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RESUMEN

La gestion de los lodos de generados en las estaciones depuradoras de
aguas residuales urbanas (E.D.A.R.) estd adquiriendo una gran impor-
tancia en nuestros dias, debido a la aparicion de una legisiacion
medioambiental cada vez mas restrictiva y protectora del medio natu-
ral. Este hecho, unido a la disminucién de materia organica que sufren
gran parte de los suelos agricolas del area mediterranea que provoca
una disminucion de su fertilidad y acentua los riesgos de pérdidas de
suelo por erosion, nos lleva a considerar el aprovechamiento agricola
de lodos de depuradora como una alternativa para su destino final.

En este trabajo se estudian los efectos de la aplicaciéon de dosis de 10
y 20 Mg ha-1 de lodos de depuradora compostados con una humedad
del 20% aproximadamente, sobre las propiedades fisico-quimicas del
suelo arcilloso, asi como sobre el desarrollo, estado nutritivo y pro-
duccion del olivo.

La aportacion durante dos afios consecutivos de dosis de 10 y 20 Mg
ha* de compost de lodos de depuradora a un suelo tipico de olivares
andaluces (vertisol), ha tenido como efectos mas destacados sobre las
propiedades quimicas del suelo el aumento de la materia organica, del
fosforo disponible y del nitrogeno inorganico, fundamentaimente en
forma nitrica, asi como una pequefa elevacién de la conductividad
eléctrica. En lo referente a los metales pesados en el suelo receptor,
sblo las concentraciones de Cu y Zn presentaron aumentos tras la apli-
cacion del compost, aunque no siempre fueron estadisticamente signi-
ficativas. En ningln caso los niveles de metales pesados en el suelo
alcanzaron niveles peligrosos, manteniéndose siempre por debajo de
los fimites sefialados por la Directiva 86/278/CEE.

La aplicacidon de lodos de depuradora compostados no influyé sobre el
estado nutritivo de los arboles estimado mediante analisis foliar, pro-
duccion de aceitunas ni calidad del aceite obtenido en los olivos adul-
tos de las parcelas experimentales. Ni siquiera los aportes de fertili-



UTILIZACION DE COMPOST DE LODOS DE DEPURADORA EN OLIVAR
EEea———————sssaass s eeee s e e e ey

zantes minerales nitrogenados en forma de urea mejoraron los para-
metros estudiados. Probablemente el buen estado inicial del olivar
unido a la aceptable fertilidad del suelo en las parcelas de campo ha
influido en estos resultados.

En los ensayos realizados con plantones de olivo se han registrado
efectos positivos por aplicacién de dosis crecientes de lodos compos-
tados en el estado nutritivo de los mismos abonados con compost de
lodo respecto al tratamiento testigo sin abonar.

Se observaron necrosis apicales en hojas viejas, tanto en los ensayos
con olivos adultos en parcelas experimentales como con plantones en
macetas, gue estuvieron claramente relacionadas con las dosis de
compost de lodo de depuradora aplicadas. Serian necesarios nuevos
estudios gue profundizaran en la causa de estos sintomas, y en los
efectos a medio-largo plazo.
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CAPITULO I. Generacion y gestion de lodos
de depuradora.

1. El problema de los lodos.

Con la Directiva Comunitaria 91/271/CEE (DOCE, 1991a) sobre el
tratamiento de las aguas residuales urbanas, gue nacié con el claro
proposito del respeto vy cuidado de la naturaleza, empezd a acen-
tuarse paradojicamente otro problema medioambiental como es la
gestion futura de los lodos de depuradora.

La citada Directiva obliga a los Estados miembros a que sus aguas
residuales urbanas sean objeto de un tratamiento de depuracion
secundario antes de su vertido a cauces naturales. Las fechas limite
para la creacion de las numerosas estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) necesarias para tal fin, se encuentran escalenadas
en el tiempo en funcién del nimero de habitantes equivalentes de
cada poblacion.

- Plazo maximo hasta el 31 de Diciembre de 2000 para todos
las poblaciones con vertidos equivalentes a de mas de 15.000
habitantes.

- Plazo maximo hasta el 31 de Diciembre de 2005 para verti-
dos producidos por poblaciones de entre 10.000 y 15.000
habitantes equivalentes.

- Plazo maximo hasta el 31 de Diciembre de 2005 para los ver-
tidos en aguas dulces o estuarios que sean generados por
poblaciones equivalentes de entre 2.000 y 10.000 habitantes.

Estos hechos provocaron gue la produccion de lodos de depuradora
generados en Espafia se duplicara desde las 350.000 toneladas de
materia seca en al afio 1989 (Cajigas, 1991) a las cerca de 700.000



UTILIZACION DE COMPOST DE LODOS DE DEPURADORA EN OLIVAR

toneladas en el afio 1996 (MAPA, 1996). Teniendo en cuenta las nue-
vas depuradoras construidas o en construccidn, su capacidad, pobla-
cion a la que sirven, y aplicando valores medios, se estima que a fina-
les del afio 2005 la cantidad de lodos secos generados oscilara entre
1.300.000 y 1.500.000 toneladas (BOE, 2001).

Estas cantidades tan importantes de lodos a gestionar, unido a los
diversos problemas e inconvenientes que existen con las distintas
alternativas disponibles en la actualidad para su destino final, como
veremos a lo largo del presente capitulo, nos llevan a plantearnos la
cuestion: “Y ahora... iqué hacemos con los lodos?”, ya usada por
Wildschut (1995) como titulo de uno de sus trabajos.

2. Alternativas para el destino final de lodos de depuradora.

Tres son las principales alternativas para el destino final de los lodos
generados en los procesos de depuracion, que se presentan a conti-
nuacién precisamente en el orden de prioridad en el que se debe ele-
gir su destino segun la Ley 10/1998 de residuos (BOE, 1998a).

- La aplicacion al suelo con fines de fertilizacion, enmienda
organica y reciclaje de los nutrientes,

- La valorizacion energética en todas sus variantes, entre las
que destacamos la incineracién y la biometanizacion.

- Depdésito en vertederos controlados.

El vertido de lodos al mar, que fue muy utilizado sobre todo en esta-
ciones depuradoras costeras, alcanzando porcentajes del 14% segln
Cristébal (1990), dejoé de ser otra posible opcion a partir de la prohi-
bicion progresiva impuesta por la Directiva 91/271/CEE (DOCE,
1991a) de verter lodos al mar despues del 31 de Diciembre de 1998.

2.1. Aplicacién al suelo.

Segln se recoge en el Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de
Aguas Residuales-EDAR (2001-2006) (BOE, 2001), para los lodos de
depuradora gue cumplan con los requisitos legales (apartado 2 del
capitulo III) en lo relativo a metales pesados, patégenos y siempre
gue exista la disposicion de suelo apto para su aplicacion, debera con-
siderarse que la opcion mas sostenible es el reciclaje de nutrientes y
materia orgdnica mediante su adicion al suelo. Para que puedan ser
utilizados en agricultura, es obligado someter los lodos a tratamientos
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bioldgicos (aerobios o anaerobios), térmicos (secado o pasteuriza-
cidén), guimicos (encalado) o aimacenamientos prolongados (BOE,
1990).

También se recoge en el citado Plan Naciona!l de Lodos la necesidad
de fomentar las lineas de tratamiento de lodos con el fin de obtener
un residuo con la calidad suficiente para poder ser destinado a suelos
agricolas.

Este interés por, segun cita textual, “la recuperacion al maximo de la
fraccién organica contenida en los residuos urbanos para su uso como
enmienda de suelos”, es expresado en el Decreto 218/1999 por el que
se aprueba el Plan Director de Gestion de Residuos Urbanos de
Andalucia (BOJA, 1999)

El uso agricola de lodos de depuradora es la alternativa de gestion que
cuenta con mayor numero de defensores (Mahamud et al., 1996),
pues ello lleva consigo el concepto de reutilizacion, lo que implica la
asignacion de un valor econdémico al subproducto resultante de la
depuracion de las aguas residuales. Ademas existen otros dos hechos
que refuerzan la adopcion de la aplicacion al suelo de los lodos de
depuradora en Andalucia.

- Los suelos cultivados en Andalucia sufren una disminucion
de materia organica. Segun un estudio reatizado por el
Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Sevilla, CSIC
(1971), en la provincia de Cordoba un 62% de los suelos tie-
nen un porcentaje de materia organica inferior al 2%.

- Las pérdidas de suelo debido a la erosion en el area
Mediterranea, ligadas en muchas ocasiones a los bajos con-
tenidos de materia organica de sus suelos, estan entre las
mas altas de Europa (Lane et al.,, 2001). Las tasas de ero-
sibn son especialmente preocupantes en zonas de olivar,
frecuentemente situadas en terrenos con fuertes pendientes
y que presentan una gran superficie de suelo sin cobertura
vegetal y por tanto, sin proteccion frente a 10os procesos ero-
sivos (fotografia I.1). En Andalucia se estima una pérdida de
suelo de 80 Mg ha* afio* (Pastor y Castro, 1995), mientras
que Laguna y Girdldez {1990) obtienen valores que oscilan
entre 60 y 100 Mg ha afio” en olivares de Cérdoba cultiva-
dos bajo laboreo convencional.
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luz de secano.

Dadas las importantes cantidades de lodos de depuradora que se
podrian destinar como abono organico, no parece descabellado estu-
diar la posible aplicacion de estos residuos al cultivo que mas super-
ficie agricola ocupa en nuestra region. Donde de las 2.346.400 has de
olivar censadas en Espafa en el ano 1998 (MAPA, 2000), mas de
1.300.000 se encuentran en Andalucia (CAP, 2000).

Los problemas que pueden asociarse al uso agricola de lodos de depu-
radora son el riesgo de contaminacién de aguas superficiales y de per-
colacién profunda, del perfil de suelo, de las cosechas cultivadas y la
posibilidad de trasmitir enfermedades al ganado y al hombre (Torrey,
1979). De todas formas, existe una falta de evidencias de aparicion
de brotes de enfermedades asociado al uso controlado de lodos (Loehr
et al.,, 1979; Hammer, 1986). Los riesgos de contaminacion se pueden
minimizar fimitando la cantidad de lodo aplicada al suelo en funcion
tanto de la concentracion de metales toxicos en el residuo como de la
del suelo receptor y su pH. Esto requiere un estricto control quimico
de los metales pesados, tanto en el suelo receptor como en el lodo, vy
de los contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio entre otros.

2.2. Valorizacion energética.

La biometanizacidn de los lodos consiste en la conversion total de la
carga organica en gas, mediante una reaccidn de combustiéon a tem-
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peraturas de unos 1000°C. Los compuestos resultantes son CO,, H,,
CH,, H,0, N,, que pueden ser aprovechados en conjuntos gasificado-
res/turbinas para produccion de energia eléctrica y un residuo inerte.

La incineracion convierte los lodos en cenizas inertes. Si los lodos tie-
nen una humedad menor al 65% el proceso se autoalimenta sin adi-
cion de combustible excepto para el arranque inicial v el control de
calor {(McGuee, 1991). El inconveniente principal de las incineradoras
son las restricciones en lo referente a emisiones a la atmdsfera y las
costosas medidas de control de funcionamiento que deben cumplir
segun la legislacion comunitaria (DOCE, 1989a; DOCE 1989b).

2.3. Deposito en vertederos controlados.

El depdsito en vertedero es la Gltima opcion y la menos satisfactoria
para el destino final de residuos, segun la Ley 10/1998 (BOE, 1998a).
Con esta disposicion se trata de impedir el vertido de materia organi-
ca, y de residuos que puedan ser revalorizados, o utilizados en suelos
agricolas.

Si bien la Directiva 1999/31/CE (DOCE, 1999), relativa al vertido de
residuos, fija un objetivo mas modesto, paises como Alemania,
Austria, Bélgica, Dinamarca, Francia, Holanda, Italia, Suecia,
Finlandia y Reino Unido, estan limitando de manera drastica el verti-
do de residuos con valores de materia organica superior al 5%
(C.E.R., 2000).

3. Situacion actual en Espafa.

Como ya se vio en el apartado 1 de este capitulo, la produccion de
lodos de depuradora se ha disparado en los Ultimos tiempos, pasan-
do de las 350.000 toneladas de materia seca estimadas por Cajigas
en el afo 1989 (Cajigas, 1991) a las 1.069.000 para el afio 2000
(DGXI, UE).
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Provincia Toneladas de materia
seca por afio
Almeria 20.000
~ Cadiz 46750
~ Cordoba 25.000
Granada 31250
~ Huelva B ~17.000
Jaén i - 31.250
Malaga 62,500
Sevilla o 78.750 -
Total Andalucia 312.500

Tabla I.1. Estimaciones de la produccion de lodos de depuradora en Andalucia a finales
del afio 2005. Fuente: Plan Director Territorial de Gestion de Residuos Urbanos de
Andalucia (BOJA, 1999).

En la tabla 1.1 se puede ver la distribucion por provincias de la pro-
duccion de lodos de depuradora en Andalucia en el afio 2005.

En la figura 1.1 se muestran las tendencias que han seguido las dife-
rentes alternativas de gestién de los lodos de depuradora en la Gltima
década, asi como las previsiones de futuro mas inmediatas segln el
Plan Nacional de Lodos de Depuradora (BOE, 2001).

El porcentaje reciclado en suelos agricolas o forestales sufre un
aumento importante que lo sitda en un 65% en el afio 2005. Los lodos
gue se destinan a procesos de incineracion también experimentan un
considerable aumento, pese a que ésta es una solucion que politica-
mente no esta muy bien aceptada en Espafa, y provoca bastante opo-
sicion en la poblacién (Permuy, 2000). Por el contrario, los vertidos al
mar desapareceran completamente en el afio 2005 y las cantidades
de lodos de depuradora destinados a vertederos controlados se redu-
ciran drasticamente (figura 1.1).

Por otra parte el Plan Nacional de Lodos de Depuradora (2001-2006)
(BOE, 2001) prevé una inversién de 68.515.379,89 de euros en la
construccién de plantas de compostaje. Se calcula gque haran falta
unos 40 nuevos centros de compostaje de lodos de depuradora de
capacidades comprendidas entre 5.000 y 25.000 toneladas de mate-
ria seca por afio. En Andalucia se prevé la construccién de plantas
para la recuperacion y fabricacién de abonos organicos capaces de



UTILIZACION DE COMPOST DE LODOS DE DEPURADORA EN OLIVAR

generar mas de 50.000 Mg afio-1 de compost segin el Plan Director
Territorial de Gestién de Residuos Urbanos de Andalucia (BOJA,

60 -

1999).

70
S
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3 30 -
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o

a 20
10

= — T l l 7
Reciclado Vertedero Vertido al Mar Incineracion
ClAno 1989 * ElAfo 2000 ** (] Afo 2005***

Figura I.1. Destino final de lodos de depuradora en Espada en los arios 1989, 2000 y
2005. (*) Fuente: Cristobal (1990). (**) Fuente: DGXI, UE. (**%*) Estimaciones del
Plan Nacional de Lodos de Depuradora (2001-2006) (BOE, 2001).

Gestion/Uso Cantidad (m.s.) Porcentaje
{Mg ano™)
Uso agricola y conservacion
de suelos de lodos tratados 553.244-619.190 40 %
no compostados.
Uso agricola y conservacion
de suelos previo compostaje 345.778-386.994 25 %
Incineracion con recuperacion
de energia 276.622-309.595 20 %
e R i T _____{.._ﬂ_ — e St
Vertedero 205.470-232.196 15 %

Tabla L.2. Gestion y usos previstos de los lodos de depuradora a final del arfio 2005 por
el Plan Nacional de Lodos de Depuradora (2001-2006) (BOE, 2001). {m.s) materia

seca,
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En la tabla 1.2 se presentan las previsiones detailadas de los destinos
finaies de los lodos generados en Espafa para el afio 2005. Se pre-
tende gque para esa fecha el 25% del total de lodos producidos sufran
un proceso de compostaje como paso previo a su aportacion a suelos
agricolas, suelos forestales o restauracion de zonas degradadas.

4. Compostaje de lodos de depuradora.

De todo fo expuesto en el apartado anterior se deduce que la adop-
cidn de procesos de compostaje es una de las alternativas mas atrac-
tivas y con mejores perspectivas de futuro. Ya desde mediados de ios
anos setenta, el compostaje de lodos de depuradora ha venido reci-
biendo creciente atencién como alternativa viable y ambientalmente
segura para la estabilizacion y la evacuacion final del lodo. En el peri-
odo comprendido entre 1983 y 1988 se duplicaron las plantas de com-
postaje en funcionamiento en los Estados Unidos (Goldstein, 1988)

La Orden de 28 de Mayo de 1998 sobre Fertilizantes y Afines (BOE,
1998b), define a! compost como “el producto obtenido por fermenta-
cion aerdbica de residuos organicos”, estableciendo los valores limites
y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que ha de cumplir este
producto (tabla L.3).

Requisitos exigidos al Compost Valores Limite
Materia Organica Total (s.m.s.) >25 (%)
lll'urr-redad- ) S _ ' o i <40 {%)
Por_ceﬁtaje de particulas que pasan por una malla de 25 mm ©>90 (%)
Tamaﬁb de barticu?as'inertes (pié_stivfos, vidria) o ' - < 10 mm
CEakdr;niio ) - ) - ) . ) » <10 (mgj(g-l)
Cobre | <450 (mgkg-1)
Niguel - <120 (mghkg-l)
Plomo . _' _ ' <300 (;mg kg—ll
Zinc i ) 1<1.100 (mg kg-1)
Mercurio - <7 (mg kg-1)
Cromo <400 (fhg kg-1)

Tabla 1.3. Requisitos exigidos al compost por la Orden sobre Fertilizantes y Afines (BOE,
1998b). (s.m.s.) sobre materia seca.
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Zucconi y de Bertoldi (1987) sugieren una definicion mas completa
del compostaje. Segun estos autores el compostaje se define como
“un proceso biooxidativo controlado en el que intervienen numero-
s0s y variados microorganismos, que requiere una humedad ade-
cuada y sustratos organicos heterogéneos en estado solido. El pro-
ceso implica un paso por una etapa termofilica con produccion tem-
poral de fitotoxinas produciéndose de ella didxido de carbono, agua
y minerales como resultado de los procesos de degradacion, asi
como una materia organica estabilizada, libre de fitotoxinas y pato-
genos, y dispuesta para su uso en agricultura, sin que ocasione
fendmenos adversos”.

Durante el proceso de compostaje se observan tres fases asociadas
a intervalos diferentes de temperaturas: mesofilica, termofilica vy
enfriamiento. En [a primera la temperatura de la pila de compost
aumenta hasta unos 40°C actuando principalmente hongos y bacte-
rias productoras de acidos. De aqui pasamos a la fase termofilica con
temperaturas que oscilan entre 40 y 70°C, siendo ésta la fase de
maxima degradaciéon y estabilizacion de la materia organica. Por alti-
mo, en la fase de enfriamiento vuelven a descender las temperatu-
ras y predominan reacciones de polimerizacion y condensacion, simi-
lares al proceso de humificacion que se da en el medio natural en
condiciones mesofilicas (Iglesias, 1991).

4.1. Descripcion del proceso y de los sistemas de compostaje.

En los procesos de compostaje de lodos de depuradora se suelen
realizar las siguientes acciones (Metcalf y Eddy, 1995):

- Mezcla del lodo deshidratado con un material de enmienda o
soporte.

- Aireacion de la pila bien por introduccion de aire forzado, por
volteos mecanicos o mediante ambos sistemas,

- Maduracion y almacenamiento.

- Ewvacuacion final.

El material de enmienda o soporte, también llamade agente estructu-
rante, suele ser un material organico de baja densidad que tiene Ia
mision de aumentar !a porosidad de la mezcla a compostar y, por tanto,
su aireacidn. En el caso de los lodos, con un alto contenido en nitrége-
no, también suelen actuar como fuente de carbono suplementaria para
las reacciones bioldgicas. En bibliografia se han descrito algunos
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agentes estructurantes para el compostaje de lodos de depuradora,
como residuos sélidos urbanos (Sims y Kline, 1991; Ayuso et al.,
1992a), residuos de algodén (Garcia et al., 1994), restos de poda tri-
turados (Molina y Soliva, 1995), serrin y astillas (Wu et al., 2000).
Aungue también existen casos de generacién de compost de lodos de
depuradora sin la participacion de agente estructurante alguno
(Beltran et al., 2000).

Los principales sistemas de compostaje utilizados son las pilas estati-
cas aireadas, las pilas volteadas, y los sistemas mecéanicos cerrados
{in.vessel).

En el caso del método de pila estatica aireada, desarrollado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en Belstville,
Maryland, se pretendia mantener una masa de compostaje con nive-
les de oxigeno superiores al 18%, para lo gue se introducia aire a tra-
vés de tuberias perforadas que atravesaban la pila a compostar. Una
variante de las pilas aireadas es el sistema Rutgers en el gue se pone
mayor énfasis en el control de la temperatura que en el de oxigeno.
Cuando la entrada de aire en la pila se produce por succion, tenemos
la posibilidad de realizar un filtrado del mismo con la consecuente eli-
minacién de compuestos volatiles y malos olores.

En el sistema de pilas volteadas, las pilas que tienen una altura de
entre 1 y 2 m se voitean periédicamente durante el tiempo de com-
postaje hasta que la temperatura del montdn desciende de 55°C. Este
periodo suele durar entre 4 y 6 semanas (Mahamud et al., 1996), sin
contar el tiempo de maduracién,

El compostaje en sistemas cerrados se realiza en depésitos cerradaos,
verdaderos reactores quimicos (Harper et al., 1992), controlando
todos los parametros que influyen en el proceso y con unas necesida-
des de espacio mucho menores que los sistemas en pilas (Gies, 1995).
Se pueden clasificar segun que el flujo de residuos sea horizontal o
vertical y el aporte continuo o discontinuo.

4.2. Parametros que influyen en el proceso de compostaje.

Los parametros operacionales de los procesos de compostaje sobre los
que hay gue incidir de forma especial antes del inicio del proceso y
durante el mismo son:
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- Temperatura. De éste pardmetro dependera el tipo de micro-
organismos (mesofilicos o termofilicos) que se encarguen de
descomponer la materia organica del residuo produciendo
desprendimiento de calor (McKinley et al.,, 1985) y por tanto
una variaciéon de la temperatura del montén de compost. La
temperatura optima para la estabilizacién bioldgica se situa
en el intervalo de 45 a 55°C (Szanto et al., 1991). Para una
correcta reduccion de patdgenos en el compost, la USEPA
recomienda un minimo de 15 dias a 55°C (USEPA, 1979). La
evolucién de éste parametro nos indica la situacion y veloci-
dad del proceso (McGregor et al., 1981).

- Humedad. Los valores Optimos se sitlan entre 50 y 60%
(Poincelot, 1975; Cuadros, 1990). En el caso de los lodos de
depuradora no es facil alcanzar estas humedades, por lo que
es habitual el acompafamiento de eras de secado u otro sis-
tema de deshidratacion previo al inicio del compostaje.

- El pH. Es un parametro que nos ayuda a decidir las acciones
a realizar durante el proceso de compostaje. Lo normal es
gue en la fase mesofilica inicial se produzca una reduccién de
pH por liberacién de acidos orgénicos. Al entrar en la fase ter-
mofilica se produce una alcalinizacién progresiva del medio
debido a la liberacion de amoniaco provocada por la descom-
posicion de las proteinas. Descensos rapidos de pH pueden
indicar la existencia de condiciones anaerobias en el proceso
de compostaje (Nogales et al., 1982), que podrian estar pro-
vocadas por un exceso de humedad o por una falta de airea-
cién de la pila.

- La porosidad y granulometria. Debe favorecer la aireacion de
la pila. La concentracién de oxigeno no debe bajar del 50%
de la inicial {(Szanto et al., 1991), y nunca debe ser inferior al
5% (Costa et al., 1991).

- Relacidn carbono-nitrégeno (C/N) y carbono-fosforo (C/P). La
relacién C/N inicial debe situarse entre 25 y 35 en un proce-
so de compostaje ideal (Cuadros, 1990), mientras que la
relacion C/P optima debe encontrarse entre 100 y 200
(Mathur, 1991). En el caso de una relacién C/N inicial muy
alta, el proceso de descomposicion de los materiales tardaria
mucho mas tiempo y la temperatura del montén apenas subi-
ria, mientras que con relaciones C/N iniciales bajas se predu-
cen malos olores y perdidas de nitrogeno.
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Si tenemos en cuenta que un lodo de depuradora medio puede tener
una relacion C/N de 10 y un relacion C/P de 16 (McCalla et al., 1977),
podremos entender la necesidad de un agente estructurante que
mejore la aireacion y realice un aporte adicional de carbono,

5. Utilizacion agricola de lodos de depuradora.

La materia organica contenida por los lodos de depuradora composta-
dos o frescos, que puede variar entre el 25 y el 70% sobre materia
seca, es la responsable directa de las mejoras de las propiedades fisi-
co-quimicas de los suelos sobre los que se aplican (Metzger y Yaron,
1987; Tester, 1990) ademas de producir una mejora de su fertilidad y
productividad (Bauer vy Black, 1994).

5.1. Efectos sobre las propiedades fisicas del suelo.

La aportacion de la materia organica al suelo provoca la disminucidn de
su densidad aparente (Klute y Jacobs, 1949; Mays et al., 1973). Esta
disminucién es debida al aumento de la porosidad del suelo y a una
redistribucidon del tamafio de poros (Gupta et al., 1977) , asi como por
la baja densidad que de por si tiene la materia organica (Powers et al.,
1975). El descenso de la densidad aparente provoca un aumento de la
porosidad que afecta positivamente a la permeabilidad del suelo; aun-
gue autores como Chang et al. (1983) y Wei et al. (1985), encuentran
necesarias dosis muy altas de residuos organicos para encontrar dife-
rencias significativas en la conductividad hidraulica saturada.

La capacidad de retencidn de agua se incrementa de forma directa-
mente proporcional a la dosis de lodos de depuradora aplicada, aun-
que el agua disponible para las plantas no aumente significativamen-
te en todos los casos, debido al aumento del punto de marchitez per-
manente (Lindsay y Logan, 1998). Las mejoras de la capacidad de
retencion de agua debido a la aplicacién de lodos son mas claras en
suelos arenosos (Logan et al., 1996) que en suelos de textura fina
(Aggelides y Londra, 2000).

La relacion entre la mejora en la estabilidad estructural de los agre-
gados y la materia organica ha quedado sobradamente demostrada en
experimentos de campo, empleando distintos tipos de lodo de depu-
radora y compost, en distintos suelos y con diferente clima (Pagliai et
al., 1981; Logan et al., 1996; Lindsay y Logan, 1998). Esta mejora en
la agregacion de las particulas debida a la materia organica influye en
la disminucién de la erodabilidad del suelo (Francis, 1990; Rcberts y
Lambert, 1990).



UTILIZACION DE COMPOST DE LODOS DE DEPURADORA EN OLIVAR
e T e e e T T

5.2. Efectos sobre las propiedades quimicas del suelo.

Los nutrientes mas importantes para el uso agricola de los lodos de
depuradora son el nitrégeno vy el fosforo por encontrarse en unas can-
tidades importantes en éstos residuos.

Shepherd et al. (1996) encuentra una estrecha relacién entre los con-
tenidos de materia organica y los niveles de nitrégeno mineral en el
suelo. Este nitrégeno se encuentra fundamentalmente en forma organi-
ca en los lodos, por lo que debera mineralizarse para poder ser utiliza-
do por el cultivo. De la rapidez con la que el nitrégeno organico del lodo
se convierta en nitrégeno amoniacal o nitrico, asimilable por los culti-
vos, dependera en parte, la dosis aportada a cada cultivo, asi como la
época del afio en que se aplique. Este proceso es fundamental para no
cometer excesos de abonado que pudieran ocasionar riesgos de conta-
minacion de acuiferos por lixiviacion de nitratos (Orddfiez et al., 1991).
Para los lodos de depuradora compostados se describen tasas de mine-
ralizacion anuales del orden del 6-17% (Parker y Sommers, 1983).

En cuanto al fésforo, el lodo de depuradora es considerado un buen
sustitutivo del abono fosforado mineral, obteniéndose en ocasiones
rendimientos superiores (Ayuso et al.,, 1992b). Ademas pueden paliar
en cierta manera los problemas de insolubilizacion de este elemento
en terrenos calizos, debido a su progresiva mineralizacién, actuando
como un fertilizante de accion gradual.

El contenido de potasio en los lodos de depuradora es pequefio por o
que, en ocasiones, cuando se realiza una enmienda con éste residuo
es conveniente el aporte de un suplemento de potasio en forma de
abonado mineral.

Los lodos también tienen cantidades importantes de calcio, magnesio
y sodio (Sommers, 1977). Los dos primeros elementos juegan un papel
importante en la regulacion del pH en el suelo, El sodio es un catién no
deseable que deteriora la estructura del suelo y causa salinidad.

Por otro lado, se ha demostrado el aumento de la capacidad de inter-
cambio catidnico de un suelo tras la aplicacion de lodos compostados de
depuradora, observandose una correlacion positiva entre ese aumento
y la fraccion humificada de carbono en el suelo (Piccolo et al., 1992).

5.3. Efectos sobre los cultivos.

Las experiencias de aplicaciones de lodos de depuradora sin compos-
tar en diversos cuitivos son numerosas. En general las mejoras obte-
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nidas con la aplicacion de lodos son apreciables aunque hay una gran
variabilidad de datos en funcién de tipos de suelo, caracteristicas del
residuo utilizado, dosis aplicada, cultivo y condiciones climaticas.

Bigeriego (1996) realizé una serie de ensayos con lodos compostados
sin agente estructurante procedentes de Madrid sobre cultivos como
maiz, tomate, pimiento y tabaco. Las dosis aplicadas variaron entre 8
y 15 Mg ha" de compost de fodo expresada en materia seca con apli-
caciones extra de fertilizantes inorganicos en cobertera en algunos
tratamientos. Los mejores resultados en cuanto a produccién se pro-
dujeron con la aplicacién de compost de lodos de depuradora sin apor-
te mineral alguno, excepto en el caso del maiz que necesité un suple-
mento extra de nitrégeno en forma de urea en cobertera, sequra-
mente debido a sus grandes necesidades de éste nutriente.

En olivar hay pocos trabajos realizados con residuos organicos en
general, y con lodos de depuradora en particular. Aguilar (1997)
empled compost de residuos sélidos urbanos en olivar de secano obte-
niendo en general ligeros incrementos de produccién que achacaba
fundamentalmente a una mejora de la humedad en el perfil de suelo
debida a la aportacion de materia organica, y la consecuente mejora
de las propiedades fisicas. Sin embargo Beltran et al. (2000) no
observan aumentos en la produccién de olivares abonados con 20 Mg
ha* de lodos de depuradora compostados sin agente estructurante.

5.4. Efectos perjudiciales de la aplicacion agricola de lodos de
depuradora.

Entre los factores negativos a tener en cuenta cuando se realizan apli-
caciones de lodos de depuradora compostados a suelos de uso agri-
cola podemos destacar los niveles elevados de conductividad eléctri-
ca, metales pesados y contaminantes organicos, asi como las acumu-
laciones y riesgos de lixiviacion de nitratos.

La incorporacion de lodos de depuradora compostados no parece oca-
sionar tantos problemas de aportacion y acumulacion de sales en el
suelo como otros residuos organicos compostados, sobre todo si no se
aplican en dosis excesivamente altas. Guidi et al. (1982) observaron
ligeros aumentos de la conductividad eléctrica tras fa aplicacion de com-
post de lodos de depuradora, pero tras las lluvias invernales ios niveles
de las parcelas tratadas se situaron de nuevo en los valores iniciales.

En cuanto a los riesgos de lixiviacion de nitrates, no se estiman supe-
riores a los obtenidos con la fertilizacion mineral, siempre gue las
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dosis empleadas sean las adecuadas a las condiciones edafoclimaticas
y al cultivo. Wong et al. (2000) encontraron que no existen problemas
de lixiviacion de nitratos en columnas de suelo enmendadas con lodos
de depuradora anaerobios para dosis iguales o inferiores al 10% en
volumen.

Seguramente, el mayor problema gue presenta la aplicacion de lodos
de depuradora al suelo, independientemente del tratamiento previo
gue hayan sufrido, es su contenido en metales pesados. La legislacion
en éste sentido es cada dia mas restrictiva (apartado 2 del capitulo
I1I) siendo cuantiosos los trabajos de investigacion sobre el tema. Los
metales pesados considerados como potenciales contaminantes de
suelos en Espafia son Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, y Pb (BOE, 1990).

La absorcion de Cd y Ni resultd elevada en cultivos de espinacas, trigo
y raygrass abonados con compost de lodos de depuradora enrigueci-
dos con cantidades escalonadas de estos dos elementos, gue alcan-
zaron concentraciones de 10 mg kg de Cd y 200 mg kg* de Ni en el
suelo. La asimilacion de estos metales fue muy diferente en cada
especie y estuvo claramente relacionada con su concentracion en el
suelo (Walter et al., 1992).

En el caso del Cu, McBride (2001) observo efectos téxicos en maiz cul-
tivado en suelos con contenidos de éste metal de aproximadamente
270 mg kg'. Alva et al. (2000) encontraron una relacion entre los con-
tenidos de las formas solubles de Cu en el suelo y la fitotoxicidad
encontrada en patrones de citricos, poniendo de manifiesto que cuan-
do el pH del suelo era menor, las formas de Cu solubles aumentaban
frente a las precipitadas.

Efectos fitotoxicos fueron encontrados en coliflor por Chatterjee vy
Chatterjee (2000) debidos a excesos de Cr, Cu y Co. Se produjo una
reduccién de la produccidén de biomasa, de Fe y clorofila en hojas.

Ademas, debemos de considerar entre el conjunto de elementos
potencialmente téxicos contenidos en los lodos de depuradora, a los
compuestos organicos persistentes, como es el caso de los hidrocar-
buros aromaticos policiclicos (PAH) y los PCBs (Policlorodibenzo-p-dio-
xinas y Policlorodibenzofuranos). El principal problema generado por
estas sustancias no es el consumo por las plantas, sino el consumo
directo por el ganado.
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CAPITULO II. Objetivos.

Las cantidades de lodos de depuradora generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales urbanas estan aumentando a pasos
agigantados debido a la normativa de depuracion de aguas marcada
por la UE en 1991.

Este hecho, unido a las politicas cada vez mas restrictivas en el uso
de vertederos para materiales con altos porcentajes de materia orga-
nica y a la poca aceptacion social de las plantas incineradoras, ade-
mas de sus elevados costes de funcionamiento e inversion, hacen
cada vez mas atractiva la idea de reciclar la materia organica, el nitro-
geno, fosforo y demas nutrientes contenidos en los lodos de depura-
dora, utilizandolos en suelos agricolas. Si tenemos en cuenta el bajo
porcentaje de materia organica de los suelos andaluces vy las altas
tasas de erosidon registradas en terrenos con baja cobertura vegetal y
elevada pendiente, como ocurre con frecuencia en suelos de olivar, el
uso agricola de lodos de depuradora estad mas que justificado.

Por otra parte no debemos olvidar los preocupantes contenidos de
metales pesados y otros contaminantes que suelen presentar estos
residuos, asi como los olores tan desagradables emitidos por el lodo
fresco, gue en ocasiones han causado serios prohlemas en poblacio-
nes cercanas a la zona de aplicacion.

Para evaluar las aptitudes agrondmicas de los lodos compostados de
depuradora se han marcado los siguientes objetivos en el estudio.

1.- Determinar la composicién de los lodos compostados de
depuradora de la planta de "La Torrecilla” en Madrid, asi como
su posibilidad de aplicacion a suelos de olivar de una forma
mecanizada y que no resulte molesta en los alrededores.

2 .- Efectos producidos por la enmienda de lodos compostados
sobre las propiedades quimicas del suelo receptor.

3.- Efectos producidos en el olivo en lo referente al estado nutri-
cional, produccion y calidad de aceite.
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CAPITULO III. Composicion del compost de lodo de
depuradora de la Torrecilla.
Aspectos generales.

1. Introduccion.

Como paso previo al inicio de los ensayos de lodos compostados de
depuradora en olivar, es necesario conocer la abundante iegislacion
que afecta directa y especificamente a la aplicacion de estos residuos
en usos agricolas.

Otro aspecto importante es el conocimiento de la composicion del
compost de lodo de depuradora que queremos aplicar en campo; tanto
parametros referentes a contenidos de nutrientes, que nos serviran
para la eleccion de las dosis agrondmicas acertadas para un determi-
nado cultivo, como los elementos perjudiciales (sales, metales pesa-
dos) que, a determinados niveles, podrian ser prohibitivos para su
aplicacion agricola.

Es deseable que los analisis del residuo den una vision global de sus
caracteristicas y dinamica, incluyendo los intervalos de variacion pro-
ducidos en los distintos parametros durante un periodo reciente, pero
lo suficientemente amplio para que nos permita obtener resultados
fiables.

En el desarrollo de este capitulo haremos un repaso a los aspectos
legales que afectan al uso agricola de los lodos de depuradora, asi
como un analisis de las tendencias futuras. Nos centraremos en la
composicion del compost a ensayar, tomando como punto de partida
las caracteristicas de las materias primas empleadas para su elabora-
cion y dando un trato especial a los contenidos de metales pesados.



2. Aspectos legales referentes al uso agricola de lodos de
depuradora.

La gestion de los lodos de las depuradoras de aguas residuales
urbanas tiene la peculiaridad, frente a otro tipo de residuos, de con-
tar con unas normas especificas referentes a ciertos usos y posibi-
lidades de reciclaje. En este sentido, la Directiva 86/278/CEE
(DOCE, 1986), relativa a la proteccion del medio ambiente y en par-
ticular de los suelos en la utilizacion de los lodos de depuradora con
fines agricolas, regula las condiciones en que podran ser aplicados
éstos en suelos cultivables, para evitar posibles efectos nocivos
sobre las aguas, el suelo, la vegetacién, los animales y los propios
seres humanos.

La citada Directiva, que estda actualmente en vigor, prohibe el
empleo de lodos en agricultura que no hayan sufrido un tratamien-
to previo que estabilice la materia organica contenida en el residuo
y disminuya los riesgos de contaminacion por microorganismos. Los
requisitos que debe cumplir este tratamiento previo guedan sin
especificar, aunque los procesos de compostaje parecen ser |os mas
adecuados. La Directiva indica gue la utilizacion de lodos en agri-
cultura debe hacerse teniendo en cuenta las necesidades de
nutrientes de los cultivos. También se establecen limites maximos
de las concentraciones de metales pesados, tanto en los lodos
(tabla III.1), como en el suelo receptor, distinguiendo si este pre-
senta un pH mayor o menor a 7, hecho que afecta a la disponibili-
dad de metales en el suelo (tabla I11.2), asi como los aportes maxi-
mos de metales que se pueden aportar a un suelo en un periodo de
10 afios (tabla II1.1). Ademas, la Directiva 86/278/CEE exige un
seguimiento de los suelos tratados con estos residuos asi como de
los lodos aplicados, y un control estadistico de los lodos producidos,
compaosicion y destino final.

Esta Directiva fue transpuesta a la legislacion espafiola por el Real
Decreto 1310/1990 (BOE, 1990), en el gue designa al Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion v a las autoridades responsables de
las Comunidades Autdnomas en esta misma materia como los orga-
nismos responsables en la aplicacion y control de la citada Directiva.
Una Orden postericr, la de 26 de Octubre de 1993 (BOE, 1993), sobre
utilizacién de lodos de depuradora en agricultura, afiade algunos cam-
hios relativos al control de estos residuos en su uso agricola.
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Concentracion en los lodos (mg kg ) Aporte maximo
(kg ha" afio”)*
Metal pH del suelo<7 | pH del suelo>7
Cadmio .2 40 0.15
Cromo | 1000 1500 3
Cobre ~ 1000 1750 ) 12
_ Plomo - 750 1200 15
Mercurio | 6 | 25 0.10
Niquel 300 L 400 3
Zinc 2500 4000 30

Tabla IIT. 1. Niveles maximos de metales para el uso agricola de los lodos segun la legis-
facion Comunitaria (Directiva 86/278/CEE). (*) Aporte maximo calculado para un peri-

odo de aplicacion de 10 afios.

Concentracion en el suelo receptor (mg kg™)

_ Metal | pHdelsuelo<7 | pHdelsuelo>7

. Cadmio 4 0ty 3

Cromo 100 150 -

~_ Cobre 50 | 210

_ Plomo i 0 300
Mercurio B 1 1.5
Niguel B 30 112
Zinc 150 450

Tabla II1.2. Niveles maximos de metales permitidos en el suelo receptor, para el uso
agricola de los lodos segun la legislacion Comunitaria (Directiva 86/278/CEE).

En la tabla II1.3 se muestran los contenidos maximos de metales
pesados en lodos de depuradora de uso agricola, y los aportes maxi-
mos a realizar en un periodo de 20 afos segun la legislacion de
Estados Unidos (USEPA, 1993). Esta ley resulta poco restrictiva segun
McBride (1995).

En la actualidad La Comision Europea esta trabajando en la elabora-
cion de una nueva Directiva que sustituird a la 86/278/CEE y que ten-
derd a hacerla mas restrictiva, tanto desde el punto de vista del con-
trol de los lodos de depuradora antes de su aplicacion, como desde el
del seguimiento de su dinamica en el suelo una vez aplicados (BOE,
2001).
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Metal Concentracion en los lodos Aporte maximo

(mg kg') (kg ha” afio )*
Arsénico (ppm) 75 2
Cadmio 85 1.9
Cromo 3000 150
Cobre 4300 75
Plomo 840 15
Mercurio 57 0.85
Molibdeno 75 0.90
Niquel 420 21
Selenio 100 5
Zinc 7500 140

Tabla II1.3. Niveles maximos de metales para el uso agricola de los lodos segun la
USEPA (USEPA, 1993). (*) Aporte maximo calculado para un periodo de aplicacion de
20 anos.

Segln este nuevo borrador de Directiva se establecerian dos clases de
compost y de material digerido cuyas concentraciones de metales
pesados, requisitos de higienizacion y restricciones en cuanto a impu-
rezas se presentan en la tabla II[.4. El compost clase 1 sera usado de
acuerdo a los codigos de buenas practicas agricolas sin restricciones
especificas, mientras que el compost clase 2 no sera usado en canti-
dades superiores a 30 Mg ha-1 de materia seca durante un periodo de
tres afos. Los niveles que se barajan son dificilmente alcanzables en
la actualidad por la mayoria de los compost de lodos de depuradoras
o de cualquier otro residuo organico, S6lo los enmendantes de suelo
gue actualmente cumplan los criterios para la concesién de la etique-
ta ecologica (DOCE, 1997), expuestos en la tabla III.5, estarian en
condiciones de cumplir la futura Directiva.

La aplicacion de lodos de depuradora o de cualguier otro residuo debe
cumplir la Directiva 91/676/CEE (DOCE, 1991b) relativa a la protec-
cion de las aguas contra la contaminacién producida por nitratos uti-
lizados en la agricultura, que propicié la Orden de 27 de Junio de
2001 en la legislacidon regional andaluza (BQOJA, 2001).
Fundamentalmente se detallan las zonas con un mayor riesgo de con-
taminacion por nitratos en Andalucia (zonas vulnerables), ademas de
dar unas pautas de actuacién en la aplicacion de fertilizantes nitroge-
nados en cultivos lefiosos, tendentes a un uso mas racional de los mis-
mos. Entre ellas podemos destacar:
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- Se suprimird el abonado nitrogenado en pilantaciones en las
que el analisis foliar haya dado concentraciones excesivas en
hoja.

- lLas aplicaciones de fertilizantes se realizaran en primavera o
a finales del invierno.

Parametro Clase 1 Clase 2
Cadmio (mg kg™*) 0.7 1.5
Cromo (mg kg™) 100 150
Cobre (mg kg*) 100__ _ 150
Plomo (mg kg™) 100 150
~ Mercurio (r"ng kg*) 05 1 i
quuel (mg kg’ l) ' 50 _ 75
Zinc (mg kg') 200 - 400
Impurezas >2mm < 0.5% en peso < 0.5% en peso
Grava Y pledras> Smm < 5% en peso < 5% en peso
. Semlllas ] < 3 semillas germmatnvas por |ItI’O B
Saimonella streptococchl _Ausentg en 50 gr de compost_
Clostridium perfringens i Ausente en 1>gr de compost

Tabla [II.4. Clases de calidad medioambiental def compost y material digerido justo des-
pués de la fase de tratamiento y previo a cualquier mezcla con otros materiales.

Normalizado a un nivel de materia organica del 30% (C.E.R., 2001).

Parametro Etiqueta Ecoldgica
_Cadmio (mg kg) g
Cromo (mg kg™) 100
Cobre (mg kg™) 100
_Plomo (mgkg®) 100
_ Mercurio(mgkg®) 1 _ »
Niquel (mgkg?) 50
_ Zinc(mgkg) 30
0 (mg kg™)* _2 R
_Se(mgkg* 15
_As(mgkgh* 10 )
(mg kg™ )* ) 200

Tabla II1.5. Criterios ecolégicos necesarios en cuanto a concentraciones de metales
pesados en enmendantes de suelos, para la concesion de la etiqueta ecoidgica. {*) Sélo
para productos generados en procesos industriales y para residuos sélidos municipales

(DOCE, 1997).
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En el caso del olivar de mesa y almazara se restringe el uso de abo-
nos organicos al inicio del Otofio, lo que podria provocar, en casos de
residuos organicos muy facilmente degradables como es nuestro caso,
cuantiosas pérdidas del nitrégeno nitrico mas rapidamente minerali-
zado por lavado, aprovechando las altas precipitacicnes que se suelen
producir en nuestra region, en esta época del afio. También se da una
cifra de aplicacion méxima de fertilizacion nitrogenada por unidad de
produccion para los cultivos mas frecuentes en Andalucia, que para el
caso del olivo de secano resulta de 14 kg de N por tonelada de acei-
tunas producidas.

En este sentido, la Directiva 91/676/CEE (DOCE, 1991b) propone que
la cantidad de abono organico que se aplique al terreno, no contenga
mas de 170 kg ha* afo* de nitrégeno.

Con la entrada en vigor de la Directiva 1999/31/CE (DOCE, 1999), rela-
tiva al vertido de residuos, los Estados miembros deben elaborar una
estrategia nacional para reducir los residuos hiodegradables gue aca-
ban en los vertederos. Para ello se propone una cadena de priorizacion
de las actuaciones relativas al manejo y tratamiento de residuos, que
tiene como primer escalon el fomento de la separacion en origen y el
reciclado, en segundo lugar se situaria el tratamiento de la fraccién
organica de esos residuos (compostaje, biometanizacion), dejando
como opcion Ultima el depdsito final en vertedero. Para ello, los resi-
duos que se pretendan ubicar en vertederos controlados deberadn de
contener unos niveles de materia organica inferiores al 5% y haber
sufrido obligatoriamente un pretratamiento mecanico o bioldgico que
los estabilicen. Algunas de estas restricciones ya son aplicadas en la
mayoria de Estados miembros de la Unién Europea (C.E.R., 2000).

De todo o expuesto, parece que las tendencias a seguir en un futuro
préximo por las plantas productoras de lodos de depuradora seran las
de llevar a cabo las acciones necesarias para una produccion mas lim-
pia de lodos, con el fin de que puedan ser objeto de un proceso de
compostaje que de tugar a un producto de alta calidad, susceptible de
ser empleado en suelos agricolas.

3. Caracteristicas del lodo de depuradora compostado utilizado.
El lodo compostado empleado en los ensayos procede de la mezcla de
lodos producidos por seis depuradoras dependientes del Ayuntamiento

de Madrid (Sur, Sur Oriental, Valdevas, Rejas, Butarque y La China) vy
pertenecientes al Plan de Saneamiento Integral de Madrid (PSIM).
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Los lodos deshidratados procedentes de las depuradoras del PSIM, ya
en la planta de tratamiento de “La Torrecilla”, se disponian en eras de
secado de unos 25 cm de espesor para conseguir una reduccion de la
humedad hasta situarla en valores comprendidos entre el 40 y el
60%. Cuando estos valores eran alcanzados, se iniciaba el proceso de
compostaje aerobio bajo el sistema de pilas volteadas al aire libre y
sin agente estructurante. Este proceso tenia una duracion media de
tres meses, realizandose volteos cada 15 dias aproximadamente. Por
ultimo el compost pasaba por un proceso de maduracion antes de su
salida definitiva.

En la tabla II1.6 se presentan los datos medios anuales de 37 analisis
realizados por la empresa Beta Nutror S.A. al compost de lodo de
depuradora durante el periodo de ensayo. En el afio 1998 los analisis
se realizaron cada dos meses, mientras que desde Enero de 1999 a
Julio de 2001 las muestras se llevaron al laboratorio mensuaimente. En
0 gue a metales pesados en el compost se refiere, los valores medios
anuales estan siempre por debajo de los requisitos legales estableci-
dos incluso cuando se prevé el uso en suelos acidos (BOE, 1990).

1998 | 1999 [ 2000 [ 2001
Materia Seca (%) 79.2 81.0 | 815 | 832
M. 0. (%) | 388 | 343 | 359 | 324
PH | 795| 755 744 | 762
 Norg. (%) - 263| 226| 18 | 195
P (P,05) (%) | 197 185 | 481 | 205
K (K,0) (%) 0.28 |  0.60 0.77 0.35
 Ca(Ca0) (%) 52 | 68 | |
cd(mgkg) | 300| 28| 552 | 4.00
~ Cu (mg ka*) | 373 | 394 | 397 | 438
Ni(mgkg) | 437 662 | 827 | 77.8
~ Pb (mg kg") 177 | 309 | 368 | 403
Zn (mg kg*) | 1214 1331 1679 | 1400
_ Hg(mgkg) | 3.61 4.56 317
Cr (mg kg') 356 452 540 438

Tabla I11.6. Caracterizacién de los lodos compostados de la planta “La Torrecilla”. Valores
medios correspondientes a analisis mensuales desde Enero de 1999 a Julio de 2001. En
al afio 1998 Jos analisis del compost de lodo se realizaron cada dos meses. Datos facili-
tados por la empresa BETA NUTROR S.A. Todos los valores estan referidos a producto

seco excepto la materia seca.
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En cuantc a los parametros agrondémicos analizados en el lodo compos-
tado (tabla I1I.6), observamos como hay una fuerte reduccién de la
humedad que los hacen mas manejables y que les confieren una reduc-
cion de volumen importante respecto al lodo deshidratado. Las diferen-
cias visules entre un lodo fresco y uno compostado se puaden observar
en las fotografias III.1 y 1I1.2

Fotografia 111.1. Lados de depuradora frescos en proceso ge deshidrata-
cion en una era de secado.

Fotografia 111.2. Lodos de depuradora compastades con un aspec-
to parecido al de los estiercoles tradicionales.
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En la tabla II1.7 podemos apreciar los rangos de variacion de los dis-
tintos elementos analizados en el lodo compostado de “La Torrecilla”
durante el periodo de ensayo. Los parametros agrondémicos que mayor
coeficiente de variacién presentan  son el fésforo y el potasio, mien-
tras que la variabilidad de los metales pesados desciende segun el
siguiente orden: Cd>Hg>Cr>Pb>Ni>Cu>2Zn.

En la tabla 111.8 se presentan los datos analiticos de los compost de
lodo de depuradora aplicados en los distintos tratamientos llevados a
cabo durante los afios 1998, 1999 y 2000 en olivar, Podemos obser-
var como las concentraciones de los distintos elementos se ajustan
bastante bien a los encontrados en las series mensuales recibidas de
Beta Nutror S.A.

V. Maximo | V. Minimo | V. Medio | Mediana C.V,
Materia Seca (%) | 94.7 71.0 812 81.4 7.8
M. 0. (%) | 589 24.0 353 | 341 | 19.0
PH 850 | 630 759 | 770 | 6.98
N org. (%) 4.70 1.29 2.17 2.09 | 31.56
P (P,0) (%) 7.82 0.09 2.92 230 | 63.58
K (K,0) (%) 2.80 0.10 0.48 0.37 | 115.80
Ca (Ca0) (%) 8.4 3.5 5.7 56 | 32.0
cd (g kg*) 11.90 0.26 3.97 333 | 62.46
Cu (mg kg") 760 141 399 409 29
Ni (mg kg™) 124.0 22.0 69.9 710 | 321
Pb (mg kg) 665 86 321 330 40
Zn (mg kg*) 2375 360 1454 1490 27
Hg(mgkgl) |  9.31 1.70 394 | 286 | 56.33
Cr (mg kg*) 1310 104 463 405 54

Tabla II1.7. Variaciones en la composicion del lodo compostado de “La Torrecilla”. Los
parametros estadisticos (valor maximo, valor minirno, valor medio, mediana y coefi-
ciente de variacion)} estan calculados a partir de datos correspondientes al analfsis de
37 muestras de compost de lodos de depuradora muestreados a lo largo del periodo de
ensayos (1998-2001), Datos de BETA NUTROR S.A.
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1998 1999 | 2000
Materia Seca (%) 79.9 82.7 76.9
~ MO.(%) | 337 | 301 | 328
H (1:2.5) | 68| 64 | 71
] Norg (%) | 23 22 || 3
/N 86 8 | 96
C.E (dS/m)  585|  6.48 4.85
P(P,Os) (%) 42 | 25 | 37
K (KO) (%) 035| 054 | 032
Ca(Ca0) (%) 61 | 51 | 57
Mg (MgO) (%) T 11 1.2 12
Na (%) 0.07| 015| 038
o Few) | 14| a5 | 14
Mn (mg kg') 115 190 181
Cd (mg kg*) 673| 128 | 342
_ Cu(mgkg) | 165 | 362 | 277
Ni (mg kg*) | 47 | s3 | e7
~ Pb (mg kg") | 353 | 454 477
“zn(mgkg)  [1185 | 1130 | 1060
" Hg(mgkg) | 815| 293 | 276
© Cr(mgkg') | 2ar | o275 | 297

Tabla IT1.8. Caracteristicas del compost de lodo de depuradora de "La Torrecilla’ emple-
ado en cada uno de los afios de ensayos sobre olivar en Cordoba. Datos sobre materia

seca excepto la materia seca.

4. Conclusiones.

El compost de lodos de depuradora de la planta de “La Torrecilia” en
Madrid presenta unos contenidos de materia organica, nitrogeno vy
fosforo principalmente ademas de otros elementos esenciales para las
plantas, que lo hahilitan como mejorante de las propiedades fisico-
quimicas del suelo. La baja humedad del residuo asi como la ausencia
de olores desagradables son ofros factores que favorecen su aplica-

cidén agricola.
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Por el contrario, los niveles de metales pesados son relativamente
altos en comparacion con otros compost de lodos de origen domésti-
co. De hecho los contenidos medios de Pb, Cr y Zn superan ligera-
mente los limites propuestos por la Orden sobre Fertilizantes y Afines
para los compost (BOE, 1998b). Sin embargo, el compost de “La
Torrecilla” cumple los requisitos legales vigentes en cuanto a los nive-
les de metales pesados para su uso agricola, incluso en suelos con pH
inferior a 7.
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CAPITULO IV. Efectos de la aplicacion de lodos de
depuradora compostados sobre las
propiedades quimicas del suelo.

1. Introduccion.

En este capitulo se estudian los efectos de la aplicacion de lodos de
depuradora compostados sobre las propiedades quimicas de un suelo
tipico de los olivares andaluces,

Los ensayos se centraron fundamentaimente en las parcelas experi-
mentales de olivar en campo. También se realizd un seguimiento de
los contenidos totales de metales pesados en suelo durante las cam-
pafias de ensayo para comprobar su dinamica en nuestras condiciones
edafoclimaticas y de cultivo.

2. Descripcion de las parcelas de ensayo y disefio experimental.

Los ensayos de campo fueron establecidos en dos parcelas experi-
mentales (Visos I y Visos II) situadas en una finca de olivar de cam-
pifia del cv. Picual, ubicada al sureste de la ciudad de Cordoba y muy
cercana a la misma (fotografia IV.1). Las coordenadas UTM de dicha
finca son X=342.979 m, ¥Y=4.190.119 m y una altura ortométrica
media de 150 m. La extensién del olivar, que fue establecido en 1950,
es de unas 65 has, siendo su marco de plantacion de 12x12 m a dos
pies (70 olivos ha).

Los tratamientos ensayados en este estudio fueron:

UREA: 1 kg N arbol* en forma de urea (46% de rigueza) incorpo-
rados en los 15 primeros cm de suelo con una labor de grada de
discos. Este tratamiento representa al abonado tradicional del oli-
var. Aplicaciones de 1 kg N arbol* han resultado satisfactorias en
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olivar para mantener el nivel de este nutriente en hojas
(Fernandez-Escobar, 1997).

LODOS: 16 Mg ha' (materia seca) de lodos de depuradora com-
postados incorporados en los 15 primeros cm de suelo. La dosis de
16 Mg ha-1 de lodos compostados aporta una cantidad de N equi-
valente al abonado tradicional, si tenemos en cuenta el porcentaje
de N total en el lodo y considerando una mineralizacion neta del
20% en el primer afio (USEPA, 1983).

MIXTO: El nitrogeno se aporté en forma organica (lodos de depu-
radora) y mineral (urea). Se afiadieron 8 Mg ha* (materia seca) de
lodos de depuradora compostados, mas 0.5 kg N arbol* en forma
de urea incorporados en los 15 primeros cm de suelo.

CONTROL: Actud como testigo sin abonar.

Fotografia IV.1. Fotografia aérea de la parcela de los Visos en
Cordoba (ICA, 1996) y situacidn de las parcelas experimentales Visos
Iy Visos Il

La caracterizacion de los lodos de depuradora compostados suminis-
trados por la empresa Beta Nutror S.A., y empleados en los ensayos,
se puede observar en el apartado 3 del capitulo III.
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Parcela Experimental VISOS |
Equidistancia Curvas Nivel: 2 m

o

TIERRA CALM

g | i VA *"JF“

Figura IV.1. Esquema de la parcela experimental Visos I con subparcelas de 0.5 has y
cuatro parejas de olivos controlados por subparcela (1-1°, 2-2°, 3-3" y 4-4").

La parcela experimental denominada Visos I se establecié en 1998 y
consistio en la eleccion de cuatro subparcelas adyacentes de 0.5 has
cada una (35 olivos). A cada una de ellas se le aplicd uno de los tra-
tamientos, eligiéndose como parcelas elementales de estudio, 4 repe-
ticiones de parejas de olivos por subparcela (figura IV.1). En Marzo de
1998 se realizé la primera aplicaciéon de los tratamientos descritos
anteriormente. El tamafnoc relativamente grande de ias subparcelas
nos permitid emplear una abonadora centrifuga de gran capacidad
para la aplicacion del compost de lodos de depuradora, mientras que
la urea se aporté manualmente a los olivos pertenecientes a las dis-
tintas parejas controladas. La pendiente media de esta parcela fue
del 14%. En Febrero de 1999 se realizd la segunda aplicacién de los
mismos tratamientos, aplicandose en esta ocasidn los lodos compos-
tados con un remolque estercolador (fotografia IV.2), ya que !a abo-
nadora centrifuga dio numerosos problemas de atascos con terrones
de lodos el afio anterior. Por su parte, con el remolque estercolador |a
distribucion en campo fue mas heterogénea, debido a la variacion del
lodo expulsado con la velocidad del tractor y con la cantidad de lodo
remanente en el carro. En el afio 2000 no se aplicaron los tratamien-
tos anteriores, y los campos se utilizaron para estudiar los efectos
residuales de la aplicacion de lodos de depuradora compostados.
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Fotografia IV.2. Remolque estercolador en plena aplicacion de lodos de depuradora compos-
tados en la parcela Visos I en el afio 1999,

Parcela Experimental VISOS It

Blogue |V

Bloque Ili

Bloque I

Blogue |

Figura IV.2. Esquema de la parcela experimental Visos II con parcelas elementales de 3 oli-
vos. Bloques al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento.

En 1999 se establecid una segunda parcela experimental que denomi-
namos Visos 11, dentro de la misma finca de olivar (fotografia IV.1), con
una pendiente homogénea del 15%. En esta segunda parcela se aplica-
ron los mismas 4 tratamientos ensayados en Visos I (LODOS, CONTROL,
MIXTO, UREA), en Febrero de 1999 vy 2000. El disefio experimental de
esta parcela fue de bloques al azar, con 4 repeticiones por tratamiento,

42
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estando la parcela elemental formada por tres olivos y dejando filas
guarda entre las distintas parcelas elementales (figura IV.2). Tanto los
lodos de depuradora compostados como la urea, se aplicaron de forma
manual en los dos afios de aplicacién, debido al menor tamafio de las
parcelas experimentales, siendo incorporados en los primeros 15 cm de
suelo mediante un pase de grada de discos.

Las fabores culturales en ambas parcelas experimentales consistieron
en un pase de grada de discos de unos 15 cm de profundidad en
Marzo, 2 pases de grada entre Abril y Junio y otra labor de grada de
discos en Septiembre. A continuacion, se dio un pase de grada de
plas seguido de otro de rulo para preparar el suelo para la recolec-
cién. En Septiembre, después de acondicionar el terreno, se aplican
herbicidas de preemergencia (simazina), que son complementados
con aplicaciones posteriores de herbicidas de postemergencia (glifo-
sato) segun la vegetacion. Todos los afos se realizaron dos trata-
mientos foliares (primavera y principios de otofio) a base de fungici-
das contra el repilo (Spilocea oleagina) e insecticidas. Las parcelas
experimentales se podaron sélo en 1998.

2.1. Caracteristicas del suelo.

El suelo de la finca de olivar donde se han llevado a cabo los ensayos,
es un tipico vertisol, desarroflado sobre margas del Mioceno, muy
homogéneo. Se ha clasificado como Chromic Haploxererts (Soil
Taxonomy, 1999). Por su posicion y manejo sufre unos procesos ero-
sivos intensos y sus principales caracteristicas quimicas se presentan
en la tabla IV.1 para tres profundidades, que son validas para las par-
celas experimentales de Visos I y Visos 1I. Los valores de la columna
marcada en la tabla IV.1, representan las concentraciones Iimite de
metales pesados permitida en el suelo receptor, para un suelo de
pH>7 (Directiva 86/278/CEE).

0-15 15-30 30-45 |Limites suelo (*)
pH 1/2.5 en agua 8.40 8.39 8.42 _
Arcila (%) | 483 | 486 49.2 -
Arena (%) 17.2 16.7 15.9
Limo (%) 34.5 347 | 49 | -
CIC (mmol kg-1) 2,59 2.60 2.58

~ CO, (% p/p) 31.37 | 3206 | 32.46 -
MO (% p/p) .02 | 0.83 071 -
N Organico (%) 1 007 0.05 0.05
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0-15 15-30 [ 30-45 |Limites suelo (*)

P disponible (mg kg™) 52 2.3 1.9
_Kdisponible (mg kg") | 419 | 286 241 ]

Ca disponible (mg kg?) | 1102 | 1093 1087

Mg disponible (mg kg*) | 818 831 837
~ salinidad (dS/m) 0.16 0.18 | 0.8

Mn (mg kg") 271 263 253 |

i (mg kg o0e | ooe | oo 3

Cu (mg kg*) | 2 | 124 102 | 210

~ Cr(mgkg?) 291 | 283 273 | 150

Hg (mg kg*) 0.07 | 0.8 007 L5

Ni (mg kg?) | 291 29.0 288 112

Zn (mg kg") |55 53 30 450 -

Pb (mg kg*) 33.6 33.7 27.4 300

Tabla IV.1. Caracteristicas quimicas del suelo de las parcelas de experimentacion (Visos
Iy Visos II) a tres profundidades (0-15, 15-30, 30-45 cm). {*) Limite de metales pesa-
dos maximo para la aplicacion de lodos en suelos con pH>7, Directiva 86/278/CEF
(DOCE, 1986).

Debemos destacar el bajo contenido en materia organica que apenas
supera el 1% en el horizonte superficial y la abundancia de carbona-
to calcico. El pH basico del suelo nos permite unos margenes de apli-
cacion de metales pesados mas amplios. Podemos observar como el
contenido de los distintos metales pesados en el suelo es muy peque-
fio, lo que lo hace apto para la aplicacion de lodos de depuradora. En
cuanto a la fertilidad de estos suelos ambos presentan un buen nivel
de potasio asimilable en el horizonte superficial, siendo deficientes
tanto su contenido en fasforo disponible como su porcentaje en nitro-
geno organico.

2.2, Muestreos de suelo efectuados en las parcelas experimenta-
les y analisis realizados.

Los muestreos de suelo se realizaron a tres profundidades (0-15, 15-
30 y 30-45 cm) con una barrena Viechmeyer o con un martillo percu-
tor con tomamuestras (fotografia IV.3), dependiendo de la dureza del
terreno. Se tomaron muestras compuestas (al menos 3 puntos al
azar) de cada unidad experimental en ambas parcelas, se introduje-
ron en bolsas de plastico vy se trasladaron al laboratorio. En los mues-
treos realizados al final de cada cosecha (tabla IV.2), el suelo se seco
al aire y se tamizé con un tamiz de 2 mm procediéndose a la deter-
minacion guimica del pH, capacidad de intercambio cationico, Ca, Mg,
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Na vy K intercambiables, materia orgéanica, nitrégeno organico, fésforo
y potasio disponibles, conductividad eléctrica, Mn, Cd, Cu, Hg, Zny Pb
totales. También se realizaron muestreos especificos para la determi-
nacion del nitrégeno inorganico (NOy, NO,, NH,') en distintas fechas

(tabla IV.2).

Fotografia 1V.3. Recogida de muestras de suelo con un martillo percutor con toma-
muestras adaptado.

Fecha Visos I Visos II
~ Enero-98 ~ caracterizacion inicial *
final 12 cosecha *
Enero-99 N- al final de la 12 aplicacion caracterizacion
de lodos ** ~ inicial*
Mayo-99 N- tras 22 aplicacién de lodos e N
Enero-00 final 22 cosecha * final 12 cosecha *
" Febrero-00 | N-alfinaldela 22 aplicacion
de lodos ** o
~ Enero-01 final 32 cosecha * final 22 cosecha *
Marzo-01 N- residual al final N- residual al final

del ensayo **

del ensayo **

Tabla IV.2, Fechas de los muestreos de suelo efectuados. (%) Muestreos para analisis
de suelos al finalizar la cosecha. (**) Muestreos para analisis de nitrégenc inorganico.
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2.3. Precipitaciones registradas.

Las precipitaciones mensuales registradas en Cordoba durante el
seguimientio de los ensayos se presentan en la tabla IV.3.

afio mes | Precipitaciones | afio mes | Precipitaciones
; (mm) | : (mm)
ene-98 42 lene-00 24.1
 feb-98 | 77.4 feb-00 | 0.2
\ mar-98 | 25.9 mar-00 35
Labr-98 | 38.2 abr-00 136.6
may-98 111 may-00 40.0
jun-98 11.1 jun-00 0.5
1998 jui-98 0.2 2000 |jui-00 | 0.1
1 ago-98 0 2go-00 0
| sep-98 48.4 sep-00 6.6
| oct-98 6.6 oct-00 | 40.8
nov-98 30.3 nov-00 77.7
dic-98 18.6 dic-00 169.7
ene-99 | 30.4 |
ene-01 | 135.5 |
feb-99 14.9 | feb-01 27.7
mar-99 28.5 | mar-01 197.1
| abr-99 38.9 abr-01 ‘ 15.5
1999 | may-99 6.9 2001 may-01 50.6
L jun-99 0.3 jun-01 0.9
Ljul-99 | 0 jul-01 0.4
ago-99 | 1.8
sep-99 64.1
oct-99 | 194.5
nov-99 | 37.1
dic-99 48.9

Tabla IV.3 Precipitaciones regisiradas. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia.
Centro Territorial de Andalucia Occidental y Ceuta, Fstacion del Aeropuerto (Cordoba).

2.4. Analisis estadistico de los resultados.

Para la evaluacion estadistica de los resultados de las propiedades qui-
micas del suelo, se empled el andlisis general de la varianza, adap-
tandonos a cada disefio experimental (disefio completamente aleato-
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rio en Visos I y blogues completos al azar en Visos II) y con un nivel
de significacion inferior al 5% (p<0.05). Para |la separacion de medias
se usé la prueba de rango multiple de Duncan (Little y Hills, 1972).E!
analisis estadistico descrito fue empleado en el resto de resultados
obtenidos en este estudio.

3. Efectos de la aplicacion de lodos de depuradora composta-
dos sobre la composicién quimica del suelo.

3.1. Efectos sobre el pH.

Parece claro que las enmiendas organicas tienden a elevar el pH de
los suelos receptores cuando se aplican a suelos acidos (Scanlon et
al.,, 1973; He el al.,, 1992; Cavallaro et al.,, 1993; Quinteiro et al,
1998). Cuando el suelo receptor es basico o ligeramente calcareo, hay
autores gue no observan cambios en el pH debido a la aplicacion de
enmiendas organicas (Gupte et al., 1975; King et al., 1977; Murillo et
al., 1989) mientras que otros obtienen disminuciones del pH {Tester,
1990; Al-Wabei et al., 1998).

Fecha Horizontgi Parcela Visos 1 J Parcela Visos I1

en U v L jc|u | wm |t ]|c
0-15 | 837 | 833 | 823 | 8.42 '
ene-99 | 15-30 | 8.49 | 8.40 | 8.30 | 8.56
30-45 | 8.57 | 853 | 8.38 | 8.25
0-15 | 837 | 831 | 829 | 853 | 845 | 8.34 | 837 | 8.44
ene-00 | 15-30 | 8.36 | 8.29 | 8.31 | 8.50 | 8.32 | 8.32 | 8.25 | 8.41
30-45 | 838 | 837 | 831 | 851 | 829 | 837 | 829 | 8.29
0-15 | 8.47 | 840 | 837 | 842 | 836 | 824 | 8.27 | 8.33
ene-01 | 15-30 | 8.47 | 842 | 838 | 840 | 839 | 832 | 828 | 8.20
13045 | 8.54 | 851 | 850 | 8.40 | 837 | 8.34 | 832 | 8.30

Tabla 1IV.4. Andlisis de pH (extracto 1:2.5 en H20) en suelo de Visos [ en 1999, 2000
v 2001, v Visos [T en 2000 v 2001, a tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-45 cm). C-
Contral, U-Urea, M-Mixto, | -Lodos.

En nuestro caso se han registrado disminuciones de los valores de pH
en todos los muestreos de suelo realizados en las parcelas Visos Iy
Visos II en el horizonte mas superficial (0-15 cm) en los tratamien-
tos en los que se aplicaron ledos compostados (LODOS y MIXTO),
aungue no son diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)
(tabla IV.4). La ligera acidificacion del medio esta justificada por la
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mineralizacién de la materia organica con liberacién de CO, y acidos
organicos, y por los procesos de nitrificacion del amonio con liberacion
de hidrogeniones (Diaz-Burgos, 1990; Beloso, 1991)

3.2. Efectos sobre la conductividad eléctrica.

La incorporacion de residuos organicos al suelo ocasiona aumentos en
la conductividad eléctrica (CE) del mismo, especialmente cuando se
utilizan dosis altas (Gallardo-Lara y Nogales, 1987; Genevini et al,,
1991; Bernal et al.,, 1992; Hernandez et al., 1992; Climent et ai,
1996). La acumulacion de sales aportadas por los lodos de depurado-
ra puede tener un especial interés en zonas semiaridas donde el efec-
to de lavado por lluvias sea escaso.

En la tabla IV.5 podemos observar como hay mayores niveles de CE
en los tratamientos en los gue se aportan lodos compostados. En la
parcela Visos T en el ano 1999, la acumulacion de sales se produjo en
los horizontes superficiales (0-15 y 15-30 cm) encontrandose diferen-
cias significativas (p<0.05) debido a que en el Otofio de 1998 las pre-
cipitaciones registradas fueron escasas (ver tabla IV.3).

Fecha Horizonte Parcela Visos I Parcela Visos II

em u | M L | ¢ u | M ] L C
0-15 |0.16bci 0.18b | 0.24a | 0.14 ¢ !

ene-99 | 15-30 |0.15¢ | 0.19b | 0.23a | 0.15¢
30-45 [0.15 1019 1021 |0.15
0-15 [0.16 | 021 020 |06 (015 1019 |02 0.16
ene-00 | 15-30 {021 | 024 1021 |018 {023 [026 1024 0.19
30-45 |0.21 | 027 1024 020 [0.20ab* 0.25a%10.25a*| 0.18 b*
0-15 (014 | 014 | 014 [0.15 (015 017 [018 | 014
ene-01 1 1530 {0.14 [ 016 | 045 |05 {0.17b |0.21ab|024a 1 0.15b
3045 1016 | 021 [022 | 016 {0.19ab|023ab{0.26a | 0.17h

Tabla IV.5. Analisis de la CE (dS m-1) en el extracto de saturacién del suelo de Visos
I'en 1999, 2000 y 2001, y Visos IT en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores segui-
dos de letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel
p<0.05. (*) Indica que las diferencias son significativas al nivel p<0.10. C-Control, U-
Urea, M-Mixto, L-Lodos.

En los afios 2000 y 2001 los valores mas altos de CE se observaron en
el horizonte mas profundo (30-45 cm) tanto en la parcela Visos T como
en Visos II, encontrandose en esta ultima parcela diferencias signifi-
cativas en el afio 2000 (p<0.10) y en el 2001 (p<0.05). La acumula-
cidén de sales en este Ultimo horizonte muestreado ha sido debida a un
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proceso de lavado ya descrito por otros autores (Al-Wabel ef al,
1998). En el aflo 2001 en la parcela Visos I, afio de estudio de los
efectos residuales producidos por las dos enmiendas de lodos de
depuradora compestados aportadas en 1998 y 1999, se observa una
reduccion de CE en todo el perfil de suelo, aunque mas acentuada en
los dos horizontes mas superficiales (tabla TV.5).

Los valores de CE alcanzados son bastante moderados, sobre todo si
tenemos en cuenta la relativa tolerancia del olivo a la salinidad. Por
ejemplo, se estima que para valores de CE de 4 dS m”, solo se pro-
ducen reducciones del 10% en produccion (Freeman et al., 1994).

3.3. Efectos sobre la materia organica.

El uso de residuos organicos en agricultura mantiene unos niveles de
materia organica mayores que la fertilizacion inorganica (Burgos et
al., 2001), Este hecho es especialmente importante en Andalucia
donde los niveles de materia organica en suelos agricolas son nor-
malmente inferiores al 1% (Costa ef af,, 1991).

La tabla IV.6 muestra los resultados de los analisis de materia organi-
ca oxidable realizados en las parcelas de ensayo a lo largo de tres hori-
zontes. En el horizonte superficial (0-15 cm) los contenidos en mate-
ria organica son siempre muy superiores en el tratamiento LODOS,
seguido del MIXTO. Por otra parte, no hay diferencias en el contenido
de materia organica entre el tratamiento CONTROL vy los suelos trata-
dos con fertilizantes quimicos (UREA), hecho éste que ya fue compro-
bado por otros autores (Diaz-Marcote, 1994; Hayes et al., 1994).

Fecha Horizonte Parcela Visos I Parcela Visos II

cm U M L C U M L €

0-15 | 1.09¢| 1256 | 145a | 1.12¢ =

ene-99 | 15-30 | 0.92 | 0.92 1.03 0.94

30-45 | 082 078 |[086 | 0.85
0-15 1 1.07c| 1.53b | 1932 | 1.10c | 1.05¢ | 1.56b | 2.05a ] 1.12¢

ene-00 | 15-30 [0.97 | 0.79 | 097 | 091 0.91 0.79 | 096 0.83

30-45 1072 | 0.69 | 0.83 | 077 0.86 073 [ 084 0.85
0-15 | 1,106c| 1.45b | 1.91a | 1.05¢c| 1.04¢c | 193b | 2.57a| 1.02¢

ene-01 | 15-30 [ 090 | 099 | 103 [085 | 0.73 097 | 1.05 0.81

30-45 | 0.80 0.67 0.69 0.81 0.63 0.80 0.70 0.73

Tabla IV.6. Andlisis de Materia Orgdnica (%) en suelo de Visos I en 1999, 2000 y 2001,
y Visos Il en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores seguidos de letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.,05. C-Control, U-Urea,

M-Mixto, L-Lodos.
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En horizontes mas profundos (15-30 y 30-45 cm) los contenidos de
materia organica en el suelo no presentan diferencias significativas,
aungue se pueden observar pequefios aumentos de este elemento en
el horizonte de 15 a 30 cm debidos a procescs de migracion de mate-
ria organica a horizontes inferiores (Hernandez, 1989) o simplemente
a labores de grada de discos demasiado profundas.

En un suelo con una densidad aparente de 1,2 Mg m~ vy en el que no
hubiese mineralizacion, podriamos obtener aumentos de materia
organica anuales de 0,27% con la simple incorporacion de 20 Mg ha
Y, en los 15 cm superficiales, de un lodo compostado con un conteni-
do medio del 30% de materia organica.

Evidentemente los aumentos en materia organica obtenidos en las
parcelas debidos al aporte de lodos de depuradora compostados son
excesivos, y se podrian explicar por una mala distribucion en cada par-
cela experimental del residuo organico, que se acumulé en las zonas
donde se iba a realizar el seguimiento quimico. Esta acumulacién es
especialmente acusada en la parcela Visos 11, en la que se descarga-
ban los lodos en montones en el centro de las parcelas experimenta-
les (zona de muestreo) para posteriormente distribuirlos a mano.

Fecha Horizonte Parcela Visos [ Parcela Visos II
cm u | M L C U M L C
0-15 [ 0.07 | 0.07 0.08 |0.07
ene-99 | 15-30 | 0.06 1{ 0.05 0.06 |0.06
30-45 | 0.05 | 0.05 0.05 |0.05
0-15 [ 0.07 | 0.07 |[0.08 |0.07 0.06 [0.07 0.08 10.07
Ene-00 | 15-30 10.04 | 0.05 |[0.06 |0.04 0.05 {0.05 0.05 | 0.07
30-45 [0.05 | 0.05 |0.05 |0.04 |0.05 |0.06 0.05 | 0.06
0-15 [ 0.06a| 0.07a 0.09b|0.07a| 0.06c {0.08ab| 0.09a|0.07bc
Ene-01 | 15-30 [ 0.05 | 0.05 0.06 |0.06 3,05 |0.05 0.05 |0.05
30-45 |0.04 |0.04 |0.05 |0.05 0.04 10.04 0.05 |0.05

Tabla IV.7. Andlisis de Nitrégeno Organico (%) en suelo de Visos [ en 1999, 2000 y
2001, y Visos 11 en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores seguidos de Jetras dife-
rentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05. C-Contro/,

U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.

La aplicacion de residucs organicos al suelo por lo general hace aumen-
tar los niveles de materia organica (Sierra et al.,, 1994; Madején,
1996). Hay numerosos trabajos en los que se obtienen aumentos de
materia organica en el suelo tras la aplicacion de compost de residuos
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solidos urbanos (Lax et al., 1990; Climent et al.,, 1994a; Aguilar y
Gonzalez, 1998; Burgos et al.,, 2001). Con lodos de depuradora sin
compostar Polo (1997) y Quinteiro et al. (1998) obtienen aumentos
significativos., Delgado et al. (2001) obtuvieron aumentos del 0.19%
tras la aplicacion de 8 Mg ha' de compost de lodos de depuradora.

3.4. Efectos sobre el contenido de nitréogeno organico.

En la tabla IV.7 podemos ver los resultados de los analisis de suelo
correspondientes a nitrégeno organico en las parcelas de ensayo. Los
contenidos de nitrégeno organico presentan un comportamiento similar
al mostrado por fa materia organica (tabla IV.6), aungue en esta ocasion
s6lo se han obtenido diferencias significativas (p<0.05) en el afio 2001,
en el horizonte de 0 a 15 cm vy para las parcelas Visos I y Visos II.

3.5. Efectos sobre el contenido de fésforo disponible.

Las posibilidades de los lodos de depuradora como fertilizantes fosfo-
rados han sido comprobadas en diversos estudios (Coker et a/., 1982;
Pomares et al,, 1987; Verdl et al., 1992; Ayuso et al., 1992b; Canet
et al., 1996; Coutinho et al., 1997). Entre el 65 y el 85% del fosforo
aportado por los lodos compostados de depuradora se encuentra en
formas inorganicas (Sommers y Sotton, 1980) adsorbido en oxidos e
hidroxidos de hierro, aluminio o calcio o formando fosfatos insolubles
de metales pesados. El resto del fosforo contenido en el residuo esta
en forma organica, por tanto debe sufrir un proceso de mineralizacién
antes de pasar a formas asimilables por los cultivos. Se considera que
este fosforo organico se mineraliza a concentraciones superiores al
0.3% (Dalal, 1977) y a relaciones carbono-fosforo (C/P) inferiores a
200 (Stevenson, 1985), aspectos ambos gque cumplen los lodos de
depuradora compostados utilizados en los ensayos.

Los contenidos de fosforo disponible (método Olsen) registrados en las
parcelas de ensayo (tabla IV.8) han sido siempre significativamente
superiores (p<0.05) en el tratamiento LODOS seguido por el MIXTO.
Los contenidos mas bajes se dieron en los tratamientos UREA y CON-
TROL. La diferencia en el contenido de este parametro es especial-
mente notable en la capa superficial, donde el suelo paso de unos
niveles francamente deficientes (<6.5 mg kg*) a valores que supera-
ron los 20 mg kg.

En los horizontes mas profundos (15-30 y 30-45 c¢cm) los contenidos de

fésforo disponible arrojan diferencias mucho menores entre los distin-
tos tratamientos ensayados, aungue en la parcela Visos I los incre-
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mentos de fosforo siguen siendo significativos en el horizonte de 15 a
30 c¢m, excepto en el afio de estudio de efectos residuales (aifio 2001).
La escasa movilidad de los iones fosfato en el suelo, comprobada por
Ordéfiez et al. (1996) para residuos de naturaleza organica, podria ser
la causa de que ias diferencias no fueran tan acusadas en profundicad.

Fecha Horizonte Parcela Visos [ Parcela Visos 11

am | U M L C U mol oL G
0-15 |66c |141Db|243a | 7.7¢
Ene-99 | 15-30 | 34b | 34b | 822 | 3.9D
30-45 | 1.2 1.9 2.8 2.9 ,
0-15 [61b [12.1ab|i9.8a | 48b | 34c |11.4b|189a| 2.7¢
Ene-00 | 15-30 | 27b | 29b | 552 | 21D i.8 2.1 4.0 14
30-45 | 23b | 21b | 34a | 16D 1.2 1.7 2.3 1ih
0-15 149b [ 229a(33.7a|48b | 41b |315a1368a] 53b
Ene-01 | 15-30 1.5 3i2 4.0 2.0 1.4 26 | 36 1,7
30-45 13 1.8 2.1 1.6 1.2 1.88 1.4 1.2

Tahla 1V.8. Analisis de fosfore disponible (Olsen) (mq kg-1) en suelo de Visos I en 1999,
2000 y 2001, y Visos II en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores seguidos de
fetras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos af nivel p<0.05. C-
Control, U-Urea, M-HMixto, L-Lodos.

Los contenidos de fésforo disponible encontrados por Polo et al,
{1997) en el perfil de suelo tras aplicar dosis de 40 y 80 Mg ha' de
lodos deshidratados de depuradora a un suelo franco en Cérdoba, pre-
sentan unas tendencias muy similares a los resultados de nuestros
ensayos.

3.6. Efectos sobre el contenido de potasio disponible.

l.a cantidad de potasio aportado por el lodo no es muy importante. Si
a esto le unimos que se encuentra asociado a formas organicas, se
justifica que el aumento observado en las parcelas tratadas no sea
estadisticamente significativo con respecto al CONTROL ¢ a la parce-
la sometida a fertilizacion inorganica (UREA) {datos no presentades).
Este hecho ha sido ya puesto de manifiesto por otros autores que
emplearon lodos de depuradora como enmienda organica {Canet et
al., 1996; Polo, 1997).

3.7. Efectos sobre la capacidad de intercambio cationico y bases
de intercambio,

La relacion entre la materia organica y la capacidad de intercambio
catidnico ha sido contrastada por Cegarra et al. (1983); Roig et al.
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(1988); Leimweber et al. (1993); Climent et al. (1994b) y Madejon
(1996). El aumento de la capacidad de intercambio cationico estd
relacionado, ademas de con la cantidad, con la calidad de la materia
organica del suelo (Harada e Inoko, 1975; Duchaufour, 1984).
Piccole et al. (1992) notaron incrementos en la capacidad de inter-
cambio cationico de un suelo tras la aplicacion de lodos compostados
de depuradora, observando una correlacion positiva entre ese
aumento vy la fraccion humificada de carbono en el suelo.

No hay diferencias entre los distintos tratamientos durante el periodo
de ensayos en ninguna de las parcelas, ni en ninguna de las profun-
didades muestreadas (datos no presentados). La alta capacidad de
intercambio cationico del suelo arcilloso original unida a las dosis rela-
tivamente pequefias de lodos de depuradora compostados aportados
podrian ser la clave de la ausencia de resultados en cuanto a la mejo-
ra de este parametro indicador de la fertilidad del suelo agricola.

En este sentido Hortenstine y Rothwell (1968), citados por Gallardo-
Lara y Nogales (1987), obtuvieron aumentos apreciables de la capa-
cidad de intercambio catiénico en un suelo arenoso con dosis de
residuos sdlidos urbanos compostados muy altas (entre 128 y 512
Mg ha'), mientras que a dosis menores (entre 8 y 32 Mg ha') no
registraron diferencias. Polo (1997) observé aumentos en la capaci-
dad de intercambio cationico de un suelo franco enmendado con
lodos deshidratados de depuradora Unicamente con la dosis mas alta
de 80 Mg ha™.

Por otra parte, pese a los altos contenidos de magnesio y sobre todo
de calcio contenidos en el residuo organico aportado al suelo de oli-
var, no hay una tendencia clara al aumento de estos cationes en el
complejo de cambio en los tratamientos LODOS y MIXTO, ni siquiera,
en el horizonte mas superficial (datos no presentados). Seguramente
los altos contenidos iniciales de calcio y magnesio intercambiables han
provocado la ausencia de diferencias entre tratamientos, cosa que ya
le sucedié a Madején (1996) trabajando con distintos compost de
vinaza de remolacha.

En el caso del potasio intercambiable (tabla IV.9), tampoco se obser-
van diferencias achacables a la aplicacién de lcdos de depuradora
entre los tratamientos. Los contenidos de este nutriente en los lodos
de depuradora son muy pequefios, aunque como en todos los resi-
duos organicos compostados esta facilmente disponible (Mustin,
1987; Hernando et al., 1989). Las diferencias significativas encontra-
das en el afo 2001 en la parcela Visos I podrian ser debidas mas a la
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ubicacidon de las parcelas experimentales que a los propios tratamien-
tos ensayados, por lo gue no se tendran en cuenta.

Al igual que en caso del calcio y magnesio, los contenidos iniciales
muy aitos de potasio en el suelo han podio propiciar la ausencia de
incrementos de los contenidos de potasio intercambiable en los trata-
mientos con aplicacion de lodos compostados.

Fecha Horizonte Parcela Visos I Parcela Visos II

cm u M L g u [ M L | ¢
0-15 10.12 [0.12 [0.118 | 0.10
ene-99 | 15-30 10.09 [0.09 (0.08 | 0.06
30-45 (0.07 (008 !0.06 |0.05
0-15 |0.12 1010 [0.10 |0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.09
ene-00 | 15-30 0.09 |0.07 |0.07 |006 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0,07
30-45 10.08 |0.07 [0.06 |005 | 0.06 | 006 | 0.05  0.06
0-15 [0.12a |0.12a |0.11ab| 0.09b] 0.09 | 0.10 | 0.09 | 0.11
ene-01 | 15-30 [0.099 | 0.08 ab!0.06 be| 0.06¢ | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07

30-45 |0.072{0.07a [0.05b | 0.05h| 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06

Tabla IV.9. Analisis del potasio intercambiable (mmol kg') en sueio de Visos [ en 1999,
2000 y 2001, y Visos II en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores seguidos de
letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05. C-
Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.

Fecha Horizonte Parcela Visos I Parcela Visos 11

cm U M L C u [ ™ L C
0-15 [0.04 10.05 [0.03 |0.02
ene-99 | 15-30 10.04 0.06 |0.04 |0.03
30-45 |0.06 007 |0.04 |0.04

0-15 ]0.03 0.04 1 0.03 0.03 0.03 0.04 | 0.03 | 0.03
ene-00 | 15-30 {0.05 0.07 |0.03 |0.03 0.04 0.04 | 0.04 | 0.04
30-45 |0.06 | 0.07 |0.04 |0.04 0.04 | 004 | 0.04 | 0.04

0-15 ]0.04 0,03 |0.03 |0.04 0.04 0.03 | 0.03 | 0.03
ene-01 | 15-30 |0.05abj 0.07a | 0.040 | 0.03b| 0.04 0.04 | 0.04 | 0.03
30-45 ]0.09 0.10 | 005 |0.04 0.05 0.04 | 0.04 | 0.04

Tabla IV.10. Anélisis del sodio intercambiable (mmol kg*) en suelo de Vises [ en 1999,
2000y 2001, y Visos II en 2000 y 2001, a tres profundidades (0-15, 15-3Q y 30-45 cm).
Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
al nivel p<«0.05. C-Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos,
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En el caso del sodio de intercambio (tabla IV.10) tampoco existen dife-
rencias debidas a los distintos tratamientos empleados, resultados
que coinciden con los obtenidos por Canet et al. (1996), E! porcenta-
je de sodio sobre el total de la suma de bases cambiables nunca supe-
ré el 4%, por lo que el riesgo de salinizacion del suelo por aporte de
lodos compostados de depuradora resulta bastante improbable en
nuestro caso.

Las diferencias estadisticamente significativas del contenido de sodio
intercambiable encontradas en la parcela Visos I en el afio 2001, pue-
den ser debidas, como en el caso de potasio de intercambio, a la ubi-
cacidon de las parcelas y no a los tratamientos. En cualquier caso, las
concentraciones de sodio de intercambio en el suelo no son preocu-
pantes.

La falta de diferencias en calcio, magnesio, potasio y sodic entre las
parcelas tratadas con lodos de depuradora compostados fueron obser-
vadas anteriormente por Gémez et al. (1994) en un ensayo en mace-
tas con aportaciones de lodos de depuradora anaerobios y secados en
eras de 20, 60 y 100 Mg ha.

3.8. Efectos sobre el nitrégeno inorganico.

La figura IV.3 representa el contenido de nitrégeno nitrico y amonia-
cal en el perfil del suelo en la parcela Visos I para los distintos trata-
mientos objeto del estudio, a lo largo de las tres campafas agricolas.
Los muestreos se realizaron al final de cada campafia, introduciendo
uno adicional en la primavera de 1999 (Enero 1999, Mayo 1999,
Febrero 2000 y Marzo de 2001). En los muestreos de Mayo de 1999 y
Febrero de 2000 sélo disponemos de los datos de nitrégeno inorgani-
co correspondientes a la parcela testigo (CONTROL) v la enmendada
con 20 Mg ha” de lodos compostados de depuradora (LODOS).

En Enero de 1999, tras una aplicacién de los distintos tratamientos en
Marzo de 1998, se observa un incremento significativo (p<0.05) en la
concentracion de nitrégeno nitrico en todo el perfil de suelo en las par-
celas abonadas con el residuo. Los contenidos en el perfil estan direc-
tamente relacionados con la dosis de lodos aplicada, siendo el trata-
miento LODOS el que alcanza niveles mas altos (hasta 45 mg kg?),
mientras el MIXTO llega a contenidos de 24 mg kg*. No hubo diferen-
cias entre los tratamientos UREA y CONTROL, donde se registraron los
menores contenidos de este anion. Los escasos contenidos de nitro-
geno inorganico en el tratamiento UREA se debe a que la aplicacion
del fertilizante se realizaba alrededor del olivo, lo que quedaba fuera
de la zona de muestreo.
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El anadlisis de Mayo de 1999 se realizd tras la segunda aplicacidon
(Febrero de 1999) de lodos compaostados en la parcela de los Visos 1.
Las diferencias entre el tratamiento LODQS y CONTROL siguen siendo
significativas en todos tos horizontes muestreados (p<(0.05), disminu-
yvendo 1a concentracion de nitrégeno nitrico en el tratamiento lodos
con la profundidad. Esta dinamica coincide con la registrada por Polo
et al. (1998) en un suelo aluvial al que durante dos afios consecutivos
se le estuvo aplicando lodos de depuradora deshidratados.

En Febrero de 2000 el contenido de nitratos desciende drasticamente
en los horizontes superficiales, aumentando su concentracion en el
horizonte mas profundo. Esto indica que ha existido un acusado pro-
ceso de lavado de este anidn, debido a las cuantiosas lluvias registra-
das en el Otofio e Invierno de 1999, que alcanzaron los 370 mm (ver
tabla IV.3). Los niveles de nitrogeno nitrico en el horizonte de 30 a 45
cm fueron aproximadamente el doble de los registrados en Mayo de
1999. En este muestreo sdlo se observaron diferencias significativas
(p<0.05) entre LODOS y CONTROL en los horizontes mas profundos
(15-30 y 30-45 cm). Cabe recordar que en el afio 2000 no se aporto
tratamiento alguno a las parcelas experimentales, dedicandose al
estudio de los efectos residuales tras dos enmiendas organicas anua-
les consecutivas.

El Ultimo analisis de nitrogeno nitrico en la parcela Visos I se realizo
en Marzo de 2001 para los 4 tratamientos, no obteniéndose diferen-
cias entre ellos en el perfil de suelo. Hay un acusado descenso de los
niveles de nitratos en el suelo, debido al cese de los aportes de nitro-
geno mediante los distintos tratamientos y a los procesos de lixivia-
cion. Hay que tener en cuenta que este mes fue especialmente lluvio-
so con cerca de 200 mm de lluvia (ver tabla IV.3).

En lo que se refiere al nitrogeno amaniacal en la parcela Visos I (figu-
ra IV.3), no se aprecian diferencias significativas en la concentracion
de este cation para los muestreos de Enero de 1999 y Febrero de
2000, siendo los valores de este parémetro sensiblemente menores a
los estimados para el nitrégeno nitrico. Las condiciones de humedad
y temperatura del suelo a lo largo del ensayo vy la buena aireacion del
terreno en los heorizontes superficiales debido a las continuas labores
realizadas, han podido provocar pérdidas de amoniaco por volatiliza-
cion y por oxidacion a nitrégeno nitrico.

La escasa movilidad de este elemento en el perfil, ya observada por

Polo et al. (1994) en un ensayo de lixiviacidon en columnas, queda
patente en los resultados de Mayo de 1599 donde se aprecia un incre-
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Figura 1V.3. Contenido de nitrégeno nitrico y amoniacal a lo largo del periodo de ensa-
vo en el perfil de suelo de la parcela Visos 1. Valores de un mismo harizonte marcados
con letras diferentes indican diferencias significativas al nivel p <0.05.
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mento importante en el horizonte superficial en el tratamiento LODOS,
debido al aporte de la segunda dosis de 20 Mg ha' en Febrero de
1999. Este muestreo fue el Unico que arrojo diferencias significativas
(p<0.05) en nitrégeno amoniacal en el horizonte de 0 a 15 cm.

En Mayo de 2001 los contenidos en nitrogeno ameniacal aumentan
espectacularmente en todos los tratamientos respecto a muestreos
anteriores. Las condiciones reductoras ocasionadas por las abundan-
tes lluvias registradas antes del muestreo, ya comentadas anterior-
mente, parecen ser las causantes de este aumento. Sin embargo no
se registran diferencias significativas.

En la figura IV.4 se ohservan los contenidos de nitrégeno inorganico (N-

NO;™ ¥y N-NH.t) en la parcela Visos I en Marzo de 2001 en el perfil de
suelo. En cuanto a nitrégeno nitrico se aprecian tendencias similares a
las comentadas anteriormente para el muestreo de Febrero en Visos 1.
Las acumulaciones de nitratos ocasionadas por iavado en el horizonte
mas profundo estén proximas a los 100 mg Kg-1 para el tratamiento
LODOS. En la parcela Visos 1T el tratamiento UREA se distribuyd en el
centro de las unidades experimentales y no sdlo alrededor de los oli-
vos como en Visos I, siendo este el motivo de que los contenidos de
nitratos en este tratamiento arrojen diferencias significativas, en el
horizonte de 30 a 45 cm, respecto de fos encontrados en el CONTROL.

- -1 & -
NO; (mg kg) Marzo-01 NH; (mg kg l) Marzo-01
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Figura IV.4. Contenide de nitrogeno nitrico y amoniacal en el afo 2001 en el perfil de
suelo de la parcela Visos II. Valores de un mismo horizonte marcados con latras dife-
rentes indican diferencias significativas al nivel p<0.05.

El nitrégenc amoniacal en Marzo de 2001 en Visos 11 tiene un com-
portamiento similar al cbservado en Visos [ en el mismo muestreo.
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El nitrégeno en forma de nitritos no sufrid variaciones significativas
con los tratamientos en ninguno de los muestreos efectuados en Visos
I y Visos II, permaneciendo sus valores bastante estables, oscilando
entre 0.07 y 0.6 mg kg*. Un comportamiento muy similar fue descri-
to por Polo (1997) con aportaciones de 40 Mg ha' y 80 Mg ha"' de
lodos de depuradora deshidratados.

En general, la evolucion del nitrogeno inorganico del suelo para los
dos tratamientos considerados es similar a la experimentada por su
forma nitrica ya que la fraccidn correspondiente al nitrégeno amonia-
cal y de nitritos representa, en condiciones normales, un porcentaje
muy bajo con respecto a la concentracion de nitratos en el perfil.

El nitrégeno organico de los lodos de depuradora se mineraliza rapi-
damente (Epstein et al., 1978), por ello algunos autores proponen
compostarlo para prolongar sus efectos en e| tiempo (Mays et al.,
1973) y reducir los riesgos de lixiviacion (Li et al, 1997; Alva et a/,
1999). Por otro lado, autores como Pastor (1984), Sahrawat (1985) y
Verdud et al. (1992), encontraron una relacidn positiva entre el fosfo-
ro y la mineralizacion del nitrogeno.

3.9. Efectos sobre los metales pesados en el suelo.

El término “metal pesado” suele definirse como metales cuyo peso
especifico supera los 5 g cm™ 0 que tienen un nimero atémico por
encima de 20 (Barcelé y Poschenrieder, 1990; Breckle, 1991). De
entre los considerados metales pesados hay algunos gque son nutrien-
tes esenciales en las plantas (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni), otros que son
beneficiosos en determinadas circunstancias (Cr, V, Ti) y otros que no
se considera que tengan funciones en los seres vivos (Cd, Hg, Pb)
(Barceld y Poschenrieder, 1989).

En la tabla IV.11 se presentan los resultados de los analisis de man-
ganeso en los que no se aprecian diferencias entre los distintos trata-
mientos en ninguna de las parcelas de ensayo, ni tampoco en ningu-
no de los muestreos efectuados.

En el caso del cobre (tabla IV.12) se aprecian diferencias significativas
(p<0.05) en los muestreos de Enero de 2000 en Visos II y Enero de
2001 en Visos I, solamente en el horizonte mas superficial.

Ei zinc (tabla IV.13) muestra un comportamiento similar al comenta-

do para el cobre con anterioridad. En los muestreos de Enero de 2001
hubo diferencias significativas (p<0.05) en los contenidos de este
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elemento en el horizonte superficial en ambas parcelas de ensayo.
Ademas en el muestreo de Enero de 2000 en la parcela Visos 1 se
detectaron diferencias estadisticamente significativas en el horizonte
de 30 a 45 cm, producto de un proceso de lavado por la alta pluvio-
metria registrada. Segln Kabata-Pendias y Pendias (1984) el zinc es
el metal pesado mas movil y se encuentra asociado a formas organi-
cas e inorganicas en suelos tratados con lodos, sin mostrar preferen-
cia por enlazarse con la materia organica (Allcway y Jackson, 1991).

Fecha Horizonte Parcela Visos I Parcela Visos 11

em | U M L C u M L C
0-15 | 296 | 250 | 243 | 225 T
ene-99 | 15-30 | 294 | 240 | 241 | 215
30-45 | 286 | 242 | 227 | 210
0-15 | 309 | 315 | 296 | 289 | 2061 [ 288 | 288 | 288
ene-00 | 15-30 | 309 | 325 | 294 | 279 | 280 | 285 | 283 | 281
30-45 | 299 | 307 | 306 | 257 | 283 | 275 | 283 | 274
0-15 | 356 | 352 | 329 [ 329 | 312 | 302 | 325 | 264
ene-01 | 15-30 | 337 | 347 | 316 | 313 | 290 | 300 | 306 | 261
3045 | 343 | 328 | 312 | 326 | 290 | 302 | 307 | 251

Tabla 1V.11, Analisis del contenido de manganesc (mg kg*) en suelo de Visos I en 1999,
2000 y 2001, y Visos II en 2000 y 2001, a tres profundidades. C-Control, U-Urea, M-
Mixto, I -Lodos,

Fecha Horizonte Parcela Visos | Parcela Visos I1

cm U M L C u M L &
0-15 | 23 24 26 20
ene-99 | 15-30 18 18 19 18
30-45 15 18 15 14

0-15 18 14 13 15 16b | 18ab | 21a | 16D
ene-00 | 15-30 11 10 11 11 11 11 10 1
30-45 1 9 7 8 9 9 9 10

0-15 | 20b | 27a | 26a | 19b 20 29 31 22
ene-01 | 15-30 18 17 14 13 14 15 14 15
30-45 12 13 12 12 13 13 14 14

Tabla IV.12. Andlisis del contenido de cobre (mg kg') en suelo de Visos I en 1999,
2000 y 2001, y Visos II en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores seguidos de
letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05,
C-Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.
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Las concentraciones de cobre y zinc parecen las mas afectadas por
las aplicaciones de residuos organicos al suelo. Benitez et al. (2000)
obtuvieran aumentos significativos de los contenidos totales de cobre
y zinc en un experimento de incubacion con lodos frescos y compos-
tados. Comparativamente los aumentos en estos metales fueron
mayores cuando el residuo se aplicod sin compostar. Polo (1997) regis-
tro acumulaciones de estos metales en ensayos con lodos deshidrata-
dos, mientras que Aguilar (1997) hallo diferencias en los contenidos
de ambos tras la aportacion de residuos sdlidos urbanos compostados
en olivar, Diaz-Marcote (1994) aprecia incrementos importantes de
zinc y cobre tras la aplicacion de tres dosis consecutivas de 80 Mg ha
' de compost de residuos sélidas urbanos. Quinteiro et al, (1998) tam-
bién observd incrementos significativos de los contenidos totales de
cobre a partir de dosis de 40 Mg ha” de lodos crudos deshidratados y
tos de zinc a partir de la dosis de 20 Mg ha™.

Fecha Horizonte Parcela Visos I Parcela Visos 11
cm U M L C u M L C
0-15 | 63 60 64 50
ene-99 | 15-30 | 60 56 55 48
30-45 | 58 55 52 46
g-15 | 60 66 87 68 59 55 59 51
ene-00 | 15-30 | 68 67 62 68 51 52 50 50
30-45 | 56b | 53b | 76a | 57b 52 51 50 48
0-15 | 42b | 6la | 65a | 47b | 4ba 63a | 74a | 33b
ene-01 | 15-30 | 38 50 46 46 40 37 37 30
30-45 | 40 48 43 47 41 41 35 25

Tabla IV.13. Andlisis del contenido de zinc (mg kg ') en suelo de Visos I en 1999, 2000
y 2001, y Visos IT en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores sequidos de letras dife-
rentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05. C-Control,
U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.
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Fecha Horizonte Parcela Visos I Parcela Visos II

cm U M L C U M L C
0-15 | 22 23 25 | 23
ene-99 | 15-30 | 25 22 23 22
30-45 16 18 17 21

0-15 | 22 20 17 24 21 22 15 19

ene-00 | 1530 | 30 | 19 | 30 | 26 | 8 | 2 | 16 | 23
3045 | 11 | 14 | 14 | a | 9 8 | 16 | 12
015 | 17 | 18 | 21 | 17 | 13 | § | 12 | 12
ene-01| 1530 | 16 | 14 | 17 | 14 | 11 6 | 10 | 12
3045 | 14 | 1 | 15 | 13 | 7 6 | s | 7

|
o

Tabla IV.14. Andlisis del contenido de plomo (mg kg') en suelo de Visos I en 1999,
2000 y 2001, y Visos II en 2000 y 2001, a tres profundidades. C-Control, U-Urea, M-
Mixte, L-Lodos.

McBride (2001) relaciona las altas concentraciones de cobre en suelo
con clorosis en hojas de maiz, provocadas por una exclusion del hie-
rro que dan lugar a reducciones del crecimiento.

Fecha Horizonte Parcela Visos 1 Parcela Visos II
an | U M L C U | M L C
0-15 |0.04 0.07 | 0.05 1002
ene-59 | 15-30 |0.03 0.06 |0.04 |0.02
30-45 0.03 0.05 0.04 0.02
0-15 |0.06 ab| 0.07a  0.08a | 0.04b| 0.04 0.06 | 007 | 005
ene-00 | 15-30 [0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04 | 0.05 0.05
30-45 (0.05 | 005 |006 |0.05 0.04 0.05 | 0.05 | 0.04
0-15 [0.03 | 0.05 | 0.05 |0.04 0.04 0.04 | 007 | 0.04
ene-01 | 15-30 |0.03 0.03 |0.03 |0.03 0.03 0.03 1 003 | 003
30-45 (0,02 |0.02 | 003 |0.03 0.04 0.03 | 0.02 | 003

Tabla IV.15. Analisis del contenido de cadmio (mg kg*) en suelo de Visos I en 1999,
2000 y 2001, y Visos [T en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores sequidos de letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05. C-
Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.
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Fecha Horizonte Parcela Visos I Parcela Visos II
cm U M L C U M L C
0-15 | 0.09 | 0.08 | 0.12 | 0.13 )
Ene-99 { 15-30 | 0.12 0.03 | 0.14 0.14
30-45 ¢ 0.08 0.05 | 0.12 0.11
0-15 1 0.08 | 017 | 0.07 | 0.04 | 0.04b|006a|006a| 003b
Ene-00 | 15-30 | 0.15 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.03 | 0.03 |[0.03 0.03
30-45 | 0.16 | 0.04 | 0.07 | 0.02 | 005 |0.05 |0.04 0.05
0-15 | 0,12 | 0.17 | 0.12 | 011 | 0.03 | 0.06 |0.05 0.04
Ene-01 | 15-30 | 0.07 | 0.13 | 0.11 | 0.09 | 0.03 | 0.04 {0.03 0.03
30-45 1 0.09 | 0.13 | 0.09 | 0.11 | 005 |0.04 |005 | 0.04

Tabla IV.16. Analisis del contenido de mercurio (mg kg') en suelc de Visos I en 1999,
2000 y 2001, y Visos II en 2000 y 2001, a tres profundidades. Valores seguidos de
fetras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05, C-

Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.

Los comportamientos del plomo, el cadmio y el mercurio (tablas IV.14,
V.15 vy 1V.16) son muy similares. En la mayoria de los muestreos
efectuados se observan tendencias al aumento de estos metales en el
horizonte mas superficial en los tratamientos con aportes de lodos
compostados. Estas diferencias llegan a ser significativas (p<0.05) en
el caso del cadmio en Enero de 2000 en la parcela Visos I y en ef del
mercurio en el muestreo de Enero de 2000 en Visos 1I. Los niveles
alcanzados no resultan preocupantes y son ampliamente superados
por los metales contenidos en otros suelos de cultivos frutales, espe-
cialmente cuando éstos se encuentran cerca de carreteras (Andrades
et al., 2000). Por su parte Canet et al. (1996) obtuvieron aumentos
en los contenidos totales de cadmio, cobre, plomo y zinc tras la apli-
cacion de lodos aerobios y anaerobios, aungue estos incrementos solo
resultaron estadisticamente significativos a partir de dosis superiores
a 80 Mg hat.

En suelos como los de nuestras parcelas de olivar con altos porcenta-
jes de arcilla y alta capacidad de intercambio catidnico, en los que se
ha elevado considerablemente el contenido de materia organica por la
aplicacion de lodos compostados, es donde el cadmic y el zinc se fijan
con mas fuerza (Estévez et al., 1998), quedando menos disponibies
para las plantas,
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4. Conclusiones.

La aportacion de lodos de depuradora compostados a un suelo de oli-
var andaluz (vertisol tipico) ha tenido como efectos mas destacados
sobre las propiedades quimicas del suelo el aumento de la materia
organica, del fésforo disponible y de! nitrégeno inorganico, funda-
mentalmente en forma nitrica.

La materia organica aumentd de forma espectacular, pasando en Visos
T de valores del 1.05% en CONTROL y UREA a valores cercanos al 2%
con la adicién de una enmienda de 16 Mg ha* (expresados como
rnateria seca) de lodos de depuradora compostados (LODOS). En
Visos II se llagaron a valores de materia organica del 2.57%. Estos
aumentos se produjeron tias la adicion de dos dosis anuales consecu-
tivas y estan muy influenciados por la mala distribucion del residuo.

El fosfora disponible en el horizonte superficial (0-15 cm) pasd de
valores de 6 mg kg en el tratarniento CONTROL a valores de 25 mg
kg~ en el tratamiento LODOS.

Los valores de N-NQO;- en las parcelas abonadas con compost de lodos
oscilaron entre 25 y 60 mg kg™, mientras que la concentracion en el
tratamiento CONTROL rondd los 10 mg kg'. Se han observado nive-
les muy altos de N-NO;- en horizontes profundos tras periodos de llu-
vias abundantes debido a procesos de lavado.

Hubo cambios menos significativos en el pH con ligeros descensos,
mientras que el nitrogeno organico se situd en niveles algo mayores
con la aportacion de la enmienda. La conductividad eléctrica experi-
mentd aumentos significativos (p<0.05) en horizontes profundos
generalmente, aungue los niveles alcanzados son muy bajos.

El potasio disponible, la capacidad de intercambic catidnico, las bases
de intercambio (Ca, Mg, Na y K) y el manganesc no experimentaron
ningln cambio con la adicién del residuo. En cuanto a ios metales
pesados solo el cobre y el zinc presentaron aumentos claros tras la
aplicacion del compost, aunque no siempre fueron estadisticamente
significativos. Los contenidos de cadmio, plemo y mercurio presenta-
ron aumentos muy pequefios. En ningln caso los niveles de metales
pesados en el suelo alcanzaron niveles considerados peligrosos, man-
teniéndose siempre por debajo de los sefialados por la Directiva
86/278/CEE.
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CAPITULO V. Efectos de la aplicacion de lodos de
depuradora compostados sobre el olivo.

1. Introduccién.

En este apartado se estudian los efectos sobre el arbol de las mejoras
en las propiedades del suelo conseguidas con la aplicacion de compost
de lodos de depuradora a un olivar recogidas en el capitulo IV.

Los efectos que la enmienda ejerce sobre el estado nutritivo se esti-
man mediante analisis foliar, produccion de aceitunas y calidad del
aceite obtenido, en un olivar adulto en condiciones de campo.

También se han realizado ensayos de aplicacién del residuo sobre
plantones de olivo en macetas con el objeto de acentuar los efectos
gue en campo pudieran quedar enmascarados. Estos, ademas, nos
han permitido ensayar dosis de lodos de depuradora extremas (de
hasta 120 Mg ha) que quedarian lejos de cualquier dosis agronémi-
ca utilizable en campo.

Se presta un especial interés a la asimilacion de los metales pesados
aportados por los lodos de depuradora en distintos 6rganos del olivo.

2. Metodologia empleada para determinar los efectos de los
lodos de depuradora compostados sobre el olivo en las par-
celas de campo.

Los ensayos de campo fueron realizados en las parcelas experimenta-
les Visos I y Visos II. Su situacion, caracteristicas y disefo experi-
mental, se muestran en el apartado 2 del capitulo 1V, asi como el ana-
lisis estadistico de los resultados, y la descripcion de los cuatro trata-
mientos estudiados, LODOS, MIXTO, UREA y CONTROL.
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2.1. Determinacion del estado nutritivo del olivo mediante anali-
sis foliar.
El andlisis foliar es el método que mejor define el estado nutritivo del
arbol, ya gue las hojas son las principales responsables del metabo-
lismo de la planta y por tanto los cambios en la aportacion de nutrien-
tes se reflejan en la composicion quimica en hoja (Bould, 1966, cita-
do por Fernandez-Escobar, 1997).

Las muestras de hojas de los distintos tratamientes en los ensayos de
campo se recogieron en la segunda decena de Julio; concretamente
en los afios 1998, 1999 y 2000 en la parcela Visos I, y en los afios
1999, 2000 y 2001 en la parcela Visos II. Las muestras de cada par-
cela experimental, formada por dos arboles en Visos I y por tres en
Visos 1I, estaban compuestas por unas 100-150 hojas totalmente
expandidas, peciclo incluido, de la zona media de los brotes del ano,
tomadas a la altura del observador y alrededor de todo el arbol
(Freeman et al., 1994). En Abril de 2000 se tomaron muestras de
hojas situadas en brotes del afio anterior en la parcela Visos I para los
tratamientos CONTROL y LODOS. En Julio de 2000 y 2001 también se
recocgieron muestras de hcjas viejas de olivo, correspondientes a los
tratamientos CONTROL y LODOS en la parcela Visos 11.

Las hojas procedentes de estos muestreos se lavaron con agua desio-
nizada y se secaron a 80°C durante 48 horas, se trituraron y se pro-
cedi6 a su analisis quimico por los métodos oficiales del Ministerio de
Agricultura Pesca y Alimentacion MAPA (1993). Se determinaron las
concentraciones en hoja de N, P, K, Na, Mg, Ca, B, Zn, Mn, Fe y Cu en
todas las muestras. EI contenido en hoja de Cd, Hg y Pb se analizé en
todas las muestras recogidas excepto en el muestreo de Julio de 2000
en la parcela Visos I y en el de Julio de 2001 en Visos II. En los mues-
treos de hoja efectuados en el afio 2000 se analizé también Ni y Cr
menos en el mes de Julio en la parcela Visos 1.

2.2. Produccion, rendimiento graso y calidad de aceite.

La produccion de aceitunas se controlo en la parcela Visos I durante
los ahos 1998, 1999 y 2000, y en Visos II en los afios 1999 y 2000.
Se pesd la produccion en cada uno de los olivos que formaban parte
de cada parcela elemental. La recogida se efectuo generalmente en el
mes de Diciembre con la ayuda de vibrador.

Antes de la recogida, se tomaron aproximadamente 1.5 Kg de aceitu-

nas representativas de cada parcela experimental. Se intentd que fue-
ran siempre aceitunas recogidas directamente del arbol. Estas aceitu-
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nas se trasladaron al laboratorio donde se determiné el rendimiento
graso y la humedad relativa del fruto. En 1998 y 1999 en la parcela
Visos I y en 1999 en la parcela Visos II también se determiné el grado
de acidez del aceite, indice de perdxidos, adsorcion ultravioleta K,y
KZBZ'

En el afio 2000 y en la parcela Visos II se realizaron determinaciones
de metales pesados (Cr, Ni, Cd, Hg y Pb) en aceituna.

Los métodos empleados para su analisis fueron los oficiales del
Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion, MAPA (1993).

3. Metodologia empleada para determinar los efectos de los
lodos de depuradora compostados sobre plantones de olivo
en el ensayo en macetas.

3.1. Descripcion del ensayo con plantones de olivo.

En Febrero de 2000 se trasplantaron 60 plantones de olivo de cv.
Picual y de un afno de edad, a macetas de 25 cm de diametro y 30
cm de altura, rellenandose con una mezcla de arena y limo. A estos
plantones se les aplicaron dosis crecientes de lodos de depuradora
compostados (0, 10, 20, 40, 80y 120 Mg ha' expresados sobre mate-
ria himeda), obteniéndose un ensayo con 6 tratamientos y 10 repe-
ticiones por tratamiento. Los lodos pertenecientes a la partida del aifo
2000, fueron incorporados en las macetas en los primeros 10 cm de
suelo, de manera analoga al ensayo de campo, permaneciendo el tra-
tamiento testigo (0 Mg ha) sin abonar.

Las macetas se colocaron en las instalaciones de CIFA de Cérdoba, en
un jauldn de tela metalica y a la intemperie. Los plantones se regaron
por goteo durante todo el ano segun sus necesidades, intentando evi-
tar la pérdida de lixiviados.

Para e! andlisis estadistico de los resultados obtenidos en este ensayo
se empled el analisis general de la varianza (prueba F). La diferencia
de medias se realizd con la prueba de Duncan.

3.2. Estado nutritive en hojas nuevas y viejas.

En la segunda decena del mes de Julio de 2000, se recogieron mues-
tras de hojas del afio de los plantones de olivo para las dosis de 0, 20,
40, 120 Mg ha'. Los tratamientos con dosis de 10 y 80 Mg ha' no se
muestrearon con el objeto de reducir el trabajo de laboratorio. Debido
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a la escasez de hojas nuevas producidas por cada plantén de olivo, se
decidio recoger una muestra por cada dos plantas (5 repeticiones por
tratamiento). En la misma fecha también se recogieron muestras de
hojas viejas en los tratamientos testigo (0 Mg ha') y en la dosis mas
alta (120 Mg ha™).

Las hojas procedentes de estos muestreos se sometieron al proceso
de lavado, secado y triturado descrito en el apartado 2.2 de este capi-
tulo, procediéndose después a su analisis, quimico utilizando los
métodos oficiales (MAPA, 1993), para la determinacion de las concen-
traciones en hoja de N, P, K, Na, Mg, Ca, B, Zn, Mn, Fe, Cu, Cd, Hg,
Pb, Niy Cr.

4, Efectos sobre el olivo en ensayos de campo.

4.1. Estado nutritivo de los olivos.

El analisis foliar de Julio de 1998, en la parcela Visos I (tabla V.1),
muestra un buen estado nutritivo del olivar en todos los elementos,
exceptuando el K que se encuentra en niveles ligeramente inferiores
a los considerados adecuados para este elemento segin Freeman et
al. (1994) (tabla V.1). Mencion especial merece la concentracién de
Mn en este muestreo, ya que se encuentra muy por debajo de los
niveles adecuados en todos los tratamientos, excepto en los olivos
enmendados con 20 Mg ha® de lodos compostados de depuradora,
donde se obtuvieron valores adecuados.

Los contenidos en hoja de Cu y Fe fueron, junto con los de Mn, los uni-
cos en los que se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) debi-
das a los tratamientos. La concentracion de Cu en hoja es muy varia-
ble, aunque nao se conocen casos de deficiencia en este nutriente debi-
do al uso de fungicidas que contienen este elemento, en el control de
repilo (Spilocea oleagina) en olivar (Fernandez-Escobar, 1997). Los
valores de la concentracidén de Fe en hojas se ven afectados por una
gran variabilidad entre tratamientos, aunque para el diagnostico del
estado nutricional del olivo en este elemento no se suele emplear el
analisis foliar. De hecho, ni siquiera estan establecidos unos valores
recomendados, siendo el examen visual de los arboles el mejor méto-
do para este diagnédstico (Fernandez- Escobar et al., 1993).

En el invierno de 1999 se detectaron necrosis apicales en hojas viejas
de los olivos tratados con lodos de depuradora compostados en la par-
cela Visos I, observandose estos mismos sintomas poco después en la
parcela Visos II (punto 6 de este capitulo). Los sintomas aparecieron
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en clara relacidon con las dosis de lodos aportados en los tratamientos
LODOS (20 Mg ha') y MIXTO (10 Mg ha').

En el analisis foliar de la parcela Visos I en Julio de 1999 (tabla V.2),
solo se registran diferencias significativas (p<0.05) en Ca. Los olivos
que recibieron lodos de depuradora (LODOS y MIXTO) presentan
menores contenidos en Ca. La concentracion de Mn en hojas se ha
situado en valores adecuados para todos los tratamientos, no encon-
trandose en este afo diferencias significativas.

Hojas del afo (Julio 1998) Valores
adecuados*
C U M L
N (%) 1.68 1.58 1.63 1.69 1.5-2
P (%) 0.14 0.13 0.14 0.14 0.1-0.3
K (%) 0.66 0.59 0.70 0.66 >0.8
Ca (%) 1.44 1.62 1.35 1.40 >1
T Mg (%) 0.18 0.21 0.19 0.17 >0.1
Mn (ppm) 6.6a 552 | 63a 21b | >20
~ Zn (ppm) 124 13.6 139 17.2 >10
Cufppm) | 234b | 429a | 275b 2910 | >4
~ Bppm) 42.8 42.8 44.3 40.5 19-150
Na (ppm) 87 107 9% 86 ) -
Fe (ppm) 875b | 1387a | 763b | 449bp |
Cd (ppm) 0.05 002 | 004 0.03
CHg(ppm) | 002 | 004 | 0.02 003 |
~Pb (ppm) 065 | 068 | 09 | o088 |

Tabla V.1. Analisis foliares efectuados en hojas del afio en la parcela Visos I en Julio de
1998. Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre tra-

tamientos al nivel p<0.05. C-Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.

(1994).

(*) Freeman et al.
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Hojas del afio (Julio 1999)

N C v M L
N(%) 1.38 T 1.48 T
P(%) 010 009 011 0.0
K (%) 0.56 RALESSE | 0.53 LGS

_Ca(%) 2152 211a 1.59 b 182ab
Mg (%) 0.27 0.28 0.27 D
#n (ppm) 255 uBy 27.3 209

n (ppm) 10.6 T 10.4 10.6
Cu (pom) 70.6 69.7 97.9 154

B (ppm) 29.0 e 23.6 25.5
Na (ppm) 152 e 161 142
_Fe (ppm) 37.0 402 48.8 a1
~Cd (ppm) 004 0.06 0.03 005
Hg (ppm) .05 0.02 0.03 0.04
Pb (ppm) 0.73 0.86 0.65 0.80

Tabla V.2, Analisis foliares efectuados en hojas del afio en la parcela Visos I en Julio de
1999, Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre tra-
tamientos al nivel p<0.05. C-Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.

En la tabla V.3 se presentan los resultados del analisis foliar de Julio y
Abril de 2000 en la parceta Visos I. En Abril se realizaron por primera
vez analisis foliares a hojas viejas de olivo en los tratamientos CON-
TROL (hojas normales) y LODOS (hojas con necrosis apicales bastan-
te generalizadas), obteniéndose un decremento significativo (p<0.05)
en la concentracién de N en el tratamiento LODOS respecto del CON-
TROL. Los contenidos de K en hoja también fueron menores en el tra-
tamiento LODQOS, aungue el nivel de significacion descendio al 10%.
Los metales pesados en hoja no arrojaron diferencias entre trata-
mientos en ninguno de los muestreos efectuados en la parcela Visos
I. Las concentraciones de Mn en hoja en Julio de 2000, descendieron
respecto al afio anterior, siendo los tratamientos LODOS y MIXTO los
que presentaron los valores mas bajos.
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Hojas del Afio (Julio 2000)

Hojas viejas (Abril 2000)

c u M L c L
N (%) 1.70 1.60 1.64 1.69 1,152 0,99 b
P (%) 010 009 010 041 0.07 0.07
K{%) 077 0.77 0.79 0.77 0,45a% 0,39 b¥
Ca (%) 1.41 142 1.31 1.39 2,70 246
Mg (%) 019 019 0.19 ROdSH 0.30 0.28
Mn(opm)  234a 212a  174b  182ab 318 350
Zn (ppm) 93 B4 96 | 143 14.7
Cu (ppm) 22.1 17.9 23.0 18.8 437 47.4
B (ppm) 501 524 51.8 475 40.1 40.0
Na (ppm) 78 97 79 O 18 e
Fe (ppm) 3L9 282 32.2 29.0 446 594
~ Cd {ppm) 2 : = 0.07 0.09
Hg (ppm) - 85 - 5 0.11 _0.09
Pb (ppm) * = e 0.65 0.47
Crippm) - - — 080
Ni (ppm) z - 0.89 0.97

Tabla V.3. Andlisis foliares efectuados en hojas del afio en la parcela Visos I en Julio de
2000 vy en hojas viejas en Abril de 2000. Valores seguidos de letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05. (*) Indica que las diferen-
cias son significativas al nivel p<0.10, C-Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.

Hojas del afio {Julio 1999)

C U M L
N (%) 1.43 147 1.41 140
P (%) 0.07 0.07 0.07 0.07.
K (%) 0.57 059 0.63 0.65
Ca (%) 1.81 1.80 1.72 1731
Mg (%) 0.28 0.33 0.30 0.29
Mn (pem) 29.0 81 6.1 |
Zn (ppm) 1245 (1178 L1.95 13.53
Cu (ppm}) ha.2 514 44,5 513
B (ppm) 34,7 35T 34.0 320
Na {(ppm) 149.0 s . 168.8 180.8
_ Fe(ppm) 34.3 %8 0 30 05
Cd (ppm) 0.07 0.06 0.08 005
o (pom) 0.05 00 004 06
Pb (ppm) 0.51 0.32 0.22 0.44

Tabla V.4. Analisis foliares efectuados en hojas del afio en la parcela Visos II en Julio
de 1999. No hay diferencias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05. C-Control,

U-Urea, M-Mixto, | -L.odos.
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Hojas del afio (Julio 2000) Hojas viejas (Julio 2000)
i c u M L C L
N (%) 1.66 1.61 1.69 1.64 098 P2
_ eEe s ou MGG o BEER 007 0.08
K (%) 0.74 074 076 080 041 D46
CCa(%) 146 1.38 1.47 1.38 2.39 2.18
_ Mg(%) 019 021 020 049 028 02
~ Mnfppm) 237 = 234 229 23.7 355 2 SN
___Znfppm) 108 A7 114 118 94 i .
~ Cufppm) 254 251 = 229 | 3612 5ol
B(ppm) 471 525 487 541 340a* | 407b%
_ MNalppm) 68 102 81 12 81 8
Fe (ppm) 330 309 33.9 33.2 36.6 a 449b
~ Cd (ppm} 012 011 0.06 008 0068 0,28b
Hg {ppm)  0.03 0.04 0.04 0.05 0,06 a 014b
Pb (ppm) 03 024 02 017 0333 059b
Cr{ppm) 052 064 0.25 0.24 0.81 a* 1.36 b*
Ni (ppm) 0.78 0.73 0.66 0.57 1.02 a* 0.81 b*

Tabla V.5. Analisis foliares efectuados en hojas del afio y en hojas viejas en la parcela
Visos II en Julio de 2000. Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias sig-
nificativas entre tratamientos al nivel p<0.05. (*) Indica que las diferencias son signi-
ficativas al nivel p<0.10. C-Control, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.

En la parcela Visos II no se obtuvieron diferencias significativas en
ninguno de {os elementos analizados en Julio de 1999 (tabla V.4). Los
valores de nutrientes en hoja son ligeramente inferiores a los valores
adecuados referidos por Freeman et al. (1994) para N, Py K.

Los resultados del analisis foliar de Julio de 2000 realizado en hojas
del ano y en hojas viejas de la parcela Visos II se muestran en la
tabla V.5. El contenido nutritivo de las hojas nuevas resulté adecua-
do para todos los elementos analizados, habiéndose incrementado
los niveles de N, P y K con respecto al afio 1999, no encontrandose
diferencias significativas. Sin embargo, en el analisis foliar de hojas
viejas de olivo recogidas en Julio de 2000 para los tratamientos CON-
TROL y LODOS, podemos observar como las hojas de los olivos que
habian sido enmendados con una dosis de 20 Mg ha* durante dos
anos consecutivos, y que presentaban claros sintomas de necrosis
apicales, tenian unos niveles de Fe, Cu, Cd, Hg y Pb significativa-
mente superiores (p<0.05) a los olivos testigo. La concentracion de
B vy Cr también resultd mayor en las hojas con necrosis, aungue el
nivel de significacion descendid {(p<0.10). El contenido de Ni resulté
mayor en las hojas testigo que en las necroticas (p<0.10), Se puede
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apreciar una acumulacién de estos elementos en hojas viejas, excep-
to en B.

Las concentraciones de N, P, K y B en hojas del afio fueron mayores
que en hojas viejas, mientras que los contenidos en Ca, Mg, Mn y Cu
fueron inferiores en hojas nuevas. Esto coincide con las relaciones
entre contenidos en nutrientes de hojas nuevas y viejas encontradas
por Fernandez-Escobar et al. (1999).

Los analisis foliares realizados en Julio de 2001 en la parcela Visos 1I,
tanto en hojas del aftlo como en hojas viejas, sélo arrojaron diferen-
cias significativas en las concentraciones de B en hojas viejas (tabla
V.6). Los valores nutricionales descienden y se igualan a los encon-
trados en Julio de 1999.

Hojas del Afio (Julio 2001) Hojas viejas (Julic 2001)
C U M L C L
O ON(%) 1.31 137 1.44 1.48 138 142
P(%) 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0,08
K (%) 0.47 0.49 0.54 0.55 0.52 0.45
Ca (%) 2.08 191 1.75 1.77 2.03 206
Mg (%) 0.25 0.31 0.28 0.27 0.28 0.31
~ Mn (ppm) 238 223 24.2 250 249 25
Zn {ppm) 14.0 13.8 149 142 194 187
~ Cu (ppm) 21.2 23.8 24.4 20,2 21.8 N
_Blpom)  S05 536 569 | 555 4462 §33b
Na(ppm) 159 224 208 33T, 169 228
Fe (ppm) 37.9 418 35.4 33.3 41.0 39.6

Tabla V.6. Analisis foliares efectuados en hojas del afio y en hojas viejas en la parcela
Visos II en Julio de 2001. Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias sig-
nificativas entre tratamientos al nivel p<0.05. (*) Indica que las diferencias son signi-

ficativas al nivel p<0.10. C-Controi, U-Urea, M-Mixto, L-Lodos.

Las concentraciones de N, P, K y B presentan un minimo en 1999
para las dos parcelas (Visos I y Visos II), seguramente debido a la
falta de humedad en el perfil de suelo, ya que desde Enero de 1999
a Julio de ese mismo ano sdélo se recogieron 125 mm de lluvia. La
escasez de lluvias durante este afio provocd aumentos en las con-
centraciones de Mn y sobre todo de Na en hojas, aunque nunca se
aproximo a niveles de 3900 ppm a partir de los cuales se producen
dafios en el arbol, segun Klein et al. (1994). Se observa como los
contenidos de Ca y Mg en hoja descienden cuando aumenta la con-

centracion de K,
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Esta resistencia al cambio de los niveles de nutrientes en hoja coinci-
de con la encontrada por Jord&o et al. (1994), que aplico fertilizantes
minerales (macro y micronutrientes) a un olivar durante un periodo de
4 afios y sodlo obtuvo diferencias con el tratamiento control (sin abo-
nar) en el contenido de nitrégeno en hoja.

Aguilar y Gonzalez (1998) siguieron el estado nutritivo durante tres
afios de cinco olivares de la provincia de Cdérdoba donde habian apli-
cado compost de residuos sélidos urbanos (RSU). Obtuvieron incre-
mentos ocasionales en N, Ca, Na, K y Mn con la enmienda organica
en algunos olivares, aungue los resultados fueron bastante variables
y poco concluyentes,

4.2. Produccion, rendimiento graso y calidad de aceite.

En la tabla V.7 podemos ver los resultados medios de produccidon de
aceituna, rendimiento graso, produccion de aceite v de los distintos
parametros de calidad de aceite determinados en la parcela Visos I
durante los tres anos de ensayo (1998, 1999 y 2000). La tabla V.8
presenta estos mismos resultados para la parcela Visos 1T en los afos
1999 vy 2000.

En produccion de aceitunas en la parcela Visos I (tabla V.7), observa-
mos como los afnos 1998 y 2000 fueron afios de carga vy el afio 1999
de descarga. Solo se detectaron diferencias entre tratamientos en
1999 vy 2000, afios en los que los olivos del tratamiento MIXTO (urea
+ lodos) presentaron unas producciones significativamente menores
(p<0.05) que el resto de tratamientos. Tanto es asi, que en el afio
1999 no se pudo conseguir la muestra necesaria de aceitunas para
realizar las determinaciones de calidad de aceite. Esta reduccidon de la
produccion en este tratamiento en la parcela Visos I es debida, como
se comentd en el apartado 3.1. de este capitulo, a la cercania a una
carcava de algunos olivos de control, que presentaban un desarrollo
inferior al resto de arboles en esta parcela de ensayo.

En [a parcela Visos II (tabla V.8) no se obtuvieron diferencias signifi-
cativas en produccién de aceitunas entre tratamientos, ni en el aiflo de
descarga (1999) ni en el de carga (2000). En el afio 2000 el trata-
miento CONTROL, que no habia recibido ningln tipo de abonado, tuvo
mayores producciones. La parceia Visos I presenté mayor productivi-
dad que la parcela Visos I en estos dos afios.



UTILIZACION DE COMPOST DE LODOS DE DEPURADORA EN OLIVAR

Aiio Pardmetro Unidades  CONTROL  UREA MIXTO  LODOS
~ Produccion aceitunas (kg/drbol) | 527 | 585 47.1 52.8
| Rendimiento Graso (%) 186 | 185 218 20.6
Aceite {kgfarbol) | 9.6 108 | 101 10.2
1998 Humedad del fruto {%) 50.6 48.8 46.0 50.1
fndice de peroxidos (meq Oy/kg) | 4.1 33 | 26 32
Absorcién ultrav. (K;z) 0.09 0.10 0.10 0.07
Acidez de fa grasa (%) 0.13 0.18 0.18 0.19
~ Produccién aceitunas (kg/farbol) 45a | 32a 03b 5.3a
~ Rendimiento Grase (%) 235 | 236 - 229
Aceite ~ (kofarbel) | L1 ik 12
1859 | Humedad del fruto (%) 50.1 50.3 L S8
 Indice de peroxidos {meqOykg) | 21 | 18 | - | 28
~ Absorcidn ultrav. (Kpn) 1007 | 007 - 0.07
Absardién utrav. (Kz;) I 2 N R 1
Acidez de la grasa (%) 0.47 0.72 - 0.72
Produccion aceitunas  ({kg/férbol) | 59.2a 608a | 355b | 574a
2000 Rendimiento Graso (%) 216 18.3 161 | 204
Aceite {kg/arbol) | 1282 t1a 57b | 1172
Humedad del fruto (%) 453 446 415 | 439

Tabla V.7. Resultados medios de produccion de aceituna, aceite, rendimiento graso, y
parametros de calidad de aceite en la parcela Visos I para las cosechas de 1998, 1999
y 2000. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre trata-
mientos al nivel p<0.05. Se ha normalizado la produccién a una humedad def 50 %. El
contorno aparente se ha introducido como covariable en el andlisis estadistico de la pro-
duccion.

En cuanto al rendimiento graso, no se registraron diferencias entre
tratamientos en ninguna de las parcelas experimentales para ninguno
de los afios de ensayo. Lo que si se observd en ambas parcelas fue
una variacién muy grande en este parametro, obteniéndose un coefi-
ciente de variacion en los datos recogidos para un mismo tratamien-
to dentro de una misma parcela gue varidé entre un 10 y un 16% en
Visos II y entre un 10 y un 27% en Visos I. El rendimiento graso del
fruto disminuye con el aumento de la produccion (Tombesi et al.,
1996). Asi, se puede observar como en ambas parcelas el rendimien-
to graso en el afio de descarga (1999) fue mayor que en las afos de
carga.
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Afio Parametro Unidades  CONTROL ~ UREA  MIXTO  LODOS
Produccion aceitunas (kg/arbol) 45 | 67 7.2 69
| Rendimiento Graso _ (%) 27 |30 239 | 282
Acete  (kgfAbol) | 10 | 15 17 L6
1999 | Humedad del fruto (%) | S50 55.5 538 | 541
Indice de perxidos ~ (meqOykg) [ 23 | 36 | 30 | 32
| Absorcion ultrav. (Kpp) 007 | 008 [ 007 | 007
| Absorciénutrav. (K) | 130 | 134 | 134 | 130
Acidez de 1a grasa (%) 0.86 0.79 0.92 0.96
Produccién aceitunas ~ (ka/arbol) 108.2 80.8 77.5 81.4
2000 [ Rendimiento Graso Ty | 183 | 72 [ w1 | 175
Aceite|  (kg/arbol) 176 39 | 133 | 142 |
| Humedad del fruto (%) 21 | 222 23 | a2

Tabla V.8. Resultados medios de produccion de aceituna, aceite, rendimiento graso, y
parametros de calidad de aceite en la parcela Visos Il para las cosechas de 1999 y 2000.

Se ha normalizado la produccién a una humedad del 50 %.

Ni la produccién de aceite por arbol, ni la humedad del fruto se vieron
afectadas por los tratamientos en ninguna de las parcelas, en los
ensayos realizados.

La ausencia de diferencias significativas debidas a los distintos trata-
mientos en producciéon de aceitunas, rendimiento graso y produccién
de aceite, en los tres afios de ensayos de campo, coincide con los resul-
tados obtenidos por Aguilar (1997) en un olivar de alta capacidad pro-
ductiva, situado en suelo arcilloso y fértil, que habia recibido compost
de RSU a dosis de 116 y 232 kg arbol™. Sié et al. (2000), aplicoé dosis
crecientes de purines de cerdo a olivos de cv. Arbequina, en los que se
redujo fa produccién para las dosis mas altas, atribuyendo esta dismi-
nucion a un exceso de fertilizacion (Weinbaum et al., 1992; Fernandez-
Escobar, 2001). Otros autores emplearon distintas dosis de abonado en
ensayos de fertirrigacion en olivos de cv. Picual sin obtener respuesta
positiva tanto en produccién de aceitunas, rendimiento graso y aceite
por arbol (Sanchez et al.,, 1997), como sobre la calidad de aceite,
volumen de copa y estado nutritivo del arbol (Troncoso, 2001).

En el olivar de secano mediterraneo, el agua es el principal factor limi-
tante de la produccidon y es la causa de que, en muchas ocasiones, los
abonos no ofrezcan los resultados esperados {Ferreira et al.,, 1986).
En quince afios de ensayos en olivar, Ortega Nieto (1964) no obtuve
aumentos de produccidn debidos al abonado en afios en los que las
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precipitaciones no superaron los 500 mm. Por otra parte, el buen
estado nutricional de una plantacion retrasa los posibles efectos posi-
tivos o negativos que pudiera ocasionar un determinado tratamiento.
En California, Hartman et a/. (1986) no observaron respuesta produc-
tiva al abonado nitrogenado en olivos cuyo contenido de N en hoja
estaba en niveles adecuados.

Categoria Acidez 1. Peroxidos K3z Ky70

(%) (meq 02/kg)
Virgen Extra < 1.0 <20 < 2.50 < 0.20
Qliva Virgen < 2.0 <20 < 2.60 < 0.25
Oliva Virgen Corriente <33 <20 < 2,60 < 0.25

Tabla V.9. Parametros de calidad del aceite de oliva segun su categoria. Reglamento CE
no 2568/91. Ultima modificacion CE n® 656/95.

La composicién analitica y sensoriai del aceite de oliva virgen depende
de la variedad (Uceda y Hermoso, 1994), las técnicas de cultivo
(Civantos et al., 1992; Humanes y Civantos, 1993), la época de reco-
leccion, el transporte y almacenamiento, sistema de extraccion vy el
riego (Salas et al., 1997; Berenguer, et al., 2001). La calidad del acei-
te de oliva viene regulada por el reglamento n® 2568/91 de la CE
{(DOCE, 1991c), modificado por el CE n® 656/95 de 25 de Marzo de
1995 (DOCE, 1995), que se recoge en la tabla V.9 en lo que se refiere
a los parametros de calidad analizados. Todas las determinaciones rea-
lizadas (acidez de la grasa, indice de per6xidos, absorbancia en el
ultravioleta K,3, ¥ Ks50) durante el periodo de ensayo, en las dos par-
celas de ensayo, para todos los tratamientos, situaron al aceite obte-
nido dentro de la categoria de “Virgen Extra”, no habiéndose encontra-
do diferencias significativas (p<0.05) entre los distintos tratamientos.

En la cosecha del 2000 se midieron metales pesados (Cr, Ni, Cd, Hg v
Pb) en la aceituna de la parcela Visos II, no llegandose al limite de
deteccidon de los métodos analiticos empleados en ninguno de los ele-
mentos. Existe una disminucion del contenido de metales pesados
muy acusada entre las hojas y los frutos, como ya comprobaron
Pinamonti et al. (1997), Pinamonti et al. (1999) y Sawidis et al.
(2001) en manzanos, vifia y otros frutales. Beltrdn et al. (2001) no
encontraron aumentos en el contenido de metales pesados en el acei-
te procedente de olivos que habian sido fertilizados con lodos de
depuradora compostados durante dos afios consecutivos.
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5. Efectos sobre plantones de olivo en ensayos en macetas.

En la tabla V.10 se presentan los resultados de los analisis foliares
efectuados en los plantones de olivo en Julio de 2000, tanto para
hojas del afio, como para hojas viejas, siendo estos ultimos los 6rga-
nos donde se manifiestan los sintomas de necrosis apicales.

Las concentraciones de N y Zn en hojas nuevas estuvieron directa-
mente relacionadas con la dosis de lodos de depuradora compostados
empleada, de manera que a mayor cantidad de lodos, mas elevadas
fueron las concentraciones en dicho organo. P, K, Mg y B siguieron
tendencias similares, presentando todos ellos niveles en hoja meno-
res en los olivos testigo (0 Mg ha') que en los tratamientos con lodos
(20, 40 y 120 Mg ha'), aunque no estan influenciados por la dosis.
Los niveles de Cu y Pb en hoja se elevan ligeramente a partir de la
dosis de 40 Mg ha de lodos de depuradora, aunque en el caso del Pb
las diferencias fueron significativas al nivel p<0.10.

Hojas del afio (Julio 2000) Hojas viejas {Julio 2000)
Tratamientos (Mg ha) Tratamientos (Mg ha')
0 26 40 120 0 120
N(%)  080a 108b  119c 146d  088a  129b
P(%) 01z 043b  013b _015b  0.09a* _ 0.12b*
K (%) 088a 101k  1.01b 1.00 b 080a  070b
Ca (%) 046 046 0.48 n4; Bt o0
Mg (%) 007a 008b  0.09b 008b 0.12 P g@
_Mn (ppm) 17.1 18 G 184 199 244 285
Zn(ppm)  10.6a 131b  151c  121d_ 15§ 161
 Cufpom)  93a _86a Er b 128b 468 508
B(ppm) 4362 528b  512b 476 ab 34.7 e
Ma(ppm) 100 111 J 98 795 aboll 147 147
Fe (ppm) 301 4.7 301 312 55.3 44.4
Cajory 007 TN 00t 005 006 007
_ Hg (ppm) 0.08 003 0.04 0.4 0.10 USEDUIPRS)
Pb (ppm) 0.15a* 0. _18 ab* 021b*  0.21b* 0.46 e i B
_ Cr(ppm) 052 038 055 04 041 057
Ni {ppm) 0.45 0.5% 0.48 0.50 0.39 0.58

Tabla V.10. Andlisis foliares efectuados en hojas def afio y en hojas viejas en los plan-
tones de olivo en Julio de 2000, Valores seguidos de letras diferentes indican diferen-
cias significativas entre tratamientos al nivel p<0.05. (*) Indica que las diferencias son
significativas al nivel p<0.10. 0-Control, 20-20 Mg ha*, 40-40 Mg ha', 120-120 Mg
ha .
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En el andlisis de hojas viejas se observa un aumento significativo
(p<0.05) de la concentracion de N en los plantones de olive con la
dosis mas alta de lodos de depuradora (120 Mg ha') frente a los tes-
tigos. También obtuvimos un aumento significativo (p<0.10) en los
contenidos de P debidos a la aplicacion de lodos, asi como un descen-
so en los niveles de K (p<0.05) en las hojas viejas de los olivos tra-
tados con 120 Mg ha' de lodos compostados. En el analisis de hojas
viejas, no se detectaron diferencias significativas en Mg, Zn, Cu, By
Pb, a diferencia del analisis de hojas del afio.

Las concentraciones de Ca, Mn, Na, Fe, Cd, Hg, Cr v Ni no acusaron
cambios debidos a la adicion de lodos compostados de depuradora, ni
en hojas del afio, ni en hojas viejas.

Los resultados de estado nutricional de los plantones de olivo en hojas
viejas difieren bastante de los obtenidos en los ensayos de campo de
la parcela Visos II en Julio de 2000 (tabla V.5), donde si se obtuvie-
ron diferencias significativas en Fe, Cu, Cd, Hg, B, Pb, Cr y Ni. En ¢l
analisis de hojas viejas efectuado en la parcela Visos I en Abril de
2000 (tabla V.3) se detectaron diferencias significativas sélo en N y K.
La variabilidad de resultados obtenidos entre las parcelas de campo vy
en los ensayos con plantones podria deberse a numerosos factores
como el numero de afios consecutivos de aplicacién de lodo de depu-
radora, la diferencia en la edad de las plantas de olivo, el tipo de
suelo, y sobre todo a la variabilidad del compost empleado cada afio.

6. Sintomas de fitotoxicidad encontrados en hojas de olivo.

Las necrosis en las puntas de las hojas del aho anterior (fotografias
V.1 y V.2) que se apreciaron por primera vez en el invierno de 1999
en la parcela Visos 1, aparecieron en olivos sometidos a aplicaciones
de lodos de depuradora compostados. La intensidad de la afectacion
estaba claramente relacionada con la dosis de lodos aplicada, de
modo que los olivos del tratamiento LODOS presentaban mayor
numero de hojas necrosadas que los sometidos al tratamiento deno-
minado MIXTO.

Las necrosis estaban compuestas por manchas apicales de color
marron que iban aumentando de tamafio con el tiempo hasta ocupar
casi la mitad de la hoja, momento en el que las hojas amarilleaban y
calan al suelo. Entre la mancha marrdn v el resto de la hoja sin afec-
tar normalmente se distingue una pequefia franja de color marrén
oscuro perpendicular a la nervadura de la hoja tras la que se aprecian
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una segunda banda de grosor variable y con tonos amarillos que
enlazan con |la hoja no necrosada. Estos sintomas se han observado
también en anos en los que no se aplicaron lodos (afios 2000 y 2001
en Visos I, y aflo 2001 en plantones) tanto en olivos adultos como
en plantones, aunque es cierto que los dafos son cada vezr menos
acusados.

Los sintomas son parecidos a los ocasionados por la falta de K e inclu-
so se podria confundir con una deficiencia de B. Ninguna de estas defi-
ciencias se han corroborado en los numerosos andlisis foliares lleva-
dos a cabo tanto en hojas nuevas del afio como en hojas viejas, de
olivos adultos y plantones.

Tras una adicion puntual de lodos de depuradora compostados, el olivo
sigue mostrando estas necrosis apicales en las hojas del aflo anterior
durante al menos dos afios mas. Estos mismos sintomas se han pre-
sentado en olivares de Aranjuez, Toledo y Madrid sometidos a aplica-
ciones de lodos de depuradora compostados. Estos olivares estan
siendo motivo de ensayo por el Dpto de Uso Sostenible del Medio
Natural (INIA) y por el Instituto Madrilefio de Investigacién Agraria y
Alimentaria (IMIA) ambos de Madrid (Miralles de Imperial Hornedo, R.
y Lobo Bedmar, M.C., comunicacién personal). También se han detec-
tado este tipo de necrosis apicales en olivares de Alicante que habian
sido abonados con lodos frescos deshidratados (Goémez Lucas, L.,
comunicacién personal).

Durante el afio 2001 se realizaron ensayos con estaquillas de olivo en
cultivo hidropoénico encaminados a detectar la posible causa de los sin-
tomas encontrados en los ensayos de campo. Se estudiaron varias
hipétesis entre las que destacan los altos contenidos de N-NO;- y N-
NO,- encontrados en el suelo tras una rapida mineralizacion del residuo.
Se ensayaron también, soluciones nutritivas con metales pesados, y se
estudio la posibilidad de que el causante fuese un desequilibrio nutri-
cional por una deficiencia de K frente a un exceso de Py N en suelo. En
ninguno de los tratamientos ensayados se consiguié reproducir los sin-
tomas de las necrosis apicales en hojas viejas de las estaquillas de
olivo, quedandose las distintas hipotesis de partida sin confirmacién.

Alonso et al. (2000) obtuvieron una alta mortalidad de plantones de
Quercus ilex debido a los altos niveles de nitratos en suelo. Troncoso
y Cerda (1986), en un ensayo con estaquillas de olivo de cv.
Manzanilla, observaron que con altos suplementos de nitrégeno apor-
tados en el agua de riego (600 ppm en la disclucion) provocaban un
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efecto salino téxico y el desarrollo de la planta sufria una disminucién
manifiesta. Por otra parte existe algunas experiencias en las gue el
empleo de residuos organicos han producido fenémenos adversos en
cosechas como consecuencia de sustancias fitotoxicas que pueden
incorporar (Iglesias y Pérez, 1989).

0911200 LOS VISOS (PARCELA BLOQUES AL AZAR)

TRATAMIENTO CON LODOS

VPN

)
TRATAMIENTO SIN LODOS

IO

Fotografia V.1. Comparacién visual entre las hojas de las tratamientos CONTROL (sin
fodos) y LODOS (20 Mg ha™') tras una camparia de fuerte carga.

En la fotografia V.1 se comparan visualmente las hojas de los olivos
correspondientes a los tratamientos LODOS (arriba) y CONTROL
(abajo) en la parcela Visos II en Diciembre de 2000, tras una fuerte
cosecha. Podemos observar como a pesar de las necrosis apicales, las
hojas del tratamiento LODOS tienen un color verde mas intenso que
las del tratamiento CONTROL, que parecen haber acusado las grandes
extracciones de nutrientes producidas por la cosecha.

En la fotografia V.2 podemos ver como las necrosis apicales causadas
por el lodo de depuradora compostado sdlo se manifiestan en hojas
viejas.

Los metales pesados aportados por los lodos de depuradora al suelo y
su asimilacidn por el olivo es algo gue se ha tratado con especial inte-
rés. Si comparamos las concentraciones maximas de estos elementos
traza obtenidas en los analisis foliares de olivar adulto y de plantones
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NECROSIS APICALES EN HOJAS VIEJAS POR APLICACION DE LODOS DE
DEPURADORA COMPOSTADOS
19-6-2001

Fotografia V.2. Localizacion de las necrosis apicales s6fo en hojas del afio anterior.
No hay sintomas en las hojas del ario.

(apartados 4.1 v 5 de este capitulo) con los presentados en la Tabla
V.11, observamos gque sdlo el cobre se sitla en el intervalo considera-
do téxico para las plantas. Ya se comenté anteriormente la relacion
entre los altos niveles de Cu y los tratamientos contra el repilo. Valores
de hasta 102 ppm de Cu fueron obtenidos por Aguilar y Gonzalez
(1998) en un ensayo de aplicacion de Residuos Solidos Urbanos en oli-
var. Los niveles de Cd, Cr y Ni superan ligeramente los valores nor-
males, aungue guedan muy lejos de los considerados toxicos.

Elemento Deficiente Normal Toxico
Cu (ppm) 25 5-30 20-100
Mn (ppm) 15-25 . 20-300 300-500
Cd (ppm) - 0.05-0.2 5-30
Hg {ppm) = S 1-3
B (ppm) 5-30 10-200 50-200
~ Pb (ppm) 5 5-10 30-300
Zn (ppm) 10-20 - 27-150 100-400
Cr (ppm) - 0.1-0.5 5-30
Ni (ppm) - 0.1-0.5 10-100

Tabla V.11. Concentracion aproximada de elementos traza en tejidos de hojas maduras
para varias especies (Kabata-Pendias y Pendias, 1984).
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7. Conclusiones.

Las mejoras en las propiedades quimicas del suelo tras la enmienda
con lodos de depuradora compostados no se han trasladado a los oli-
vos adultos de las parcelas experimentales, No se han obtenido dife-
rencias significativas entre los distintos tratamientos ensayados en
produccion de aceitunas. Por otro lado, la aplicacion de lodos com-
postados de depuradora no afecto a la calidad del aceite obtenido vy
los niveles de metales pesados en aceitunas fueron inferiores a los
limites de deteccidn de los métodos analiticos empleados.

En lo referente al estado nutritivo de los olivos adultos no se han
detectado diferencias consistentes en los analisis de hojas del afio,
aungue en hojas del afo anterior se han detectado pequefios aumen-
tos de los contenidos en hoja de algunos elementos traza que no se
han visto confirmados en los analisis de hojas viejas recogidas en
plantones de olivo.

Por otro lado, en los ensayos con plantones de olivo se han registra-
do efectos positivos por aplicacion de dosis crecientes de lodos com-
postados en el estado nutritivo.

La aparicion de necrosis apicales en hojas viejas, tanto en los ensayos
con olivos adultos en parcelas experimentales como con plantones en
macetas, estuvieron claramente relacionadas con la aplicacion de
lodos de depuradora compostados, aungue no tuvieron efectos perju-
diciales aparentes sobre el desarrollo de las plantas.
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CAPITULO VI. Conclusiones generales.

El lodo de depuradora compostado producido en la planta de “La
Torrecilla”, en Madrid, cumple todos los requisitos de la normativa
legal vigente para su aplicacién a suelos agricolas.

La aportacion durante dos aflos consecutivos de dosis de 10 y 20 Mg
ha-1 de lodos de depuradora compostados con una humedad del 20
% a un suelo tipico de olivares andaluces (vertisol tipico), ha tenido
como efectos mas destacados sobre las propiedades quimicas del
suelo el aumento de la materia organica, del fosforo disponible y del
nitrégeno inorganico, fundamentalmente en forma nitrica, asi como
una elevacion de la conductividad eléctrica.

Sin embargo, las mejoras en las propiedades guimicas del suelo tras
la enmienda con lodos de depuradora compostados no se han trasla-
dado a los olivos adultos de las parcelas experimentales, que no pre-
sentaron diferencias el estado nutritivo (analisis foliar), ni en produc-
cion de aceitunas. Ni siquiera los aportes de fertilizantes minerales
nitrogenados en forma de urea mejoraron los parametros estudiados.
Probablemente el buen estado inicial del olivar unido a la aceptable
fertilidad del suelo en las parcelas de campo ha tenido que ver mucho
con estos resultados.

En cambio, en los ensayos realizados con plantones de olivo se han
registrado efectos positivos por aplicacion de dosis crecientes de lodos
compostados en el estado nutritivo de los plantones de olivo abona-
dos con compost de lodo respecto al tratamiento testigo sin abonar.
Las concentraciones de N y Zn en hojas nuevas estuvieron directa-
mente relacionadas con la dosis de compost empleada.

En cuanto a la acumulacion de metales pesados en el suelo receptor,
solo Cu y Zn presentaron aumentos claros tras la aplicacién del com-
post, aunque no siempre fueron estadisticamente significativos, mien-
tras que los contenidos de Cd, Pb y Hg presentaron aumentos muy
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pequeios. Los niveles de metales pesados en el suelo se mantuvieron
siempre por debajc de los senaladeos por la Directiva 86/278/CEE,

En las hojas nuevas de olivo, solo se han detectado diferencias en |a
asimilacién de metales pesados en los plantones para Cu y Pb a par-
tir de la dosis de 40 Mg ha' de compost de lodos de depuradora. £n
olivos adultos y en hojas del ano anterior se han detectado peguefios
aumentos de los contenidos en hoja de Cu, Cd, Hg, Pb y Cr, aunque
no se han visto confirmados en los analisis de hojas viejas recogidas
en plantones de olivo.

Par su parte, los niveles de metales pesados en aceitunas fueron infe-
riores a los limites de deteccion de los métodos analiticos empleados.
La aplicacion de lodos de depuradora compostados a las dasis ensa-
yadas en campo, no ha influide negativamente en la calidad del acei-
te obtenido.

La aplicacion en campo de lodos compostados se pudo realizar correc-
tamente con los medios mecanicos existentes para aportacion de abo-
nos organicos tradicionales (remolgue estercolador y abonadora cen-
trifuga), aunque seria conveniente un cribado de los elementos exce-
sivamente grandes. No ocasiond problemas de olores y permitié una
buena incorporacion al suelo.

La aparicion de necrosis apicales en hojas viejas, tanto en los ensayos
can olivos adultos en parcelas experimentales como con plantones en
macetas, estuvieron claramente relacionadas con la aplicacién de
lodos de depuradora compostados. Aunqgue no tuvieron efectos perju-
diciales sobre el desarrollo de las plantas, los sintomas visuales podri-
an alarmar a los olivareros,

Serian necesarios nuevos estudios que profundizaran en la causa de
estos sintomas, y en los efectos a medio-largo plazo. Igualmente,
convendria mantener las parcelas experimentales empleadas para
comprobar los efectos de la aplicacion de lodos de depuradora com-
postados a largo plazo en nuestras condiciones edafoclimaticas.
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