de siete metales per-
misibles en los lodos y en los suelos poten-
cialmente receptores; umbrales fijados para
Espaiia por el R.D. 1310/1990 (BOE, 1990).
Desde entonces, la problemadtica ha crecido
exponencialmente y desde diversas perspec-
tivas técnicas y evidencias cientificas se
insta a la revision de esta materia con la fina-
lidad de asegurar riesgos potenciales de con-
taminacién cero, reforzando atn mds los
umbrales para los metales pesados, priori-
zando la proteccién del valor agrondémico
del suelo y la calidad de la tierra, un concep-
to mucho mds amplio que recoge aspectos
fisico-quimicos y biolégicos.

Dado que la biodisponibilidad de los
metales pesados —el paso desde formas esta-
bles a fracciones mds ldbiles que pueden
posteriormente ser absorbidas por los culti-
vos y pasar a la cadena tréfica— se acentia en
los medios acidos, la posibilidad de utiliza-
cién de suelos o la carga maxima de lodos
admisibles se reduce considerablemente tni-
camente por razdn de un valor de pH inferior
a 7,0. En la actualidad se estudia reducir aiin
mas los umbrales para seis metales (Cd, Cu,
Cr, Hg, Niy Zn) en los suelos con valores de
pH comprendidos entre 5,0 y 6,0, atendien-
do al Documento de Trabajo en Lodos de la
CE (EC. E3-2000). Son varios los autores
nacionales que consideran a los suelos con
valores de pH comprendidos entre 5,0 y 6,5,
Capacidad de Intercambio Catiénico de 5 a
15 emol (+) kg™ o niveles de fésforo dispo-
nible entre 40 y 80 mg kg™, como suelos con
restricciones moderadas para este uso
(DANES y BOIXADERA, 2001).
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Los suelos de Galicia destinados al cultivo
forrajero, potencialmente méds idéneos para la
recepcion de lodos, se caracterizan precisa-
mente por las condiciones antes citadas, ade-
mas de presentar niveles de materia orgdnica
en torno al 10%. Si anadimos a ello que la UE
estima que la mayor justificacién de esta via
de reciclado estd en incrementar la materia
orgdnica de los suelos agricolas con menos
del 3%, innecesaria en otros casos (EC. EN-
2000), y que por naturaleza muchos suelos
acidos de Galicia contienen niveles elevados
de cobre y zinc total entre otros metales pesa-
dos, se producirdn serias restricciones norma-
tivas para reciclar las 90.000 toneladas de
lodo en materia seca que se prevé se genera-
rdn en la Comunidad Auténoma en 2006.

Sin embargo, la cuestion de los estrictos
limites normativos se relativiza en la vision de
los expertos. Asi, con el valor de pH se toman
las precauciones méaximas en la proteccion del
suelo, si no se dispone de otros analisis mas
significativos u otras evidencias acerca del
comportamiento real (LOVELAND, 2001). No
en vano, se trata de un reflejo indirecto de
otras propiedades que también intervienen en
la dindmica de los metales en los suelos alu-
minicos: contenido y actividad de la fraccién
orgdnica, presencia de oxihidréxidos de hierro
y aluminio, etc. Por otra parte, se admite para
casos concretos la utilizacion de suelos con
niveles excesivos de algin metal si se controla
adecuada y periédicamente su biodisponibili-
dad. Ademas se sugiere que sean identificados
los problemas especificos de sitio a escala
local para elaborar codigos regionales de ges-
tién de residuos que complementarfan [os
umbrales generales (EC. EN-2001).

En términos generales, se sostiene que el
Cd, Cu, Ni y Zn presentan mayor movilidad y
poder fitotéxico que el cromo y el plomo, afir-
mdndose que tanto la transferencia del cadmio
y del zinc desde la fraccion total a la extraible
del suelo como la absorcion por los cultivos

wn
(O8]

desde la fraccion disuelta, supera en diez
veces a la del cobre y niquel, si bien la bioacu-
mulacién varia en funcién de la especie, edad
y 6rgano de la planta (FeLpo, 2001). No obs-
tante, profundizando en la casuistica, la bio-
disponibilidad resultante de la aplicacién de
lodos —estimada como metal desplazado con
DTPA- del zinc y cobre aumenta en muchos
casos pero no siempre la del niquel y cadmio
(ALcaNiz, 2001; MARTINEZ et al., 2003; KOR-
BOULEWSKY et al., 2002). Tampoco se detecta
siempre una absorcién significativa por los
cultivos de cobre, niquel y zinc (COGGER et
al., 2001; GASKIN et al., 2003). Precisamente,
el estudio de los flujos reales de los metales
pesados en distintas condiciones agroambien-
tales conduce a diferentes autores a obtener
resultados diversos.

Asi, ante la problemdtica especifica de los
suelos aluminicos, mayoritarios en Galicia,
para su uso como receptores de lodos de depu-
radora urbana, nos planteamos una explora-
cién de la respuesta inmediata. Aplicando
diferentes dosis de un lodo en dos suelos dci-
dos cultivados parcialmente corregidos. Se
estudian Jas variaciones inducidas en las pro-
piedades de los suelos, en los niveles totales y
las fracciones extraibles o biodisponibles de
metales pesados, asi como la absorcién o bio-
acumulacién por la planta de cebada, con el
objetivo de ir acotando los problemas existen-
tes para plantear las medidas de control y ges-
tién adecuada de los mismos.

Material y métodos

Caracterizacion general del suelo y lodo

El ensayo se efectud en macetas e incluyd
diez tratamientos con dosis variables de lodo
de depuradora urbana y fertilizante mineral
aplicados a dos suelos diferentes, y utilizando
como testigo la cebada (Hordeum vulgare).
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Los dos suelos son aluminicos derivados de
granito, de textura franco arenosa, con niveles
generales de materia orgdnica comprendidos
entre 4 y 5%, estructura migajosa y una densi-
dad aparente de 1,03 g cc!; pero han estado
sometidos a manejos diferentes. Asi, el suelo
A habia sido destinado a una plantacién frutal,
dedicandose en los dltimos dos afios a la pro-
duccién de patata, para lo cual ha sido intensa-
mente abonado y ligeramente encalado. El
suelo B habia recibido ligeros encalados y
abonados esporadicos en los dltimos dos arios,
pero previamente se encontraba en barbecho.

El lodo deshidratado y tratado inicamen-
te con polielectrolito, procede de una esta-
cién depuradora de aguas residuales que
cuenta con selector anaerobio y decantador
secundario. Esta EDAR estd situada en Car-
ballo (A Corufa), con una poblacién equi-
valente de 16.000 habitantes.

Los andlisis del lodo se realizaron por tri-
plicado en submuestra seca y finamente moli-
da (cuadro 1). Se midié el valor de pH y C.E.

en una relacion 1:5. Se determiné el N por el
método Kjeldhal y el C total por el método de
Walkley Black. Tras una mineralizacidn seca
a 480 °C durante 4 horas se detectan P por
colorimetria y Ca y K por absorcién atémica.
Cd, Cr, Cu, Nj, Pb y Zn se detectan en un
espectrofotometro de absorcién atémica
Varian 220FS después de la digestioén de 0,15
g m.s. de lodo con 12 ml de agua regia (rela-
cion 1:80) en un microondas Ethos D de
media presion, alcanzdndose 175 °C en menos
de 5 minutos y manteniéndose la temperatura
a 180 °C durante 10 minutos (USEPA, 1994).

Disefio experimental

Se practicaron 10 tratamientos por triplica-
do: siete con lodos (T1-T7), dos con fertili-
zante (T8-T9) y un blanco (TO). Se emplea-
ron Nitrofoska Azul Especial 12-12-17+ 2
MgQO vy fertilizante 4-12-8 para aportar 120
Kg ha't de N. Las cantidades de lodo utiliza-

Cuadro 1. Valores de los pardmetros analizados en el lodo de depuradora y estimacién de las
cantidades mdximas que se podrian incorporar al suelo atendiendo a la normativa actual y a
la propuesta a medio plazo para la UE
Table 1. Average elemental composition of the sewage sludge and quantities that could be
added to soils attending to present and future legal regulations

Anilisis generales

Materia seca (%) 18,69
pH 6,47
CE.(dSmM 3,18
M.O. total (%) 52,94
N total (%) 4,68
Relacién C/N 6,5

Foésforo total (%) 3,68
Potasio total (%) 0,02
Calcio total (%) 3,43

Metales totales

Cantidades maximas

mg kg m.s. anuales (t ha! m.s.) ¥
Cd: 1,50 100//10
Cr: 143 2117
Cu: 318 38//8
Pb: 180 83//8
Ni: 107 28/16
Zn: 692 43//9

(*) Calculadas a partir de la composicién del lodo. Permitidas bajo la Directiva 86/278/CE y R.D. 1310/1990//
Propuestas por la European Commission. DG ENV. E3-2000. Waste management. WD on Sludge.
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das variaron entre un minimo de 5 y un méxi-
mo de 100 t ha'! para los dos suelos A y B. En
cada caso, se mezclaron vigorosamente 5 kg
de suelo con las correspondientes cantidades
de lodo o fertilizante mineral, recogidas en el
cuadro 2, introduciéndose en macetas de
polietileno de 5 L y 17 cm de altura a los tres
dias de efectuada la mezcla. Se procedid a
sembrar cebada el 2 de julio de 2003, perma-
neciendo sometida a 2-3 riegos semanales a
lo largo de un mes; durante el cual las tempe-
raturas minimas, medias y maximas diarias
superaron 12, 17 y 22 °C, respectivamente.

Las cantidades de lodo empleadas res-
ponden al objetivo de explorar un amplio
rango de dosis. Los tratamientos T3 y T4
(correspondientes a 20 y 50 t ha™!') suminis-
trarian cantidades de fésforo equivalentes a
los dos tratamientos con fertilizante mineral
(T8 y T9). Los tratamientos TS5, T6 y T7
parecen excesivos desde el punto de vista
agrondmico pero son aplicados, dado que
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asi lo permite la normativa, cuando prevale-
ce el interés en valorizar lodos sobre los
efectos en el correspondiente cultivo.

Muestreos y analisis quimicos de suelo y
planta

Para la caracterizacién quimica general
del suelo se obtiene una muestra de cada
tratamiento (compuesta de las tres réplicas)
alos 3y 31 dias desde la mezcla con lodo (a
partir de ahora d.d.m.). Se determinan la
acidez actual (pH H,0) y la acidez potencial
(pH KC1 0,1 M) en una relacién suelo: diso-
lucién de 1:2.5. Se analiza el contenido de
materia orgdnica por calcinacion, el conte-
nido de fésforo disponible por el método de
Olsen, los cationes de cambio desplazados
con CINH,* 1M y el aluminio extraido con
KCI 1M, asi como la capacidad efectiva de
intercambio catiénico (CiCe) al pH del suelo.

Cuadro 2. Identificacion de los tratamientos y suministro potencial estimado de Nitrégeno
y Fésforo
Table 2. Different treatments tested and estimated availability of nitrogen and phosphorus

Identificacion Dosis

del tratamiento

Suelo A Suelo B mg kgl tha'l(l)
SATO SB T0 0,0 0
SATI SBTI 24 5
SAT2 SBT2 49 10
SAT3 SBT3 9,8 20
SA T4 SB T4 24.5 50
SATS SBTS 34,3 70
SA T6 SBT6 39,2 80
SAT7 SBT7 49.0 100
SATS SBT8 2,5% 1*
SAT9 SBT9 71.5% 3%

Lodo/Fertilizante*®

Unidades fertilizantes (t ha'')

Nitrégeno Fosforo
Tota] Disponible(2) P,0, P
44 33 33 14
88 66 65 28

176 132 130 56
470 330 330 142
616 462 464 200
702 528 534 230
880 660 659 284

- 120 120 52

- 120 360 154

(1) Estimada a partir de un indice de conversién de 2; por convencién en la interpretacion de analisis de

suelos y la densidad aparente de nuestros suelos.

(2) Suponiendo un indice de disponibilidad del 75% propio de abonos orgdnicos con baja relacién C/N.
(%) Fertilizantes 12-12-17 y 4-12-8 en T8 y T9, respectivamente.
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Se determina, ademds, para cada tratamien-
to y en cada suelo la concentracién de metales
totales en una muestra compuesta de las tres
réplicas alos 3 d.d.m. (t0) y en cada una de las
réplicas separadamente a Jos 31 d.d.m. (t1). Se
procede a la digestion total de los suelos con
agua regia en Microondas Ethos D de media
presion: se afladen a 0.5 g de suelo 3 ml de
HNO3 y 9 ml de CIH (relacién suelo: agua
regia de 1:24) y se efectiia la digestién en seis
pasos, alcanzandose en el quinto la temperatu-
rade 175 °C y manteniéndose a 180 °C duran-
te 10 minutos en el sexto paso. En las mismas
muestras, veinte correspondientes a 3 d.d.m.y
sesenta a 31 d.d.m, se determinan los metales
extraibles con DTPA siguiendo el protocolo
de LIANG y KARAMANOS (1993). En ambos
casos cobre, cromo, niquel, plomo y zinc se
miden en un espectrofotémetro de absorcion
atémica Varian 220 FS.

La cebada se recoge un mes después de la
emergencia, en fase de inicio del encafiado,
se pesa la materia verde y se procede a secar
a 70 °C hasta peso constante para determi-
nar, tras una mineralizacién seca (CHAP-
MANN y PRATT, 1981) y posterior disolucién
de las cenizas en CIH 1M, la concentracién
de fésforo, potasio, calcto, magnesio, sodio,
hierro, manganeso, cobre, niquel y zinc.

Para el andlisis estadistico de los resulta-
dos se aplican los correspondientes anélisis
de varianza con el programa SAS, utilizando
el test de Duncan para distinguir valores
medios con un nivel de significacion p < 0.05.

Resultados

Propiedades generales de los suelos

El efecto inmediato de la incorporacidn
de diferentes dosis de lodos ha sido de elevar
el pH en H,0, es decir, reducir la acidez

actual, siendo la respuesta mas consistente
en el suelo A que en el suelo B, donde algu-
nos tratamientos dan lugar a un descenso de
pH en H,O (cuadro 3). Por su parte, con los
aportes de fertilizantes minerales el citado
pH se reduce en ambos suelos obteniéndose
un valor de 5,0 con el tratamiento T9. Un
mes después de la mezcla el pH en H,0 se
mantiene 0 aumenta ligeramente hasta las
dosis de 50 t ha'! (T4) mientras que se redu-
ce con aportes superiores de lodo, en el suelo
A. En el suelo B aumenta el pH con respecto
al resultante en €] momento de la mezcla con
todos los tratamientos salvo el T7.

La acidez potencial también se ha reduci-
do inmediatamente después de la mezcla en
los tratamientos con lodo, aumentando el pH
en KCl en 0,1 6 0,2 unidades respecto a los
controles (TO0), siendo el efecto menos con-
sistente con los aportes de fertilizantes mine-
rales (T8 y T9). Sin embargo, a los 31 d.d.m.
se detecta que la misma ha aumentado a par-
tir de dosis equivalentes a 50 y 20 t ha'! (T4
y T3) en los suelos A y B, respectivamente,
un efecto que también se produce en los tra-
tamientos con fertilizantes minerales.

En el complejo de cambio se han produ-
cido, ademas, cambios cualitativos en este
periodo. Asi, descienden, en general, los
niveles de calcio, magnesio y potasio de
cambio pero aumenta la participacién del
aluminio, que pasa de suponer un 5-6% en
el momento de la mezcla a sobrepasar el
10% del total de cationes cambiables a par-
tir de la dosis de 50 t ha'! (T4) en el suelo A
(figura 1b). El patrén se repite en el suelo B,
pero partiendo de porcentajes iniciales de
saturacion por aluminio comprendidos entre
6 y 12% para alcanzar un mes después nive-
les superiores al 15%.

Por otra parte, la aplicacion de cantidades
crecientes de lodo se traduce en concentra-
ciones progresivamente supertores de fosfo-
ro disponible en el suelo B, que parte de
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Cuadro 3. Propiedades generales y complejo de cambio de los suelos a los 3 (t0) y 31 (t1)
dias después del aporte de lodos o fertilizante inorganico en los suelos SA y SB sometidos a
diferentes tratamientos (TO a T9)

Table 3. General properties and exchangeable capacity of soils A and B, 3 and 31 days
after the incorporation of different doses of sewage sludge: treatments TO to T9

Trata- pH H,0 pH KClI Ca*? CiCe % saturacion P(mgkg!) M.O. (%)
miento (Cwol(~)Kg™) aluminio
10 t! 10 11 10 1l 10 tl 10 t/ 0 110 t!

SATO 54 59 47 48 65 60 825 764 6,0 79 74 86 42 42
SATI 56 59 48 48 75 52 959 690 42 102 66 69 50 47
SAT2 58 58 48 48 7,0 55 915 7,18 44 84 66 68 51 44
SAT3 57 58 48 48 65 6,1 845 782 47 77 70 67 51 42
SAT4 57 58 49 47 68 45 893 6,10 45 11,5 72 72 54 49
SATS 58 56 48 47 65 55 845 741 47 108 71 81 54 50
SAT6 58 55 48 46 65 52 860 703 58 Ii4 75 79 54 48
SAT7 57 55 48 46 52 46 729 644 69 124 78 81 52 48
SATS 52 54 46 45 59 43 8,15 6,10 74 148 70 71 4,7 44
SAT9 50 49 46 43 67 54 871 7,19 69 125 98 92 47 5,1
SBTO 54 57 44 44 48 39 654 547 12,2 165 1S 20 47 44
SBTI 52 57 43 44 45 34 621 501 129 200 20 20 45 42
SBT2 53 57 44 44 42 38 585 548 12,0 183 21 23 45 45
SBT3 51 57 45 44 53 40 7,04 583 9,8 189 24 25 49 4,06
SBT4 54 57 46 45 55 38 738 549 8,1 182 33 33 48 456
SBTS 53 56 4,6 45 49 44 675 6,15 89 146 35 41 47 47
SBT6 55 57 46 45 56 39 749 557 6,7 162 35 37 45 42
SBT7 56 55 47 45 60 44 795 605 63 11,6 38 44 46 46
SBTS 51 54 45 43 51 43 7,17 634 IL,2 174 26 30 43 472
SBT9 50 50 45 42 57 52 7796 694 10,3 159 55 46 4,1 44

niveles de 15 mg kg *. El efecto se mantiene
incluso 31 d.d.m. (figura 2a); aprecidndose
igualmente respuesta directa a la fertiliza-
cién mineral. Sin embargo en el suelo A
—con njveles de 74 mg kg''- la respuesta
proporcional a la dosis no es tan clara.

Finalmente, se produce un incremento
inicial en el contenido de materia orgdnica
del suelo A (figura 2b) pero en el transcurso
de un mes los contenidos descienden en
todos los tratamientos, si bien alin sobrepa-

san a los de las macetas control. En el suelo
B la respuesta inmediata no es tan homogé-
nea y no se produce un descenso al cabo de
un mes en todos los tratamientos.

Metales totales y extraibles

Los contenidos totales de cobre, cromo,
niquel, plomo y zinc en ambos suelos se
presentan en la figura 3. Se aprecia que los
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Figura 1. Cambios inducidos en el complejo de cambio de dos suelos dcidos (SA y SB) a los 3 (t0)
y 31 (tl) dias de la incorporacién de dosis diferentes de lodos de depuradora urbana (T! a T7)
o fertilizacién mineral (T8 y T9).
Figure 1. Induced changes on soil reaction and cation exchange capacity of two acid soils
(SA and SB) in response to application of sewage sludge (T0 to T9).

niveles de partida de cobre y niquel en el
suelo A sobrepasan los valores permitidos
por la normativa vigente para este uso, pero
las limitaciones alcanzarian al cromo y zinc
atendiendo a umbrales mas restrictivos.

En el cuadro 4 se recoge la concentracion
total de metales pesados a los 31 dias des-
pués de realizada la mezcla. Si bien los con-
tenidos de los cinco metales en el suelo A
sobrepasan significativamente a los del suelo
B considerando todos los tratamientos, las
diferencias son mds acusadas para el cobre,
cromo y niquel que para los restantes.

Se detectan diferencias significativas
entre algunos tratamientos para el cobre
total en el suelo A, si bien no responden al
patrén de abonado ensayado. Por el contra-
rio, en el suelo B la concentracion total de
Cu aumenta progresivamente con la dosis
de lodo hasta 50 t ha'! (T4), descendiendo a
partir de ese umbral y no apreciandose dife-
rencias al aplicar cantidades mayores de
lodo (figura 4a).

No se observan diferencias entre dosis
para el cromo total en el suelo B, o son de
escasa entidad en el suelo A, donde todos
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Figura 2. Efectos de la incorporacion de dosis diferentes de lodos de depuradora urbana (T1 a T7)
o fertilizacién mineral (T8 y T9) en las propiedades de dos suelos dcidos (SA y SB) a los 3 (10)
y 31 (tl) dias después de la mezcla.
Figure 2. Effects of the application of several doses of sewage sludge on soil phosphorus and organic
matter content.

los tratamientos sobrepasan al control (figu-
ra 4b). Este comportamiento se reproduce
para el niquel total. En ningtin caso aumen-
ta el zinc total con los tratamientos. Tampo-
co el plomo total responde a la incorpora-
cién de lodos en el suelo A, aprecidndose
por el contrario un descenso a partir de
dosis superiores a 50 t ha! (T4) o con ferti-
lizante mineral en el suelo B (figura 4c).

Las concentraciones de cobre, niquel y
zinc extraibles en el suelo A sobrepasan sig-
nificativamente a las del suelo B, conside-

rando todos los tratamientos (cuadro 5). En
el suelo B el cobre aumenta progresivamen-
te a partir de dosis de lodo de 20 t ha! (T3),
teniendo presente que las dosis de 5y 10t
ha! (T1 y T2) y los dos tratamientos mine-
rales (T8 y T9) presentan niveles inferiores
o iguales a los del control (figura Sa). Este
patrén no se reproduce en el suelo A, donde
desciende en todos los casos el cobre extrai-
ble con respecto al control.

El niquel extraible en el suelo B con
aportes de lodo superiores a 50 t ha! sobre-
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Figura 3. Contenido de metales pesados en los suelos A y B del ensayo. Representacion de los umbrales
actuales propuestos por la UE (Directiva 86/278/ECC) y de los previstos a corto plazo (2006).
Figure 3. Total soil copper, chromium, nickel, lead and zinc in the experimental soils.

Present and future thresholds according to the European Union.

Cuadro 4. Concentracion y desviacion estdndar de metales pesados totales disueltos con
Agua Regia (mg kg™)
Table 4. Total aqua regia heavy metals (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) in mg kg'!

Trata- Cobre Cromo Niquel Plomo Zinc
miento

SATO 258,77 ab (30,9) 37,3 b (2,9 31,0 b (2,6) 433 a 47 883 a (2,9
SATI 263,0 a (249) 42,7 a (3,8) 34,3 ab (5,5) 473 a (8,1) 100,3 a (13,6)
SAT2 2343 ab (4,5 40,3 ab (1,2) 33,3 ab (0,6) 457 a (2,1) 91,3 a (4,7)
SAT3 2290 b (11,4) 38,7 ab (0,6) 35,7 ab (3,8) 433 a (1,2) 93,0 a (4,6)
SAT4 2373 ab (14,4) 39,0 ab (1,0) 34,0 ab (1,0) 447 a  (0,6) 96,7 a (6.1)
SATS 2437 ab (7,0) 41,0 ab (2,6) 35,0 ab (0,0) 45,7 a (0,6) 98,7 a (2,8)
SAT6 2470 ab (144) 403 ab (3,5) 36,7a (2,1) 44,0 a (1,7) 96,7 a (4,0)
SAT7 2623 a (74) 400 ab (1,0) 35,7 ab (0,6) 47,0 a (1,0 98,3 a (3,9)
SAT8 2597 a (6,4) 40,7 ab (0,6) 35,0 ab (0,0) 50,0 a (6,9) 943 a (5.0
SAT9 257,0 ab (11,8) 40,3 ab (2,9) 34,3 ab (1,2) 473 a (2,1) 893 a (1,9

SBTO 37,0 bc (44) 203 a (1,5 247a (1,2) 44,3
SBTI 343 ¢ (2,1) 203 a (0,6) 23,0 ab (1,0) 43,0
SBT2 373 bc (2,1) 21,02 (1,0) 22,7 ab (0,6) 443
SBT3 400 a (20) 203 a (0,6) 220 b (1.0) 433 a (1,5 89,0 b (3.5
SBT4 437 a (57) 21,0a (200 230 ab (2.0) 440 a (2.6) 957 a (5.9)
SBTS 393 abc (1,5 20,7 a (06) 22,0 b(1,0) 37,7 b (1,2) 92,3 ab (2,5)
SBT6 39,7 abc (0,6) 21,0 a (1,00 22,7 ab (0,6) 390 b (1,7) 92,3 ab (1,2)
SBT7 397 bc (1.5) 220a (0,00 233 ab (0,6) 38,7 b (1,5 92,3 ab (2,1)
SBT8 367 bc (32) 220a (1,00 23,0 ab (1,0) 393 b (1,5) 89,7 ab (4,5)
SBT9 347 be (12) 213 a (23) 22,7 ab (2,1) 383 b (L,5) 853 b (2,3)

(3,2 90,7 ab (9,5)
L7 87,3 ab (6,4)
(1,2) 88,0 b (3,6)

s
ISR

Mo oo DD

Valores medios en la misma columna seguidos de una letra diferente difieren significativamente para una
p < 0.05 por el test de Duncan.
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Figura 4. Contenido y error estindar de metales totales en los suelos SA y SB sometidos a diferentes
dosis de lodo de depuradora (T1 a T7) o fertilizacién mineral (T8 y T9) a los 31 dias después
de la mezcla.
Figure 4. Total soil copper, chromium and lead in soils SA and SB in response to several rates of
sewage sludge (TO 1o T9).



Cuadro 5. Concentracién y desviacién estandar de metales pesados extraibles con DTPA (mg kg™!)
Table 5. DTPA extractable copper; iron, manganese, nickel, lead and zinc (mg kg™')

Tratamiento Cobre Hierro Manganeso Niquel Plomo Zinc

SATO 70,5 a (6,1) 67,7 ab (3,0 12,3 bed (0,1) 0,43 abc  (0,06) 1,48 ab (0,10) 398 cd (0,08)
SATI 635 b (1,0) 72,7 a (L.5) 11,0 ¢d (0,3) 0,42 bed (0,03) 1,35 ab (0,10) 425 ¢ (0,25)
SAT2 63,8 b (1.4 64,3 ab (5.9) 10,1 4 (0.7) 0,40  cde (0,00) 1.33 ab (0,03) 4,15 ¢ (0,00
SAT3 624 b (2,3) 62,8 abc (3,5) 10,9 ¢d(0,7) 042 bed (0,03) 1,35 ab  (0,05) 423 ¢ (0,06)
SAT4 61,0 b (0,8) 594 bed  (5.1) 124 bed (1,7) 0,47 abc  (0,10) 1,43 ab (0,13) 490 abc  (0,98)
SATS 542 b (40) 57,2 bede (6,4) 139 b (1,6) 0,45 abc  (0,09) 1,25 b (0,13) 4,60 bc (0,70)
SA T6 61,0 b (1,0) 67,7 ab (2,6) 150 b (2,0 0,52 ab (0,03) 1,43 ab (0,08) 5,40 ab (0.42)
SAT7 662 ab  (2,1) 49,4 de (1,5) 13,3 be (0,5) 0,53 a (0,03) 1,53 a  (0,12) 572 a 0.41)
SA TS 61,3 b (0,8) 50,9  cde (17.5) 10,7 cd (3,5) 0,30 e (0.10) 095 ¢ (0.27) 2,85 e (1,02)
SATY 620 b (O,1) 45,6 e (62) 22,1a  (O,1) 0,32 e (0,03) 0,82 ¢ (0.03) 3,13 de (0,45)
SBTO 3.88 de (0,5) 40,0 b (1,2) 83 ¢ (0.5 0,17 ¢ (0,03) 2,30 ab (0,05) 1,60 e (0,25)
SBTI 3,67 e (0,3) 403 b (3.7) 8,1 ¢ (I, 0,20 bc (0,00) 2,20 be (0,17) 1,83 de (0,30)
SBT2 4,02 de (0,4) 42,8 ab (4,0) 81 ¢ (0,2) 0,17 ¢ (0,03) 2,17 bc (0,08) 2,00 de (0,30)
SBT3 433 cde (0,6) 42,0 ab 6.1) 82 ¢ (1,0) 023 b (0,03) 2,13 be (0,13) 2,22 d (0,36)
SBT4 443 bed (0.7) 45,6 ab (2,4 86 ¢ (0.2) 023 b (003) 203 c(0,18) 302 ¢ (046)
SBTS 503 ab  (0,2) 479 ab (1.1) 9,6 ¢ (0,3) 0,32 a (0,03) 2,12 bc (0,03) 3,72 ab (0,52)
SBT6 4,93 abc  (0,0) 44,5 ab 5,8 9,1 ¢ (0,8 0,30 a (0,000 2,22 bc (0,08) 347 bc (0,32)
SBT7 5,18 a 0,2) 46,0 ab (1,2) 11,7 ab  (0.2) 033 a 0,03y 247 a (0,18) 4,08 a (0,16)
SBTS8 3,78 de (0,1) 40,6 b (0.4) 11,2 b (0,9 0,20 bc (0,00) 235 ab (0,13) 1,73 de (0,03)
SBTY 3,65 e (0,1) 40,6 b 1,7 137 a  (2,2) 022 b (0,03) 2,13 be (0,13) 1,83 de (0,10)

(**) Cromo < 0.1 mgkg"
Valores medios en la misma columna seguidos de una letra diferente difieren significativamente para una p < 0.05 por el test de Duncan.
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pasa significativamente a los restantes trata-
mientos ensayados. En el suelo A se mantie-
ne o tiende a descender con las dosis mas
bajas ensayadas (T! a T3), para aumentar
progresivamente e igualar a los controles a
partir del tratamiento T4 (figura 5b). Desta-
can en este suelo las macetas fertilizadas
con mineral por presentar niveles inferiores
al control. El zinc aumenta progresivamente
con la dosis de lodo, alcanzdndose el maxi-
mo con la incorporacién de 100 t ha (T7).
Estas tendencias generales se detectan tanto
en los andlisis efectuados 3 dias después de
la mezcla como 31 d.d.m (figura 5¢).

Respuesta de la planta de cebada

El desarrollo vegetativo alcanzado en un
mes con dosis iguales o superiores a 50 t
ha'! (T4) sobrepasa significativamente al
obtenido con los restantes tratamientos,
incluidos los fertilizantes minerales en el
suelo A. En el suelo B se aprecia como el
desarrollo aumenta progresivamente con la
dosis de lodo, alcanzando el miximo con
50 t ha'! (T4) para descender con dosis
superiores asf como con la fertilizacién
mineral (figura 6).

En el cuadro 6 se recoge la composicion de
la cebada. Se aprecia un incremento progresi-
vo del potasio en planta de cebada paralelo al
aumento en la dosis de lodo, si bien en ningin
caso sobrepasa a los de las parcelas control o
fertilizadas con mineral. El contenido de
magnesio en plantas tratadas con mds de 50 t
ha™' (T4) sobrepasa significativamente al de
los restantes tratamientos. Cabe resefiar la
respuesta puntual a los tratamientos més
intensos con lodo (T6 y T7) en la concentra-
ci6n de sodio en planta en el suelo A, que
duplica a la de los restantes tratamientos. La
concentracion de fésforo en la planta de ceba-
da aumenta progresivamente con la dosis de

63

lodo en el suelo B. En el suelo A Gnicamente
las plantas que recibieron cantidades de Jodo
superiores o iguales a 50 t ha (T4) y la dosis
mds elevada de fertilizante presentan concen-
traciones superiores a las de los restantes tra-
tamientos (figura 7a). Esta respuesta se repro-
duce practicamente en [os mismos términos
para la concentracién de calcio en tejido
vegetativo en ambos suelos (figura 7b).

Por su parte, el cobre (cuadro 6) en la
cebada del suelo A sobrepasa al del suelo B
en todos los tratamientos. En ambos, son las
dosis superiores o iguales a 70 t ha! (T5) asf
como la fertilizacién mineral las que se aso-
cian con niveles significativamente superio-
res a las de las parcelas control o con dosis
bajas de lodo.

El contenido en niquel sobrepasa al de
las plantas control a partir de dosis de 50 t
ha'! (T4), alcanzdndose el maximo con 100
t ha'! (T7) de lodo en ambos suelos (figura
8a). También la concentracion de zinc supe-
ra al control a partir del T4 en el suelo A,
mientras que en el suelo B la concentracién
se incrementa progresivamente con la dosis
afadida hasta 70 t ha'! (T5) y disminuye con
cantidades superiores, tal como se observa
en la figura 8b. Para ambos elementos, y con
todas las dosis ensayadas, la concentracién
en tejido vegetativo de las plantas del suelo
A supera significativamente a la del suelo B.

Discusion

La concentracion de metales pesados en
nuestro lodo es muy inferior a los limites
establecidos normativamente, de modo que
puede ser utilizado sin limitaciones en suelos
agricolas. Asi, se podrian incorporar anual-
mente un minimo de 21 t ha! m.s. o aproxi-
madamente 100 t ha'' de lodo fresco, siendo
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Figura 5. Concentracién y error estdndar de metales extraibles con DTPA en los suelos SA
y SB sometidos a diferentes tratamientos con lodo de depuradora urbana (T1 a T7) o fertilizacién
mineral (T8 y T9) alos 3 (10) y 31(t!) dias de la mezcla.
Figure 5. DTPA extractable soil copper, nickel and zinc on two soils in response to different doses
of sewage sludge.
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Figura 6. Desarrollo vegetativo de la cebada en términos de materia verde (y error estdndar) producida
a los 31 dias desde la emergencia en respuesta a diferentes dosis de lodo (T1 a T7) o fertilizacién
mineral (T8 y T9) en los suelos SA y SB.

Figure 6. Growth response of barley in two soils 31 days after seedling with different rates of sewage sludge.
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Figura 7. Concentracion expresada en materia seca (s.m.s.) y error estdndar de fésforo y calcio
en planta de cebada un mes después de la emergencia en macetas sometidas a dosis diferentes
de lodo (T a T7) o fertilizacién mineral (T8 y T9) en los suelos SA y SB.
Figure 7. Phosphorus and calcium concentration on vegelative tissue of barley 31 days after seedling
in response to sewage sludge and inineral fertilization.



Cuadro 6. Concentracion expresada en materia seca (s.m.s.) y desviacién estdndar de macronutrientes y micronutrientes en plantas
de cebada (Hordeum Vulgare) recogidas 31 dias después de la emergencia en dos suelos diferentes (SA y SB) y sometidas a diferentes
tratamientos (TO a T9)

Table 6. Elemental composition of barley 31 days after emergence treated with different doses of sewage sludge in two soils

Tratamiento P Ca Mg K Cu Ni Zn Pb

(%) (mg ke')

SATO 022 bc  (002) 044 be (0,12) 021 bed (0,04) 43 ab (0,6) 165 be (20) 25 be (0,5 675 de (9,5) 48 ab (1,5
SATI 021 be (0,04) 0,32 de (0,03) 023 bed (0,06) 3,0 d(0.4) 147 ¢ (1,6) 27 bc (0.6) 695 cde(12,0) 3,7 be(l.8)
SAT2 021 be (0,0) 0,30 e (0,02) 0,18 «cd (001) 2,7 d02) 148 ¢ (1,3) 22 ¢ (03) 60,0 e (1,§) 30 «c(0.8)
SAT3 020 ¢ (0,01 030 e (0,03) 0,18 cd (0,01) 28 d032) 143 ¢ (15 23 ¢ (03) 577 e (50 42 bc(0,3)
SAT4 024 abc  (0,03) 042 cd (0,06) 023 bed (0,02) 33 dc (06) 168 bec (0,79 32 abc (0,6) 838 bc (82) 40 bc(0,9)
SATS 025 ab (0.01) 0,56 a (0,01) 026 ab  (0,01) 38 be (0,1) 21,0 a (1.0) 32 abc (0.8) 93,0 ab (8,8 50 ab (1,00
SAT6 025 ab (0.02) 056 a (0.04) 028 ab  (0,02) 33 dc (03) 198 ab (1,6) 3,2 abc (0,6) 90,5 ab  (12,0) 4.7 abc(0,8)
SAT7 027 a (0,02) 0,60 a 0,05) 031 a (007 42 ab (05) 205a (05 40a (1,00 1038 a (13,00 5,0 ab (0.9)
SATS 021 bc (0.03) 052 abc  (0,02) 024 abed (0,02) 48 a (05 192 ab (18) 3,0 abc (00) 795 bed (40) 60a (05
SAT9 024 abc  (0.03) 0,55 ab (0,13) 0,25 abc (0,06) 39 be (05 21,7a (43) 35ab (05 782 bed (36) 62a (1,3)

SBTO 0,09 £(0,01) 0,24 £(0,02) 0,14 e 0,01y 2,0 d(02) 67 d(l13) 20 «cd (05 260 d (33) 277 bc(0,3)
SBTI 011 e (0,00) 0,34 ef (0,03) 020 «cd (001) 23 d@3) 80 d(.S5) 22 bed (0,8) 385 ¢ (41) 25 c(0,0)
SBT2 0,11 e (0,01) 030 ef (0,04) 0,17 de (0,01) 2,1 d@©,1) 83 cd(1,0) IS ed(®©0) 380 ¢ (70 25 c(00)
SBT3 0,15 d (0,01) 038 cd (0,05 019 «cd (0,01) 29 ¢ (0.2) 100 be (1,00 22 bed (0.8) 70,5 b (49 27 bc(0,8)

(

(

( (
SBT4 021 ¢ (0,02) 054 bc (0,11) 025 b (005 29 ¢ (05 102 be (20) 25 bec (0,5 820 a (74) 4.0 ab (1,0
SBTS 023 b (0,03) 049 cd (0,04) 022 bc  (0,01) 3,0 bc (0,1) 120 ab (0,5 23 bed (03) 867 a (8,9) 3,7 abc(0.8)
SBT6 025 b (0,01) 0,61 ab (0,12) 032 a (004 33 be (03) 125a (1.3) 30 b (0,5 767 ab 4,2y 4,0 ab (0,9)
SBT7 027 a (0,01) 0,70 a (0,04) 032 a (003) 40a (04) 120 ab (09 40a (05 767 ab @10 47a (08)
SBTS 0,14 e (001) 041 cd (007) 020 cd (0,00) 3,6 ab (03) 7,7 d03) 27 bc (03) 462 ¢ (40 35 abc(0,5)
SBT9 020 ¢ (0.02) 057 bec (0,04) 018 cde(0,01) 40a (04) 72 d(,0) 27 be (03) 372 ¢ (33) 35 abe(1,0)

Valores medios en la misma columna seguidos de una letra diferente difieren para una p < 0.05 por el test de Duncan.
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Figura 8. Concentracién expresada en materia seca (s.m.s.) y error estandar de niquel y zinc en planta
de cebada un mes después de la emergencia en macetas sometidas a diferentes aportes de lodo de
depuradora urbana (T a T7) o fertilizacién mineral (T8 y T9) en los suelos SA y SB.
Figure 8. Nickel and zinc concentration of barley grown up on two soils with different rates of sewage
studge and mineral fertilization.

el cromo el elemento mds limitante. No obs-
tante, atendiendo a las previsiones de la UE a
medio plazo las cantidades mdximas anuales
se reducirian a 6 t ha! m.s. (32 t ha'! p.f),
pasando a ser el niquel el mas limitante.

Por otra parte, se trata de un material
comparativamente rico en nitrégeno y fésfo-
ro. Para estimar el suministro potencial de
ambos nutrientes hemos adoptado la hipdte-
sis del mdximo esperado, si bien se trata de
una aproximacién donde algunos autores
estiman que | tonelada de lodo m.s. suminis-
tra 15 kg N mientras que la mayoria lo cifran

en torno a 35 kg N, y variando el porcentaje
disponible entre un 50 y 75% del total.

El suelo A sin haber recibido lodos pre-
senta ya niveles de cobre excesivos, € inclu-
so los de cromo y niquel estarfan en el Iimi-
te de su uso como receptor de lodos, 1o cual
puede ser atribuible al historial de cultivo
del suelo sobre todo para el cobre. El suelo
B seria apto para este propésito atendiendo
a la normativa actual, pero no asi si se redu-
cen los Iimites admisibles, en cuyo caso
cobre, niquel y zinc total pasarian a ser los
metales totales limitantes.
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Los aportes de lodo han afectado a impor-
tantes propiedades del suelo. Y ademds intro-
ducen un fuerte dinamismo en los mismos si
tenemos presente que en un mes aumenta sig-
nificativamente la acidez expresada en térmi-
nos de una medida directa de la misma como
es la cantidad y proporcién del aluminio en el
complejo de cambio, principal causante de la
acidez de nuestros suelos. Transformaciones
tan rdpidas son también observadas por
LOPEZ-MOSQUERA et al. (2002). Ademds,
también QUINTEIRO et al. (1998) en suelos de
similar naturaleza advierten aumentos no
mantenidos, e incluso descensos, en la mate-
ria orgénica total tras el aporte de lodos, atri-
buidos a la elevada tasa de mineralizacion, un
aspecto que se constata igualmente en nuestro
ensayo.

En cualquier caso, queremos resaltar ese
aumento que tiene lugar en el aluminio de
cambio que puede inducir, a medida que se
libera en la disolucion del suelo, 1a acidifica-
cion progresiva del medio y un potencial
aumento de la disponibilidad de los metales
pesados —incluso nativos— y el necesario con-
trol paralelo de estas propiedades al afrontar
el manejo agronémico de los lodos. Hay que
senalar que no es Ja acidez actual sino el
valor de pH en KCI —indice de la acidez
potencial- el que detecta con mayor sensibi-
lidad y en los dos suelos estas modificaciones
del complejo de cambio. LovELaND (2001)
considera extensamente la posibilidad de uti-
lizar el valor de pH en CaCl, —similar en sus
efectos al citado pH en KCI- en lugar del pH
en H,O para proteger ain mas los suelos de
los efectos de la acidificacién.

Por otra parte, la capacidad de suministro
de fésforo es evidente y mantenida en un
suelo que presentaba niveles bajos de f6sfo-
ro disponible. El fésforo suele escasear en
nuestros suelos cultivados y, desde esta
perspectiva, el efecto puede ser muy positi-
vo, pero también el suministro excesivo se

contempla como un aspecto negativo del
reciclaje de lodos residuales, si con ello se
induce una eutrofizacion del medio.

Los controles que obligatoriamente se
imponen a los suelos receptores de lodos
consisten en la determinacion periédica de
los metales totales en el suelo. Unicamente
se ha detectado la respuesta a los aportes de
lodos en el cobre total, inicialmente crecien-
te hasta un umbral a partir del cual decrece;
y la dnica entre todos los metales pesados
examinados, al igual que lo observado por
QUINTEIRO et al. (1998). Unicamente pode-
mos asociar esta aparente contradiccién con
la dindmica de la fraccién orgdnica seglin
predomine con cada dosis el efecto sorcién
o desorcion de los metales pesados. Respec-
to a la biodisponibilidad del mismo, deduci-
da del cobre extraido con DTPA, se detecta
un incremento de la biodisponibilidad con
la dosis de lodos, observada igualmente por
ALcaniz (2001), MARTINEZ et al. (2003) y
MCcGRATH (1999), si bien en suelos de natu-
raleza diferente a la de los nuestros.

El seguimiento de la fraccién biodisponi-
ble resulta, por tanto, un buen indice para
controlar la posible contaminacién por
cobre. Pero, el hecho de que en suelos de
niveles originales ya elevados se incremente
la disponibilidad del cobre al anadir lodos
indica la necesidad de profundizar en el
estudio de este elemento e idear férmulas de
control, dado que puede suponer una limita-
cién importante al reciclaje de lodos.

Con independencta de los niveles de par-
tida, la respuesta significativa a dosis de
lodos superiores o iguales a 50 t ha' que se
detecta en el niquel y zinc disponibles con
DTPA, refleja que éste resulta ser un fndice
sensible; lo cual es especialmente importan-
te en el caso del zinc, que en la fraccion
total no mostraba diferencia alguna entre los
dos suelos. Se constata, por otra parte, para
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este ultimo elemento la superior tasa de
transferencia desde la fraccion total a la dis-
ponible, tal como recoge la bibliografia. Si
bien, al contrario que para el cobre, los nive-
les alcanzados en esta fraccién distan de los
calificados de fitotéxicos y son similares a
los de MARTINEZ et al. (2003) en suelos de
niveles totales muy inferiores a los nuestros.

La eficacia del fosforo procedente de esta
fuente se manifiesta también en el tejido vege-
tativo, al menos cuando éste es joven como en
nuestro ensayo, tanto en un suelo con niveles
de partida relativamente escasos como en uno
con niveles elevados de fésforo disponible. A
este nivel los aportes de 20 y 50 t ha! son
equiparables a las dosis de fertilizante mineral
que, en una aproximacion previa, habiamos
considerado similares a estos dos tratamien-
tos. También el lodo ha suministrado calcio a
la planta, otro elemento hipotéticamente esca-
so para los cultivos en nuestros suelos, pero
(inicamente a partir de dosis de 50 t ha™!.

La respuesta a dosis crecientes de lodo se
detecta igualmente en el niquel acumulado en
el tejido vegetativo, alcanzdndose con 100 t
ha™! concentraciones similares en ambos sue-
los, es decir, pesando mds el efecto dosis que
el de los niveles de partida. Por otra parte, las
concentraciones son similares a las obtenidas
por COGGER et al. (2001) y GASKIN et al.
(2003) en gramineas para forraje, quienes
inicamente empiezan a observar respuesta
después de tres afios continuados de aportes;
si bien ambos autores afirman que no son
niveles a tener en cuenta por su fitotoxicidad.

La concentracién de zinc en planta tam-
bién responde positivamente a los aportes
en diferente cuantia en los dos suelos, que
ya inicialmente presentaban niveles dispo-
nibles significativamente diferentes. Sin
embargo, a partir de dosis de 50 t ha'l el
efecto de la dosis es mayor que el debido a
las diferencias existentes entre ambos sue-
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los, resultando, por tanto, un indice menos
sensible de la transferencia desde el zinc
biodisponible al bioacumulado. Por otra
parte, las concentraciones sobrepasan lige-
ramente las obtenidas por COGGER et al.
(2001) y por GASKIN et al. (2003) tras mds
de 3 afios de aportes. No pudiendo afirmar
que las concentraciones se acercan a limites
de toxicidad, si queremos recordar que el
tejido analizado en nuestro caso es joven y
podrian ascender los niveles en tejido adulto.

Conclusiones

El aporte de lodos puede inducir un
incremento temporal del aluminio de cam-
bio en suelos ya naturalmente 4cidos, el cual
no se detecta tanto en la acidez actual como
en la acidez potencial con la determinacién
del pH en KCI. Esta propiedad debe ser con-
trolada después de la incorporacién de los
mismos para evitar efectos negativos indi-
rectos en la disponibilidad de metales pesa-
dos a corto plazo.

Los lodos suministran cantidades impor-
tantes de fosforo y ello se detecta tanto en el
andlisis del fosforo disponible en el suelo
como en el de la planta testigo, en nuestro
caso cebada. Esto es positivo en suelos defi-
cientes en f6sforo, pero debe ser controlado
para evitar excesos cuando se repiten los
aportes.

No es en la fraccién total sino en la dis-
ponible donde se detectan las consecuencias
de la aplicacion de estos residuos. En con-
creto aumenta significativamente el cobre,
niquel y zinc cuando se incorporan 50 t ha™!
de lodo. Esta dosis también da lugar a una
bioacumulacion significativa en planta
joven con independencia de los niveles en el
suelo. Para un seguimiento adecuado, pare-
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ce necesario controlar los metales pesados
en ambos compartimentos: fraccién dispo-
nible y planta testigo.

De manera preventiva, son mds adecua-
dos los limites mds restrictivos que se pro-
pone aplicar la UE para suelos receptores,
que permitiria incorporar en nuestro caso 30
tha'! en lugar de las 100 t ha'! actuales.
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