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APLICACIÓN DE LODOS DE DEPURADORA 
EN SUELOS ÁCIDOS. DISPONIBILIDAD 
Y ACUMULACIÓN DE METALES PESADOS 
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El reciclado de lodos presenta dificultades adicionales en los suelos ácidos debido 

al aumento en estas condiciones de la disponibilidad de los metales pesados. Se planteó 
un ensayo para observar Los efectos de la adición de diferentes dosis de lodo (5 a 100 t 

ha· 1) en las propiedades de los suelos, los metales totales y extraíbles y la absorción por 
un cultivo testigo. La acidez potencial se acentúa con aportes superiores a 50 t ha· 1, 

aumentando en más de un 5% la saturación del complejo de cambio por aluminio. No 

se observa respuesta directa en los metales pesados totales. Por el contrario, níquel y 
zinc extraíbles con DTPA aumentan progresivamente con la dosis ; no así el cobre, 
s iempre elevado. Fósforo, cobre, níquel 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· 1. Como parámetro indirecto que nos pennita controlar el incremento 

del aluminio en el complejo de cambio, que tiene lugar en un plazo breve y se acentúa 
con dosis elevadas de lodo, es más sensible el valor de pH en KCI que el de pH en H20 . 
Además, los efectos de la incorporación de lodo en los niveles de Cu, Zn y Ni en el 

suelo no se detectan en el análisis de los metales totales sino en la fracción extraíble. 
Finalmente, el control de Jos mismos en un cultivo indicador nos dará una medida de la 
potencial entrada en la cadena trófica, asegurando al máximo la protección ambiental. 

Palabras clave: Efectos inmediatos, acidificación del suelo, metales pesados totales y 

extraíbles, composición de cebada. 

SUMMARY 
BIOAVAILABILITY ANO BIOACCUMULATJON OF SOME HEAVY METALS IN 
RESPONSE TO APPLICATION OF SEWADGE SLUDGE 

The use of agricultura! soils to recycle sewage sludge (SS) is especially limited on 
acid soils like those existing in the nonhwest of Spain . An experimental design was laid 

out in order to quantify the effects of severa! rates of SS on soil chernical properties, 
total and exchangeable heavy metals and absorptioíl by aíl iíldicator plaílt in two repre­

seíltative soils. Soil acidity iílcreased with applications above 50 Mg ha· 1 SS as detec­
ted Oíl soil pH KCI aíld Oíl the saturatioíl of exchaílgeable complex by alurniílum. No 
direct response to SS was observed Oíl the total metals whereas DTPA extractable ílic­

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 sigílificatively for doses higher 

thaíl 50 Mg ha·1. 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. 

Introducción 

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
ción en su uso agronómico, según todos los 
sectores implicados en su gestión. La valori­
zación en Jos suelos agrícolas resulta la más 
económica y menos perjudicial para el 
medio ambiente, tal como se recoge en el 
Plan Nacional de Lodos de Depuradora 
Urbana 2000-2006 (BOE, 2001 ); llegándo­
se a presuponer a este residuo doméstico 
ciertas cualidades que lo reconvierten inclu­
so en un recurso natural. 

Dentro de la diversidad de lodos de depu­
radora existentes, dependiendo de la proce­
dencia así como de los tratamientos del pro­
ducto en origen, es opinión común que 
pueden ser una buena fuente de materia 
orgánica --cada vez más escasa en los suelos 
agrícolas- y un potente suministrador de 
nitrógeno y fósforo -dos nutrientes cuyo 
necesario aporte a través de ferti 1 izan tes 
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 bioacumulación, agravada por su 
larga persistencia en el medio edáfico. 

Básicamente por esta última razón, la 
Comunidad Europea propuso a los países 
miembros -a través de la Directiva 86/278/ 
EEC- el dictado de normas que establecie-

ran Jos límites máximos de siete metales per­
misibles en los lodos y en los suelos poten­
cialmente receptores; umbrales fijados para 
España por el R.O. 1310/1990 (BOE, 1990). 
Desde entonces, la problemática ha crecido 
exponencialmente y desde diversas perspec­
tivas técnicas y evidencias científicas se 
insta a la revisión de esta materia con la fina­
lidad de asegurar riesgos potenciales de con­
taminación cero, reforzando aún más los 
umbrales para los metales pesados, priori ­
zando la protección del valor agronómico 
del suelo y la calidad de la tierra, un concep­
to mucho más amplio que recoge aspectos 
físico-químicos y biológicos. 

Dado que la biodisponibilidad de los 
metales pesados -el paso desde formas esta­
bles a fracciones más lábiles que pueden 
posteriormente ser absorbidas por los culti­
vos y pasar a la cadena trófica- se acentúa en 
los medios ácidos, la posibilidad de utiliza­
ción de suelos o la carga máxima de lodos 
admisibles se reduce considerablemente úni­
camente por razón de un valor de pH inferior 
a 7,0. En la actualidad se estudia reducir aún 
más los umbrales para seis metales (Cd, Cu, 
Cr, Hg, Ni y 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 Catiónico de 5 a 
l5 cmol (+) kg- 1 o niveles de fósforo dispo­
nible entre 40 y 80 mg kg-1, como suelos con 
restricciones moderadas para este uso 
(DANES y BülXADERA, 2001). 



M.J. LEMA, P. RODRÍGUEZ, S. GONZÁLEZ 

Los suelos de Galicia destinados al cultivo 
forrajero, potencialmente más idóneos para la 
recepción de lodos, se caracterizan precisa­
mente por las condiciones antes citadas, ade­
más de presentar niveles de materia orgánica 
en tomo al l 0%. Si añadimos a ello que la UE 
estima que la mayor justificación de esta vía 
de reciclado está en incrementar la materia 
orgánica de los suelos agrícolas con menos 
del 3%, innecesaria en otros casos (EC. EN-
2000), y que por naturaleza muchos suelos 
ácidos de Galicia contienen niveles elevados 
de cobre y zinc total entre otros metales pesa­
dos, se producirán serias restricciones norma­
tivas para reciclar las 90.000 toneladas de 
lodo en materia seca que se prevé se genera­
rán en la Comunidad Autónoma en 2006. 

Sin embargo, la cuestión de los estrictos 
límites normativos se relativiza en la visión de 
los expertos. Así, con el valor de pH se toman 
las precauciones máximas en la protección del 
suelo, si no se dispone de otros análisis más 
significativos u otras evidencias acerca del 
comportamiento real (LOVELA.ND, 200 l ). No 
en vano, se trata de un reflejo indirec to de 
otras propiedades que también intervienen en 
la dinámica de los metales en los suelos alu­
rninicos: contenido y actividad de la fracción 
orgánica, presencia de oxihidróxidos de hierro 
y aluminio, etc. Por otra parte, se admite para 
casos concretos la utilización de suelos con 
niveles excesivos de algún metal si se controla 
adecuada y periódicamente su biodisponibili­
dad. Además se sugiere que sean identificados 
los problemas específicos de sitio a escala 
local para elaborar códigos regionales de ges­
tión de res iduos que complementarían los 
umbrales generales (EC. EN-2001). 

En términos generales, se sostiene que el 
Cd, Cu, Ni y Zn presentan mayor movilidad y 
poder fitotóxico que el cromo y el plomo, afir­
mándose que tanto la transferencia del cadmio 
y del zinc desde la fracción total a la extraíble 
de l suelo como la absorción por los cultivos 
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desde la fracción disuelta, supera en diez 
veces a la del cobre y níquel, si bien Ja bioacu­
mulación varía en función de la especie, edad 
y órgano de la planta (FEU:PO, 200 l ) . No obs­
tante, profundizando en la casuística, la bio­
disponibilidad resultante de la aplicación de 
lodos -estimada como metal desplazado con 
DTPA- del zinc y cobre aumenta en muchos 
casos pero no siempre la del níquel y cadmio 
(ALCAN!Z, 2001; MARTÍNEZ et al., 2003; KOR­
BOULEWSKY et al., 2002). Tampoco se detecta 
siempre una absorción significativa por los 
cultivos de cobre, níquel y zinc (COGGER et 
al., 200 l ; 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. 

Así, ante la problemática específica de los 
suelos alumínicos, mayoritarios en Galicia, 
para su uso como receptores de lodos de depu­
radora urbana, nos planteamos una explora­
ción de la respuesta inmediata. Aplicando 
diferentes dosis de un lodo en dos suelos áci­
dos cultivados parcialmente corregidos. Se 
estudian las variaciones inducidas en las pro­
piedades de los suelos, en los niveles totales y 
las fracciones extraíbles o biodisponibles de 
metales pesados, así como la absorción o bio­
acumulación por la planta de cebada, con el 
objetivo de ir acotando los problemas existen­
tes para plantear las medidas de control y ges­
tión adecuada de los mismos. 

Material y métodos 

Caracterización general del suelo y lodo 

El ensayo se efectuó en macetas e incluyó 
diez tratamientos con dosis variables de lodo 
de depuradora urbana y fertilizante mineral 
aplicados a dos suelos diferentes, y utilizando 
como testigo la cebada (H ordeum vulgare). 
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Los dos suelos son alumínicos derivados de 
granito, de textura franco arenosa, con niveles 
generales de materia orgánica comprendidos 
entre 4 y 5%, estructura rnigajosa y una densi­
dad aparente de l ,03 g cc- 1; pero han estado 
sometidos a manejos diferentes. Así, el suelo 
A había sido destinado a una plantación frutal, 
dedicándose en los últimos dos años a la pro­
ducción de patata, para lo cual ha sido intensa­
mente abonado y ligeramente encalado. El 
suelo B había recibido ligeros encalados y 
abonados esporádicos en los últimos dos años, 
pero previamente se encontraba en barbecho. 

El lodo deshidratado y tratado únicamen­
te con polielectrolito, procede de una esta­
ción depuradora de aguas residuales que 
cuenta con selector anaerobio y decantador 
secundario. Esta EDAR está situada en Car­
ballo (A Coruña), con una población equi­
valente de 16.000 habitantes. 

Los análisis del lodo se realizaron por tri­
plicado en submuestra seca y finamente moli­
da (cuadro l). Se midió el valor de pH y C.E. 

en una relación 1 :5. Se determinó el N por el 
método Kjeldhal y el C total por el método de 
Walkley Black. Tras una mineralización seca 
a 480 ºC durante 4 horas se detectan P por 
colorimetría y Ca y K por absorción atómica. 
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn se detectan en un 
espectrofotómetro de absorción atómica 
Yarian 220FS después de la digestión de O, l 5 
g m.s. de lodo con 12 mJ de agua regia (rela­
ción l :80) en un microondas Ethos D de 
media presión, alcanzándose 175 ºC en menos 
de 5 minutos y manteniéndose la temperatura 
a 180 ºC durante 1 O minutos (U SEPA, 1994 ). 

Diseño experimental 

Se practicaron JO tratamientos por triplica­
do: siete con lodos (Tl-T7), dos con fertili­
zante (T8-T9) y un blanco (TO). Se emplea­
ron Nitrofoska Azul Especial 12-12-17+ 2 
MgO y fertilizante 4-12-8 para aportar J 20 
Kg ha·l de N. Las cantidades de lodo utiliza-

Cuadro l. Valores de los parámetros analizados en el lodo de depuradora y estimación de las 
cantidades máximas que se podrían incorporar al suelo atendiendo a la normativa actual y a 

la propuesta a medio plazo para la UE 
Table J. Average elemental composilion of the sewage sludge and quantities that could be 

added to soils auending to present and future legal regulations 

Análisis generales Metales totales Cantidades máximas 
rng kg· 1 rn.s. anuales (t ha· 1 m.s.) * 

Materia seca(%) 18.69 Cd: J,50 100//10 
pH 6,47 Cr: 143 211117 
C.E. (dS m· 1) 3,18 Cu: 318 38//8 
M.O. total(%) 52,94 Pb: 180 83//8 
N total(%) 4,68 Ni: 107 28//6 
Relación C/N 6,5 Zn:692 43119 
Fósforo total(%) 3,68 
Potasio total(%) 0,02 
Calcio total(%) 3,43 

('')Calculadas a partir de la composición del lodo. Permitidas bajo la Directiva 86/278/CE y R.D. 1310/199011 
Propuestas por la European Commission. DG ENV. E3-2000. Waste rnanagernent. WD on Sludge. 
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das variaron entre un mínimo de 5 y un máxi­
mo de 100 t ha-1 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 Jos tres 
días de efectuada la mezcla. Se procedió 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 mínimas, medias y máximas diarias 
superaron J 2, J 7 y 22 ºC, respectivamente. 

Las cantidades de lodo empleadas res­
ponden al objetivo de explorar un amplio 
rango de dosi s. Los tratamientos T 3 y T4 
(correspondientes a 20 y 50 t ha-1) suminis­
trarían cantidades de fósforo equivalentes a 
los dos tratamientos con fertilizante mineral 
(T8 y T9). Los tratamientos T5, T6 y T7 
parece n excesivos desde e l punto de vista 
agronómico pero son aplicados, dado que 
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así lo permite la normativa, cuando prevale­
ce el interés en valorizar lodos sobre los 
efectos en el correspondiente cultivo. 

Muestreos y análisis químicos de suelo y 

planta 

Para la caracterización química general 
del suelo se obtiene una muestra de cada 
tratamiento (compuesta de las tres réplicas) 
a los 3 y 31 días desde la mezcla con lodo (a 
partir de ahora d.d .m.). Se determinan la 
acidez ac tual (pH H20 ) y la acidez potencial 
(pH KCl O, 1 M) en una relación suelo: diso­
luc ión de 1 :2,5. Se analiza el contenido de 
materia orgánica por calcinación, el conte­
nido de fósforo disponible por e l método de 
Olsen, los cationes de cambio desplazados 
con CINH/ lM y el aluminio extraído con 
KCI lM, así como la capacidad efectiva de 
intercambio catiónico (CiCe) al pH del suelo. 

Cuadro 2. Identificación de los tratamientos y suministro potencial estimado de Nitrógeno 
y Fósforo 

Table 2. Dijferent treatments tested and estimated availability of nitrogen and phosphorus 

Identificación Dosis Unidades fertilizantes (t ha· 1) 

del tratamiento Lodo/Fenilizante~ Nitrógeno Fósforo 
Suelo A Suelo B mg kg- 1 t ha· ' ( 1) Total Disponible(2) PPs p 

SA TO SBTO 0,0 o 
SA TI SB TI 2,4 5 44 33 33 14 
SA T2 SBT2 4,9 10 88 66 65 28 
SA T3 SB T3 9,8 20 176 132 130 56 
SA T4 SBT4 24,5 50 470 330 330 142 
SA T5 SBT5 34,3 70 616 462 464 200 
SA T6 SBT6 39,2 80 702 528 534 230 
SA T7 SB 17 49.0 100 880 660 659 284 
SA T8 SBT8 2,5'~ !* 120 120 52 
SA T9 SBT9 7,5* 3* 120 360 154 

(1) Estimada a partir de un índice de conversión de 2; por convención en Ja interpretación de aná lisis de 
suelos y la densidad aparente de nuestros sue los. 
(2) Suponiendo un índice de disponibilidad del 75% propio de abonos orgánicos con baja relación C/N. 
(*) Fertilizantes J 2-12-17 y 4-12-8 en T8 y T9, respectivamente. 
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Se determina, además, para cada tratamien­
to y en cada suelo la concentración de metales 
totales en una muestra compuesta de las tres 
réplicas a los 3 d.d.m. (tO) y en cada una de las 
réplicas separadamente a los 3 1 d.d.m. (t 1). Se 
procede a Ja digestión total de los suelos con 
agua regia en Microondas Ethos D de media 
presión: se añaden a 0.5 g de suelo 3 mi de 
HN03 y 9 mi de CIH (relación suelo: agua 
regia de 1 :24) y se efectúa la digestión en seis 
pasos, alcanzándose en el quinto Ja temperatu­
ra de 175 ºC y manteniéndose a 180 ºC duran­
te 1 O 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 Jos metales 
extraíbles con DTPA siguiendo el protocolo 
de L!A.NG y K ARAMANOS ( 1993). En ambos 
casos cobre, cromo, níquel, plomo y zinc se 
miden en un espectrofotómetro de absorción 
atómica Varían 220 FS. 

La cebada se recoge un mes después de la 
emergencia, en fase de inicio de l encañado, 
se pesa la materia verde y se procede a secar 
a 70 ºC hasta peso constante para determi ­
nar, tras una mineralización seca (CHAP­

MANN y PRATI, 1981) y posterior di solució n 
de las cenizas en CIH 1 M, la concentración 
de fósforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, 
hierro, manganeso, cobre, níquel y zinc. 

Para el análisis estadístico de los resulta­
dos se aplican los correspondientes análisis 
de varianza con el programa SAS, utilizando 
el test de Duncan para distingui r valores 
medios con un nive l de significación p < 0.05. 

ResuJtados 

Propiedades generales de los suelos 

El efecto inmediato de la incorporación 
de diferentes dosis de lodos ha sido de e levar 
el pH en H20 , es decir, reducir la acidez 

actual, s iendo Ja respuesta más consistente 
en el suelo A que en e l suelo B, donde algu­
nos tratamientos dan lugar a un descenso de 
pH en H20 (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 H20 se 
mantiene o aumenta ligeramente hasta las 
dosis de 50 l ha-l (T4) mientras que se redu­
ce con aportes superiores de Jodo, en el suelo 
A. En el suelo B aumenta el pH con respecto 
al resultante en el momento de Ja 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 e l pH 
en KCI en 0,1 ó 0,2 unidades respecto a los 
controles (TO), siendo el efecto menos con­
sistente con los aportes de fe1tilizantes 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- 1 (T4 
y T3) en los suelos A y B, respectivamente, 
un efecto que también se produce en Jos tra­
tamientos con fe1tilizantes minerales. 

En el complejo de cambio se han produ­
cido, además, cambios cualitativos e n este 
período. Así, descienden, en general, los 
niveles de calcio, mag nes io y potasio de 
cambio pero aumenta la participación de l 
aluminio, que pasa de suponer un 5-6% en 
e l momento de la mezcla a sobrepasar e l 
10% del tota l de cati ones cambiables a par­
tir de la dosis de 50 t ha- 1 (T4) en el suelo A 
( figura 1 b). El patrón se repite en el suelo B, 
pero partiendo de porcentajes inic ia les de 
saturación por aluminio comprendidos entre 
6 y 12% para a lcanzar un mes después nive­
les superiores al 15%. 

Por otra parte, la aplicación de cantidades 
crecientes de lodo se traduce en concentra­
c iones progresivamente superiores de fósfo­
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 (tO) y 31 (ti) 
días después del aporte de lodos o fertilizante inorgánico en los suelos SA y SB sometidos a 

diferentes tratamientos (TO a T9) 
Table 3. General properlies and exchangeable capacity of soils A and B, 3 and 31 days 

after !he incorporation of different doses of sewage sludge: treatments TO to T9 

Trata- pHHp pHKCI Ca+2 

miento (Cmol( +)Kg·') 

tO ti tO ¡/ 10 / i 
SATO 5,4 5,9 4,7 4,8 6.5 6,0 
SATi 5,6 5,9 4,8 4,8 7,5 5,2 
SAT2 5,8 5,8 4,8 4,8 7,1 5,5 
SAT3 5,7 5,8 4,8 4,8 6,5 6,1 
SAT4 5,7 5,8 4,9 4,7 6,8 4,5 
SAT5 5,8 5,6 4,8 4,7 6,5 5,5 
SAT6 5,8 5,5 4,8 4,6 6,5 5,2 
SAT7 5.7 5,5 4.8 4,6 5,2 4,6 
SAT8 5,2 5,4 4,6 4,5 5,9 4,3 
SAT9 5,0 4,9 4,6 4,3 6,7 5,4 

SBTO 5,4 5,7 4,4 4,4 4,8 3,9 
SBTI 5,2 5,7 4,3 4,4 4,5 3,4 
SBT2 5,3 5,7 4,4 4,4 4,2 3,8 
SBT3 5, 1 5,7 4,5 4,4 5,3 4,0 
SBT4 5,4 5,7 4,6 4,5 5,5 3,8 
SBT5 5,3 5,6 4,6 4,5 4,9 4,4 
SBT6 5,5 5,7 4,6 4,5 5,6 3,9 
SBT7 5,6 5,5 4,7 4,5 6,0 4,4 
SBT8 5, 1 5,4 4,5 4,3 5, 1 4,3 
SBT9 5,0 5.0 4,5 4,2 5,7 5.2 

niveles de 15 mg kg 1. El efecto se mantiene 
incluso 31 d.d.m. (figura 2a); apreciándose 
igualmente respuesta directa a la fertiliza­
ción mineral. Sin embargo en el suelo A 
-con niveles de 74 mg kg· 1- la respuesta 
proporcional a la dosis no es tan clara. 

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

CiCe % saturación P(mg kg-1) M.O.(%) 
aluminio 

tO ti tO ti tO ¡} tO ti 
8.25 7,64 6,1 7,9 74 86 4,2 4,2 
9,59 6,90 4,2 10,2 66 69 5,0 4,7 
9,l5 7, 18 4,4 8,4 66 68 5,1 4,4 
8,45 7,82 4,7 7,7 70 67 5,1 4,2 
8,93 6, 10 4,5 11,5 72 72 5,4 4,9 
8,45 7,41 4,7 10,8 7 1 81 5,4 5,0 
8,60 7,03 5,8 1 l,4 75 79 5,4 4,8 
7,29 6,44 6,9 12,4 78 81 5,2 4,8 
8,15 6, 10 7,4 14,8 70 71 4,7 4,4 
8,71 7,19 6,9 12,5 98 92 4,7 5, 1 

6,54 5,47 12,2 16,5 15 20 4,7 4,4 
6,21 5,01 12,9 20,0 20 20 4,5 4,2 
5,85 5,48 12,0 18,3 21 23 4,5 4,5 
7, 14 5,83 9,8 18,9 24 25 4,9 4,6 
7,38 5,49 8, 1 18,2 33 33 4,8 4,6 
6,75 6,15 8,9 14,6 35 41 4,7 4,7 
7,49 5,57 6,7 16,2 35 37 4,5 4,2 
7,95 6,05 6,3 11 ,6 38 44 4,6 4,6 
7, 17 6,34 11 ,2 17,4 26 30 4,3 4,2 
7,76 6,94 J0,3 15,9 55 46 4,1 4,4 

san a los de las macetas control. En e.1 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 extraíbles 

Los contenidos totales de cobre, cromo, 
níquel, 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 e l complejo de cambio de dos suelos ácidos (SA y SB) a los 3 (tO) 
y 3 1 (ti) días de la incorporación de dosis diferentes de lodos de depuradora urbana (T I a T7) 

o fert ilización mineral (T8 y T9). 
Figure J. lnduced changes on soil reae1iun and cation exchange capacity uf two acid soils 

(SA and SB) in response to application ofsewage sludge (TO to T9). 

niveles de partida de cobre y níquel en el 
suelo A sobrepasan los valores permitidos 
por Ja normativa vigente para este uso, pero 
las limitaciones a lcanzarían al cromo y zinc 
atendiendo a umbrales más restrictivos. 

En el cuadro 4 se recoge la concentración 
tota l de metales pesados a los 3 1 días 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 más acusadas para e l cobre, 
cromo y níque l que para los restantes. 

Se detectan diferencias s ig nificativas 
entre a lgu nos tratamientos para e l cobre 
total en el suelo A, sí bien no responden al 
patrón de abonado ensayado. Por e l contra­
rio, en el suelo B la concentración total de 
Cu au menta progresivamente con la dosis 
de lodo hasta 50 t ha- 1 (T4), descendiendo a 
partir de ese umbral y no apreci ándose dife­
rencias al aplicar cantidades mayores de 
Jodo (fi gura 4a). 

No se observan diferenci as entre dos is 
para el cromo total en el suelo B, o son de 
escasa entidad en el suelo A. donde todos 



M.J. LEMA, P. RODRÍGUEZ. S. GONZÁLEZ 

a) 60 ~-.-~~----

so 

40 

00 30 
~ -ºº E 20 - -,..., -- - ! 
o.. 

10 

o 
11·' 

-- - -- ---
.. , 

: 

-
-

--

1 

1 

1 

R 
~ 

59 

SBTO SBTJ SBT2 SBT3 SBT4 SBT5 SBT6 SBT7 SBT8 SBT9 

b) 
6 

5 - - -- -
"' 

4 -- -
.~ 
e 3 .,, 
ºº o 2 
"' ·¡: 
O) 

';; 
E 
~ o 

- - - --- - - --
' 

1 
1 
1 --

R 
~ 

SATO SATI SAT2 SAT3 SAT4 SATS SAT6 SAT7 SAT8 SAT9 

TRATAMIENTOS 

Figura 2. Efectos de la incorporación de dosis diferentes de lodos de depuradora urbana (T 1 a T7) 
o fertili zación mineral (T8 y T9) en las propiedades de dos suelos ác idos (SA y SB) a Jos 3 (tü) 

y 3 1 (tJ) días después de la mezcla. 
Figure 2. Effects of the application of severa/ doses oj sewage sludge on soil phCJsphoru.1· and organic 

mal ter conte/1/. 

los tratamientos sobrepasan al control (figu­
ra 4b) . Este comportamiento se reproduce 
para el níquel total. En ningún caso aumen­
ta el zinc total con los tratamientos. Tampo­
co el plomo total responde a la incorpora­
ción de lodos en el suelo A, apreciándose 
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, níquel y 
zinc extraíbles 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 5 y 10 t 
ha·' (T l y T2) y los dos tratamientos mine­
rales (T8 y T9) presentan niveles inferiores 
o iguales a los del control (figura 5a). Este 
patrón no se reproduce en el suelo A, donde 
desciende en todos los casos el cobre extraí­
ble con respecto al control. 

El níquel ex traíble en el sue lo B con 
aportes de lodo superiores a 50 t ha· 1 sobre-
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Figure 3. Total soil coppe1; chromium, nickel, lead and zinc in the experimental soils. 
Present andfitture thresholds according to the European Union. 

Cuadro 4. Concentración y desviación estándar de metales pesados totales disueltos con 
Agua Regia (mg kg- 1

) 

Table 4. Total aqua regia heavy metals (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) in mg kg-1 

Trata- Cobre Cromo Níquel Plomo Zinc 
miento 

SA TO 258,7 ab (30,9) 37,3 b (2,9) 3 1,0 b (2,6) 43,3 a (4,7) 88,3 a (2,9) 
SA Ti 263,0 a (24,9) 42,7 a (3,8) 34,3 ab (5,5) 47,3 a (8, 1) 100,3 a ( 13,6) 
SA T2 234,3 ab (4,5) 40,3 ab ( 1,2) 33,3 ab (0.6) 45,7 a (2, 1) 91,3 a (4,7) 
SA T3 229,0 b ( 11 ,4) 38,7 ab (0,6) 35,7 ab (3,8) 43,3 a (J ,2) 93,0 a (4,6) 
SA T4 237,3 ab ( 14,4) 39,0 ab ( 1,0) 34,0 ab ( 1,0) 44,7 a (0,6) 96,7 a (6. 1) 
SA T5 243,7 ab (7,0) 41,0 ab (2,6) 35,0 ab (0,0) 45,7 a (0,6) 98,7 a (2,8) 
SA T6 247,0 ab ( 14.4) 40,3 ab (3,5) 36,7 a (2, 1) 44,0 a ( 1,7) 96,7 a (4,0) 
SA T7 262,3 a (7,4) 40,0 ab ( 1,0) 35,7 ab (0,6) 47,0 a ( 1,0) 98,3 a (3,5) 
SA T8 259,7 a (6,4) 40,7 ab (0,6) 35,0 ab (0,0) 50,0 a (6,9) 94,3 a (5,0) 
SA T9 257,0 ab (11,8) 40,3 ab (2,9) 34,3 ab ( 1,2) 47,3 a (2, 1) 89,3 a (1,5) 

SBTO 37,0 be (4,4) 20,3 a ( J ,5) 24,7 a (l,2) 44,3 a (3,2) 90,7 ab (9,5) 
SB TI 34,3 e (2, l) 20,3 a (0,6) 23,0 ab ( l ,0) 43,0 a ( 1,7) 87,3 ab (6,4) 
SB T2 37,3 be (2, l) 21,0 a (l ,0) 22, 7 ab (0,6) 44,3 a ( 1,2) 88,0 b (3,6) 
SBT3 40,0 a (2,0) 20,3 a (0,6) 22,0 b (1,0) 43,3 a ( 1,5) 89,0 b (3,5) 
SBT4 43,7 a (5,7) 2 1,0 a (2,0) 23,0 ab (2.0) 44,0 a (2,6) 95,7 a (5.9) 
SBT5 39,3 abe ( 1,5) 20,7 a (0,6) 22,0 b (l,0) 37,7 b ( 1,2) 92,3 ab (2,5) 
SBT6 39,7 abe (0,6) 2 1,0 a ( l ,0) 22,7 ab (0,6) 39,0 b ( 1,7) 92,3 ab ( 1,2) 
SBT7 39,7 be ( l,5) 22,0 a (0,0) 23,3 ab (0,6) 38,7 b ( 1,5) 92,3 ab (2, 1) 
SBT8 36,7 be (3,2) 22,0 a ( 1,0) 23,0 ab ( 1,0) 39,3 b ( 1,5) 89,7 ab (4,5) 
SBT9 34,7 be (1,2) 2 1,3 a (2,3) 22,7 ab (2, 1) 38,3 b (1,5) 85,3 b (2,3) 

Valores medios en la misma columna seguidos de una letra di ferente difieren significativamente para una 
p < 0.05 por e l test de Duncan . 
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Figura 4. Contenido y error estándar de metales totales en los suelos SA y SB sometidos a diferentes 
dosis de lodo de depuradora (T l a T7) o fertilización mineral (T8 y T9) a los 3 1 días después 

de la mezcla. 
Figure 4. Total soil copper. chromium and lead in soils SA and SB in response to severa! rates of 

sewage sludge (TO to T9). 



Cuadro 5. Concentración y desviación estándar de metales pesados extraíbles con DTPA (mg kg-1
) °' IV 

Table 5. DTPA ex.tractable coppe1; iron, manganese, nickel, lead and zinc (mg kg- 1) ;:¡,. 

-:::.. ;:;· 
Cobre 

¡:, 
Tratamienro Hierro Manganeso Níquel Plomo Zinc r, g: 
SATO 70,5 a (6, 1) 67,7 ab (3,0) 12,3 bcd (0, 1) 0,43 abe (0,06) 1,48 ab (0,l 0) 3,98 cd (0,08) :;:,.. 

(1) 

SA TI 63,5 b ( 1,0) 72,7 a ( 1,5) 11,0 cd (0,3) 0,42 bcd (0,03) 1,35 ab (0, 10) 4,25 e (0,25) (S" 

SA T2 63,8 b ( 1,4) 64,3 ab (5,9) 10, I d (0,7) 0,40 cde (0,00) 1.33 ab (0,03) 4,15 e (0,00) §-
"' 

SA TJ 62,4 b (2,3) 62,8 abe (3,5) 10,9 cd (0,7) 0,42 bcd (0,03) 1,35 ab (0,05) 4.23 e (0,06) :;:,.. 

"' 
SA T4 61,0 b (0,8) 59,4 bcd (5.1) 12.4 bcd (l,7) 0,47 abe (0, 10) 1,43 ab (0,13) 4,90 abe (0,98) :;:,.. 

~ 
SA T5 54,2 b (4,0) 57,2 bcde (6,4) 13,9 b (t,6) 0,45 abe (0,09) 1,25 b (0, 13) 4,60 be (0,70) ~ 
SA T6 61,0 b (1 ,0) 67,7 ab (2,6) 15,0 b (2,0) 0,52 ab (0,03) 1,43 ab (0,08) 5,40 ab (0,42) 2i-
SA T7 66,2 ab (2, l) 49,4 de (1,5) 13,3 be (0,5) 0,53 a (0,03) 1,53 a (0,12) 5,72 a (0,41) ;::; 
SA T8 61,3 b (0,8) 50,9 cde(t7,5) 10,7 cd (3,5) 0,30 e (0, 10) 0,95 e (0,27) 2,85 e (1,02) "' "' 
SA T9 62,0 b (0, l) 45,6 e (6,2) 22, l a (0, J) 0,32 e (0,03) 0,82 e (0.03) 3, 13 de (0,45) "' ~ 

Cl 

SB TO 3,88 de (0,5) 40,0 b ( 1,2) 8,3 e (0,5) 0,17 (0,03) 2,30 ab (0,05) 1,60 e (0,25) 
... 

e c. 
58 TI 3,67 e (0,3) 40,3 b (3,7) 8,1 c ( 1, 1) 0,20 be (0,00) 2,20 be (0, 17) 1,83 de (0,30) " <S.: 
SB T2 4,02 de (0,4) 42,8 ab (4,0) 8,1 e (0,2) 0,17 (0,03) 2, 17 be (0,08) 2,00 de (0,30) 

Cl 
e Y> 

SBTJ 4,33 cde (0,6) 42,0 ab (6. l) 8,2 e (1,0) 0,23 b (0,03) 2,13 be (0, 13) 2,22 d (0,36) c:::i 
e;· 

SBT4 4,43 bcd (0,7) 45,6 ab (2,4) 8,6 e (0,2) 0,23 b (0,03) 2,03 e (0,18) 3,02 e (0,46) "<::¡ 
Cl 

SB T5 5,03 ab (0,2) 47,9 ab (l. I) 9,6 e (0,3) 0,32 a (0,03) 2,12 be (0,03) 3,72 ab (0,52) 
;:¡ 

§' 
SB T6 4,93 abe (0,0) 44,5 ab (5,8) 9,1 e (0,8) 0,30 a (0,00) 2,22 be (0,08) 3,47 be (0,32) ~ 
SBT7 5, 18 a (0,2) 46,0 ab ( 1,2) l 1,7 ab (0,2) 0,33 a (0,03) 2,47 a (0, 18) 4,08 a (0, 16) :;:, 

:;:,.. 

SBTB 3,78 de (0,l) 40,6 b (0,4) l l ,2 b (0,9) 0,20 be (0,00) 2,35 ab (0, 13) l ,73 de (0,03) 
. ...,, 

SBT9 3,65 e (0,l) 40,6 b ( 1,7) 13,7 a (2,2) 0,22 b (0,03) 2, 13 be (0, 13) 1,83 de (0,10) 
g 
~ 

(*")Cromo < 0.1 mg kg·I. ~ 
" Valores medios en la misma columna seguidos de una letra diferente difieren significativamente para una p < 0.05 por el test de Duncan. e;; 
;:s 
:;:,.. 
(1) 

;::¡ 
(1) 

;:, 
;;¡-
Y> 
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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 más 
bajas ensayadas (T 1 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 Ja dosi s de lodo, alcanzándose el máxi­
mo con la incorporación de 100 t ha- 1 (T7). 
Estas tendencias generales se detectan tanto 
en los análisis efectuados 3 días después de 
la mezcla como 31 d.d.m (figura Se). 

Respuesta de la planta de cebada 

El desarrollo vegetativo alcanzado en un 
mes con dosis iguales o superiores a 50 t 
ha·1 (T4) sobrepasa significativamente al 
obtenido con los restantes tratamientos, 
incluidos los fertilizantes minerales en el 
suelo A. En el suelo B se aprecia cómo el 
desarrollo aumenta progresivamente con la 
dosis de Jodo, alcanzando el máximo con 
SO t ha- 1 (T4) para descender con dosis 
superiores así como con la fertilización 
mineral (figura 6). 

En el cuadro 6 se recoge la composición 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 ningún 
caso sobrepasa a los de las parcelas control o 
fertilizadas con mineral. El contenido de 
magnesio en plantas tratadas con más de 50 t 
ha- 1 (T4) sobrepasa significativamente al de 
Jos restantes tratamientos. Cabe reseñar la 
respuesta puntual a los tratamientos más 
intensos con lodo (T6 y TI) en la concentra­
ción de sodio en planta en el suelo A, que 
duplica a la de los restantes tratamientos. La 
concentración de fósforo en la planta de ceba­
da aumenta progresivamente con la dosis de 

63 

lodo en el suelo B. En el suelo A únicamente 
las plantas que recibieron cantidades de lodo 
superiores o iguales a SO t ha- 1 (T4) y la dosis 
más elevada de fertilizante presentan concen­
traciones superiores a las de los restantes tra­
tamientos (figura 7a). Esta respuesta se repro­
duce prácticamente en los mismos términos 
para la concentración 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 
dosi s superiores o iguales a 70 t ha- 1 (TS) así 
como la fertilización 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 níquel sobrepasa al de 
las plantas control a partir de dosis de 50 t 
ha· 1 (T4), alcanzándose el máximo con 100 
t ha· 1 (T7) de lodo en ambos suelos (figura 
8a). También la concentración de zinc supe­
ra al control a partir del T4 en el suelo A, 
mientras que en el suelo B la concentración 
se incrementa progresivamente con la dosis 
añadida hasta 70 t ha· 1 (T5) y disminuye con 
cantidades superiores, ta l como se observa 
en la figura 8b. Para ambos elementos, y con 
todas las dosi s ensayadas, Ja concentración 
en tejido vegetativo de las plantas del suelo 
A supera significativamente a la del suelo B. 

Discusión 

La concentración de metales pesados en 
nuestro lodo es muy inferior a los límites 
establecidos normativamente, de modo que 
puede ser utilizado sin limitaciones en suelos 
agrícolas. Así, se podrían incorporar anual­
mente un mínimo de 21 t ha·1 m.s. o aproxi­
madamente 100 t ha·1 de lodo fresco, siendo 
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Figura 5. Concentración y e1Tor estándar de metales extraíbles con DTPA en los suelos SA 
y SB sometidos a diferentes tratamientos con lodo de depuradora urbana (TI a T7) o fertilización 

mineral (T8 y T9) a los 3 (LO) y 3 1(tl) días de la mezcla . 
Figure 5. DTPA extractab/e soil coppe1; nickel and zinc on two soils in response to differenr doses 

of sewage sludge. 
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Figura 6. Desarrollo vegetativo de la cebada en términos de materia verde (y error estándar) producida 
a los 31 días desde la emergencia en respuesta a diferentes dosis de lodo (TI a T7) o fertilización 

mineral (TS y T9) en los suelos SA y SB. 
Fif?u re 6. Gmwth respom e of barley ú1 two soils 31 days after seedling wi1h differem ra1es of sewage sludge. 

~ 
3 
¡:: 

"' o. 
e 

" o.. 

a) 0.3 

b) 

0,25 

0,2 

0.15 

0,1 

0.05 

0.8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 
0,3 

0,2 

0,1 

be 
___ a_b_c -- -ab_ b_ ab ¡;--a - a---

be be e be e 

d 
e 

TO TI T2 T3 T4 TS T6 n T8 

----·--------

be 
be a 

ed ª 
- -a¡:,---a 

a 

de 
e ef e 

., 
abe ¡ 

T9 

ab- bc 1 

o +--'---'--'--.,.-'--"---'-,.--L-'---'-,r-'---'--'-,--'----'-..L..,--'-...._..__,___.__.__..__,_...._.._L..,-_.__'-'~"'---''--'-~ 
TO TI T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 

TRATAMIENTOS 

Figura 7. Concentración expresada en materia seca (s. m. s.) y error estándar de fósforo y calcio 
en planta de cebada un mes después de la emergenci a en macetas sometidas a dosis diferentes 

de lodo (T 1 a T7) o fertilización mineral (T8 y T9) en los suelos SA y SB. 
Figure 7. Phosphorus and calciwn concentra1ion 0 11 vege1ative tissue of barley 31 days a/ier seedling 

in response to sewage sludge and mineral ferlili z.a1io11. 



Cuadro 6. Concentració n expresada en materia seca (s. m.s.) y desviación estándar de macronutri entes y micronutrie ntes en plantas °' °' de cebada (Hordeum Yulgare) recogidas 3 1 días después de la emergenci a 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 ofsewage sludge in two soils " " ~: 
"-

Tratamiento p Ca Mo K Cu Ni Zn Pb "' b e-
"-

(%) (mg kg· 1) " "' "-
"' SATO 0,22 be (0.02) 0,44 be (0,12) 0,21 bed (0,04) 4,3 ab (0,6) 16,5 be (2,0) 2,5 be (0,5) 67,5 de (9,5) 4,8 ab ( 1,5) "-
~ 

SA TJ 0,21 be (0,04) 0,32 de (0.03) 0,23 bcd (0,06) 3,0 d (0,4) 14,7 e ( 1,6) 2,7 be (0,6) 69,5 ede ( 12,0) 3,7 be ( 1.8) !::: 

SA T2 0,21 be (0,01) 0,30 e (0,02) O, 18 ed (0,01) 2,7 d (0,2) 14.8 e (1 ,3) 2,2 e (0,3) 60,0 e ( 1,8) 3,0 e (0.8) i3 
"-::i 

SA T3 0,20 e (0,01) 0,30 e (0,03) O, 18 ed (0,01) 2,8 d (0,2) 14,3 e ( 1,5) 2,3 e (0,3) 57,7 e (5,0) 4,2 be (0,3) i3 
SA T4 0,24 abe (0,03) 0,42 ed (0,06) 0,23 bed (0,02) 3,3 de (0,6) 16,8 be (0,7) 3,2 abe (0,6) 83,8 be (8,2) 4,0 be (0,9) "' ;:¡ 

SA T5 0,25 ab (O.O 1) 0,56 a (0,01) 0,26 ab (0.01) 3,8 be (0, 1) 21,0 a (1 .0) 3,2 abe (0,8) 93,0 ab (8,8) 5,0 ab (1,0) "' !::: 

" SA T6 0,25 ab (0.02) 0,56 a (0,04) 0,28 ab (0,02) 3,3 de (0,3) 19,8 ab (1,6) 3,2 abe (0,6) 90,5 ab (12,0) 4,7 abe (0,8) e-
"' SA T7 0,27 a (0.02) 0,60 a (0,05) 0,31 a (0,07) 4,2 ab (0,5) 20,5 a (0,5) 4.0 a (1,0) 103,8 a ( 13,0) 5,0 ab (0,9) "· " SA TS 0,2 1 be (0.03) 0.52 abe (0,02) 0,24 abed (0,02) 4.8 a (0,5) 19.2 ab ( 1 ,8) 3,0 abe (0,0) 79,5 bed (4,0) 6,0 a (0,5) <S.: 
o 

SA T9 0,24 abe (0.03) 0,55 ab (0, 13) 0,25 abe (0,06) 3.9 be (0,5) 21,7 a (4.3) 3,5 ab (0,5) 78,2 bed (3,6) 6,2 a ( 1,3) ~ 

\) 

SBTO 0,09 f (0,0 1) 0,24 f(0,02) 0,14 e (0,0 1) 2,0 d (0,2) 6,7 d (l ,3) 2,0 ed (0,5) 26,0 d (3 ,3) 2,7 be (0,3) ~-

SBTJ 0.11 e (0,00) 0,34 ef (0,03) 0.20 ed (0,01 ) 2,3 d (0,3) 8,0 d (0,5) 2,2 bed (0.8) 38,5 e (4,1 ) 2,5 e (0,0) ~ 

SBT2 0.11 e (0,0 1) 0,30 ef (0,04) O, 17 de (0,0 1) 2,1 d (0,1) 8,3 cd (1 ,0) l,5 cd (0,0) 38.0 e (7,0) 2,5 e (0,0) ~ 
<S.: 

SB T3 0,15 d (0,01) 0,38 ed (0.05) 0.19 cd (0,0 1) 2,9 e (0,2) 10,0 be ( 1,0) 2,2 bcd (0.8) 70,5 b (4,9) 2,7 bc (0,8) " "-
SB T4 0,21 e (0,02) 0,54 be (0, 1 1) 0.25 b (0,05) 2,9 e (0,5) 10,2 be (2,0) 2,5 be (0,5) 82,0 a (7,4) 4.0 ab (1,0) '--:-! 

" SBT5 0,23 b (0,03) 0,49 ed (0,04) 0,22 be (0,0 l) 3,0 be (0,l ) 12,0 ab (0,5) 2,3 bed (0.3) 86,7 a (8,9) 3,7 abe (0.8) " :: 
SBT6 0,25 b (0,01) 0,61 ab (0, 12) 0,32 a (0,04) 3,3 be (0.3) 12.5 a (1,3) 3,0 b (0,5) 76,7 ab (4,2) 4,0 ab (0,9) :;¡ 

SB T7 0.27 a (O.O 1) 0,70 a (0,04) 0,32 a (0,03) 4,0 a (0,4) 12,0 ab (0,9) 4,0 a (0,5) 76,7 ab (4, l) 4,7 a (0,8) ~ 
" SB TS 0, 14 e (O.O 1) 0.41 ed (0,07) 0.20 cd (0,00) 3,6 ab (0,3) 7,7 d (0,3) 2,7 be (0,3) 46,2 e (4,0) 3,5 abe (0,5) ~: 

SBT9 0,20 e (0,02) 0,57 be (0,04) 0,18 ede (0,01) 4,0 a (0,4) 7,2 d (l,0) 2,7 be (0,3) 37.2 e (3,3) 3,5 abe ( 1 ,0) "-
"' ~ 

Valores medios en la misma colu mna seguidos de una letra diferente difieren para una p < 0.05 por el test de Duncan. "' ts' 

"" "' 
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Figura 8. Concent rac ión expresada en materia seca (s.m.s.) y error estándar de níquel y zinc en planta 
de cebada un mes después de Ja e mergencia en macetas sometidas a diferentes aportes de lodo de 

depuradora urbana (T 1 a T7) o fe rtilizació n mineral (T8 y T9) en los suelos SA y SB. 
Figure 8. Nicke/ and zinc concentra/ion of barley grown up on two soils with different rafes of sewage 

s/udge and minera/ f erti/ization. 

el cromo el e lemento más lim.itante. No obs­
tante, atendiendo a las previsiones de la UE a 
medio plazo las cantidades máximas anuales 
se reducirían a 6 t ha·1 m.s. (32 t ha·1 p.f.), 
pasando a ser el níquel el más limitante. 

Por otra parte, se trata de un material 
comparativamente rico en nitrógeno y fósfo­
ro. Para estimar el suministro potenc ial de 
ambos nutrientes hemos adoptado la hipóte­
sis del máxi mo esperado, si bien se trata de 
una aprox imación donde algunos autores 
estiman que l tonelada de Jodo m.s. suminis­
tra 15 kg N mientras que la mayoría 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, e inclu­
so los de cromo y níquel estarían en el lími­
te de su uso como receptor de lodos, lo cual 
puede ser atribuible al historial de cultivo 
del suelo sobre todo para el cobre. El suelo 
B sería apto para este propósito atendiendo 
a la normativa actual, pero no así si se redu­
cen los límites admisibles, en cuyo caso 
cobre, níquel y zinc total pasarían a ser los 
metales totales Jimitantes. 
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Los aportes de Jodo han afectado a impor­
tantes propiedades del suelo. Y además 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 proporción del aluminio en el 
complejo de cambio, principal causante de la 
acidez de nuestros suelos. Transfonnaciones 
tan rápidas son también observadas por 
LóPEZ-MOSQUERA et al. (2002). Además, 
también QUINTEIRO et al. ( 1998) en suelos de 
similar naturaleza advierten aumentos no 
mantenidos, e incluso descensos, en la mate­
ria orgánica tota l tras el aporte de lodos, atri­
buidos a la elevada tasa de mineralización, 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 disolución del suelo, la acidifica­
ción 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 agronómico de los lodos. Hay que 
señalar que no es Ja acidez actual sino el 
valor de pH en KCI - índice de la acidez 
potencial- e l que detecta con mayor sensibi­
lidad y en los dos suelos estas modificaciones 
del complejo de cambio. LOVELAND (2001) 
considera extensamente Ja posibilidad de uti­
lizar el valor de pH en CaC12 - similar en sus 
efectos al citado pH en KCI- en lugar del pH 
en Hiü para proteger aún más los suelos de 
los efectos de la acidificación. 

Por otra parte, la capacidad de suministro 
de fósforo es ev idente y mante nida en un 
suelo que presentaba niveles bajos de fósfo­
ro disponible. El fósforo 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, s i con ello se 
induce una eutrofización del medio. 

Los controles que obligatoriamente se 
impone n a los suelos receptores de lodos 
consisten en la determinación periódica de 
los meta l.es 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 parti r del cual decrece; 
y la única entre todos los metales pesados 
examinados, al igual que lo observado por 
QUJNTEIRO et al. ( 1998). Unicamente pode­
mos asociar esta aparente contradicción con 
la dinámica de la fracción orgánica según 
predomine con cada dosis el efecto sorción 
o desorción de los metales pesados. Respec­
to a la biodisponibilidad del mismo. deduci­
da del cobre extraído con DTPA, se detecta 
un incremento de la biod ispo nibilidad con 
la dosis de lodos, observada igualmente por 
ALCAÑ IZ (2001 ), MAR1ÍNEZ et al. (2003) y 
McGRATH ( 1999), si bien en sue los de natu­
raleza diferente a la de los nuestros. 

El seguimiento de la fracción biodisponi­
ble resu Ita, por tanto, un buen índice para 
controlar la posible contaminación por 
cobre. Pero, el hecho de que en suelos de 
niveles origi nales ya elevados se incremente 
la disponibilidad de l cobre al añadir lodos 
indica Ja necesidad de profundizar e n el 
estudio de este elemento e idear fórmulas de 
control, dado que puede suponer una limita­
ción importante al reciclaje de lodos. 

Con independenc ia de los niveles de par­
tida, la respuesta significativa a dosis de 
lodos superiores o iguales a 50 t ha- 1 que se 
detecta en el níquel y zinc di sponibles con 
DTPA, refleja que éste resulta ser un índice 
sens ible; lo cual es especialmente importan­
te en el caso del zinc, que e n la fracción 
total no mostraba diferencia alguna entre los 
dos suelos. Se constata, por otra parte, para 
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e ste último elemento la superior tasa de 
transferencia desde la fracción tota l a Ja dis­
ponible, tal como recoge la bibliografía. Si 
bien, al contrario que para el cobre, los nive­
les alcanzados en esta fracción di stan de los 
calificados de fitotóxicos y son s imilares a 
los de MARTÍNEZ et al. (2003) en suelos de 
niveles totales muy inferiores a los nuestros. 

La eficacia del fósforo 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 fósforo disponible. A 
este nivel los aportes de 20 y 50 t ha- 1 son 
equiparables a las dosis de fertilizante mineral 
que, en una aproximación previa, habíamos 
considerado similares a estos dos trata mien­
tos. También el Jodo ha suministrado calcio a 
la planta, otro elemento hipotéticamente esca­
so para Jos cultivos en nuestros suelos, pero 
únicamente a partir de dosis de 50 t ha- 1. 

La respuesta a dosis crecientes de lodo se 
detecta igualmente en el níquel acumulado en 
el tejido vegetativo, alcanzándose con 100 t 
ha-1 concentraciones similares en ambos sue­
los, es dec ir, pesando más el efecto dosis que 
el de los niveles de partida. Por otra parte, las 
concentraciones son similares a las obtenidas 
por COGGER et al. (200 J) y GASKlN et al. 
(2003) en gramíneas para forraje, quienes 
únicamente empiezan a observar respuesta 
después de tres años continuados de aportes; 
si bien ambos autores afinnan que no son 
niveles a tener en cuenta por su fitotoxicidad. 

La concentración de zinc en planta tam­
bién responde positivamente a los aportes 
en diferente cuantía en los dos suelos. que 
ya inicia lmente presentaban niveles dispo­
nibles s ignifi cativamente diferentes. Sin 
embargo, a partir de dosis de 50 t ha- 1 e l 
efecto de la dosis es mayor que e l debido a 
las diferencias ex istentes entre ambos sue-
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los, resultando, por tanto, un índice menos 
sensible de Ja trans ferenc ia desde el z inc 
biodisponible al bioacumulado. Po r otra 
parte, las concentraciones sobrepasan lige­
ramente las obte nidas por CoGGER et al. 
(2001 ) y por GASKJN et a/_ (2003) tras más 
de 3 años de aportes. No pudiendo afirmar 
que las concentraciones se acercan a límites 
de toxicidad, sí queremos recordar que el 
tejido analizado en nuestro caso es joven y 
podrían ascender los niveles en tejido adulto. 

Conclusiones 

El aporte de lodos puede inducir un 
incremento temporal del a luminio de cam­
bio en suelos ya naturalmente ác idos, e l cual 
no se detecta tanto en la acidez actual como 
en la acidez potencial con Ja determinac ió n 
del pH en KCL Esta propiedad debe ser con­
trolada después de la incorporación 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 fósforo y el lo se detecta tanto en el 
análi sis del fósforo disponible en el suelo 
como en e l de la p lanta testigo, en nuestro 
caso cebada. Esto es pos itivo en suelos defi­
cientes en fósforo, pero debe ser controlado 
para evitar excesos cuando se repiten los 
aportes. 

No es en la fracción total s ino en la dis­
ponible donde se detectan las consecuencias 
de la aplicación de estos residuos. En con­
creto aumenta s igni fica tivamente el cobre, 
níquel y zinc cuando se incorporan 50 t ha-1 

de lodo. Esta dosis también da lugar a una 
bioacumulación signifi cati va e n planta 
joven con independencia de los niveles en el 
sueJo. Para un seguimiento adecuado, pare-
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ce necesario controlar los metales pesados 
en ambos compartimentos: fracción dispo­
nible y planta testigo. 

De manera preventiva, son más adecua­
dos los límites más restrictivos que se pro­
pone aplicar la UE para suelos receptores, 
que permitiría incorporar en nuestro caso 30 
t ha·1 en lugar de las 100 t ha·1 actuales. 
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