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Influencia de la fertilizacion con lodo secado térmicamente
en las propiedades quimicas del suelo de tres cultivos
de cereal
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Resumen

En este trabajo se aborda el estudio del aprovechamiento agronémico de los lodos residuales proce-
dentes de estaciones depuradoras de la zona centro de Espaia, con objeto de determinar el efecto que
tiene el lodo secado térmicamente en las propiedades quimicas del suelo de tres cultivos de cereal (ce-
bada, avenay trigo). El ensayo se llevé a cabo en campo durante 4 aios. Se evaluaron los siguientes tra-
tamientos: control (Testigo); mineral (M) con 300 kg/ha de un abono triple 15-15-15 (N; P; K) y los lo-
dos 5000 (L 1), 8000 (L 2) y 12000 (L 3) kg/ha de lodo secado térmicamente. Los resultados obtenidos
muestran que los suelos fertilizados con lodo experimentan un incremento de pH, de la conductividad
eléctrica, materia orgénica y del contenido en nitrégeno, fésforo, calcio y magnesio. La concentraciéon
total de los metales pesados; zinc, cobre y niquel aumento respecto al suelo testigo después de cuatro
anos, pero no hubo riesgos de contaminacion.

Palabras clave: Lodo de depuradora, cebada (Hordeum vulgare), la avena (Avena sativa), trigo (Triticum
aestivum).

Abstract
Influence of thermally dried sewage sludge fertilization on soil chemical properties of three cereal
crops

This paper deals with the study of agronomic use of sewage sludge from sewage plants of central Spain;
in order to determine the effect of thermally dried sludge in soil chemical properties of three cereal crops
(barley, oats and wheat). The test was carried out in the field for 4 years. Four treatments were evalu-
ated: control (C), mineral (M) with 300 kg / ha of a 15-15-15 fertilizer (N, P, K) and 5000 (L 1), 8000 (L 2)
and 12000 (L 3) kg / ha of thermally dried sludge. The results obtained showed that sludge-amended
soils undergo an increase in pH, electrical conductivity, organic matter and nitrogen content, phosphorus,
calcium and magnesium. The total concentration of heavy metals, zinc, copper and nickel increase com-
pared to control soil after four years, but there was no risk of contamination.

Key words: Sewage sludge, barley (Hordeum vulgare), oat (Avena sativa), wheat (Triticum aestivum).
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Introducciéon

Desde el punto de vista agronémico, la ma-
teria organica es esencial para mejorar la fer-
tilidad y la estructura del suelo. Por lo que
aquellos que tienen un escaso contenido se
consideran suelos de baja productividad (Ro-
driguez et al., 2009).

La disminucion de la materia orgéanica en los
suelos roturados con practicas convencionales
puede determinar la evolucion del suelo y
acelerar los procesos de degradacion, lo cual
se vuelve especialmente relevante en condi-
ciones climaticas semiaridas (Romanya et al.,
2007). Una alternativa para revertir estos pro-
cesos regresivos, esta en el aporte de en-
miendas organicas que producen cambios sig-
nificativos sobre las diferentes fracciones de la
materia organica del sistema, incrementando
el contenido en carbono organico de los sue-
los a medio y largo plazo (Pedra et al., 2007).

Hoy en dia, el uso de enmiendas organicas
para restaurar, mantener o aumentar los con-
tenidos de materia organica del suelo y me-
jorar sus funciones fisicas, quimicas y biol6-
gicas es una de las practicas mas comunes,
eficientes y baratas (Fernandez et al., 2009).
Sin embargo, las enmiendas organicas usadas
tradicionalmente, como los estiércoles o las
turbas, en la actualidad no son suficientes
para cubrir la demanda existente, lo que ha-
ce preciso buscar materiales alternativos pro-
venientes de muy distintas fuentes (Saviozzi
et al., 1999); dentro de esta lista de nuevas
enmiendas organicas destacan por su abun-
dancia y disponibilidad los residuos organicos
urbanos (Mandal et al., 2007) y los lodos de
depuradora (Antolin et al., 2005). Espana
presenta una gran producciéon anual de lo-
dos procedentes del tratamiento de las aguas
residuales (Mosquera-Losada et al., 2010),
por lo que el empleo de estos residuos como
enmienda organica en suelos agricolas re-
sulta doblemente beneficioso, por un lado,
por el déficit de materia organica y el bajo
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contenido en metales pesados de nuestros
suelos (MMA 2006) y por otro, por la reutili-
zacion de dichos residuos, lo cual supone
una posible solucién respecto a su almace-
namiento en vertederos o a su incineracion
(Plaza et al., 2006).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que los
residuos organicos plantean también una se-
rie de inconvenientes y restricciones cuando
se aplican al suelo debido a su origen y com-
posicion heterogénea, pueden causar pro-
blemas muy diversos tales como la acumula-
cion de metales pesados, la incorporacion
de microrganismos patdégenos, contaminan-
tes organicos, pesticidas, farmacos, etc. es-
pecialmente cuando proceden de vertidos
industriales (Singh y Agrawal, 2008).

Por todo ello, antes de aplicar los lodos al
suelo y con el fin de hacer un uso correcto y
eficiente de los mismos en agricultura cum-
pliendo los requisitos sanitarios y medioam-
bientales, es necesario un tratamiento previo
y una posterior caracterizaciéon del producto
final (Ramirez et al., 2008) lo que ayudard a
establecer la dosis adecuada a los requeri-
mientos de cada cultivo en el marco de una
agricultura sostenible.

En 2006 se inicié un experimento de campo
en la Finca “La Canaleja”, situada en Alcala
de Henares (Madrid). El objetivo fundamen-
tal de este trabajo fue estudiar en condicio-
nes de campo lo efectos de la aplicacion del
lodo secado térmicamente a varias dosis so-
bre las propiedades quimicas de un suelo y
los posibles riesgos de contaminacién repre-
sentativo de un agroecosistema semiarido.

Materiales y métodos

El experimento se ha desarrollado en la finca
experimental “La Canaleja” perteneciente al
INIA situada en el término municipal de Al-
cald de Henares (Madrid). El suelo se puede
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clasificar como Haploxeralf calciortidico segun
criterios USDA (MAPA, 1994). El suelo tiene
textura franco arcillosa, con un contenido en
carbonatos en torno al 5% y cuyas caracte-
risticas quimicas se reflejan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo
Table 1. Soil Characteristics

Parametro Suelo
pH 1:2,5H,0 8,42
CE., 1:5H,0 dSm" 0,17
N Total, g kg™ 0,89
Carbono organico total, g kg™ 6,88
Relaciéon CO/N 7,73
P (Olsen), mg kg 23,01
K (acetato aménico), mg kg™ 426,01
Cu, mg kg™ 9,00
Zn, mg kg™’ 50,00
Pb, mg kg™ 9,00
Ni, mg kg™’ 7,50
Cr, mg kg 3,00
Cd, mg kg™ <0,2

Disefio experimental

El experimento consté de parcelas de 100 m?
(20 x 5 m) con una rotacion de cultivos de ce-
reales: cebada/avenaltrigo. La labor de alzado
para levantar el rastrojo de cereal se realizé
con arado de vertedera, una profundidad de
25-30 cm con tempero del suelo en los me-
ses de septiembre-octubre. Después de al-
zarlo se dio un pase de cultivador con el que
se incorporé el abono.

El disefio experimental fue mediante bloques
al azar con tres repeticiones.
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Los tratamientos fueron:
e Mineral: 300 kgha' 15-15-15 (N; P; K)

e Lodo 1: 5000 kgha™' lodo secado
térmicamente

e Lodo 2: 8000 kgha™' lodo secado
térmicamente

e Lodo 3: 12 000 kgha' lodo secado
térmicamente

e Testigo: sin fertilizacion

La incorporacion del lodo secado térmica-
mente: Lodo 1 (5000 kg/ha), Lodo 2 (8000 kg/
ha) y Lodo 3 (12000 kg/ha) que corresponde
al nitrégeno aportado por el lodo y el nece-
sario para la planta, se realizé en los afios
2005 y 2007 en la segunda quincena de oc-
tubre, para evitar contaminacién del suelo
debido al efecto residual del lodo.

El sistema de aplicacidon consistié en la distri-
bucién del lodo en el suelo con el propésito
de evitar la contaminacién de parcelas adya-
cente. Inmediatamente después el lodo fue
incorporado al suelo mediante labores con
cultivador. Posteriormente se realizé la siem-
bra del cereal mecanicamente a inicios de
noviembre con una densidad de 140 kg/ha de
semilla, equivalente a una 300 plantas/m?.

Se seleccion6 cebada (Hordeum vulgare) va-
riedad Kika R-1, avena (Avena sativa) variedad
Prevision R-1y trigo blando (Triticum aesti-
vum) variedad Astral R-1, por su buena adap-
tacion a las condiciones bioclimaticas y por ser
un cultivo frecuente en la zona de estudio. En
junio de cada afo se realizé la recoleccion de
la cosecha con una micro-cosechadora -Win-
tersteiger modelo Classic— con 1,25 metros
de peine, apropiado para trabajar con parce-
las como las de este experimento.

Las muestras de suelo se tomaron antes y
después de la cosecha con un equipo de ba-
rrenas Eijkelkamp de media cafia para mues-
treo seccionado. Los andlisis realizados, tras
secado al aire y tamizado a 2 mm de luz de
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Tabla 2. Caracteristicas del lodo secado térmicamente (media de 2005 y 2007 + Desviacion estandar)
Table 2. Sewage sludge thermally- dried characteristics

(average of 2005 and 2007 + Standard deviation)

Parametro

Valor medio

Limites UE pH >7

Humedad (%)
pH (1:2,5 H,0)

C.E. (dSm™ 1:5,0 H,0)
Nitrégeno Kjeldahl (gkg™)
Carbono organico total (gkg™)

Relacion C/N
Fésforo -P-( mgkg™)

Potasio -K- (mgkg™)
Calcio -Ca- (mgkg™)

Sodio-Na (mgkg™)

Magnesio -Mg- (mgkg™)

Hierro -Fe- (mgkg™)

Cobre -Cu- (mgkg™)

7,317
7,2+0,1
2,3+0,5
42 = 10,0
540 + 62,0

30000 + 5000
(25000-35000)
5000 + 200,0
32000 + 4000
(28000-36000)
700 = 100,0
8000 + 2000
(6000-10000)
17000 = 1000
(16000-18000)
241,5 £ 68,5

12,86

1750,0

Plomo -Pb- (mgkg™)
Cromo -Cr- (mgkg™")
Zinc -Zn- (mgkg™)
Niquel -Ni- (mgkg™)
Cadmio -Cd- (mgkg™)

930,5 £ 193,0

30,0+ 10,0
31,6 = 3,1

1200,0
1500,0
4000,0
40,6 + 10,4 400,0

0,2+0,2 40,0

malla, fueron: el pH se midié en una suspen-
sion suelo/agua (1:2,5), para la medida de la
conductividad eléctrica (dSm™), se utilizé un
conductimetro midiéndose en un extracto
acuoso (1:5,0) (MAPA, 1994). El carbono or-
ganico oxidable, por el método de Walkey-
Black (APHA, AWWA, WPCF. 2005). La con-
centracién de nitrégeno total se determiné
siguiendo el método Kjeldahl, (Hesse, 1971).

El contenido de P, K, Ca y Mg, asi como los
metales pesados (Pb, Ni, Cr, Cu, Pb y Cd) se
midieron por espectrofotometria de emision
de plasma previa digestion acida (HNO,/HCL,
1:3) (Sims y Kline 1991).

El lodo de secado térmicamente fue suminis-
trado por el Ayuntamiento de Madrid. Este
fue obtenido tratando los lodos procedentes
de sus estaciones regeneradoras de aguas
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residuales con técnicas de secado térmico por
cogeneracion energética mediante un tur-
bogenerador. (De Castro, 2004).

Este lodo fue afiadido a los campos de ensa-
yo en las campafas 2005-2006 y 2007-2008 y
en tabla 2 se muestran las caracteristicas qui-
micas del lodo empleado (media de dos afos
2005y 2007). Los métodos utilizados para sus
analisis son los mismos que los expuestos pa-
ra el suelo.

Anélisis estadistico

En cada experimento los tratamientos se re-
plicaron tres veces y se distribuyeron al azar.
Los datos obtenidos fueron sometidos a ana-
lisis de varianza de multiple rango (ANOVA)
y prueba estadistica LSD para comparar su
media (P < 0,05), utilizando el programa es-
tadistico Statgraphics (SAS Institute Inc.1999).
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Resultados y discusion

Evolucion de las propiedades quimicas
del suelo

pH

El pH del suelo se encuentra entre los facto-
res mas importantes capaces de condicionar
los procesos que tiene lugar en el mismo, ya
que afecta a sus diversas propiedades y su
comportamiento, como movilidad y biodis-
ponibilidad de elementos toxicos, disponibi-
lidad de nutrientes, dindmica de la materia
organica, poblaciones microbiolégicas, fija-
cion de nitrégeno etc (Ojeda et al., 2010).

La figura 1 muestra la evolucion del pH en el
suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo (media de los tres cultivos cebada,
avenay trigo) observandose que la adicion de
lodos térmicos provocé un aumento del pH en

pH
8,4
8,2 =
8 = = = |
I = Testigo
e 78 — .
Mineral
7,6 L1
N\ 5 L2
7.4 1N s
N B = L3
% =
7.2 & . T

2006 2007

Tiempo (afos)

2008 2009

Figura 1. Evolucion del pH en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avenay trigo).
Figure 1. Evolution of pH in the control soil, mineral and thermally dried sewage

sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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los suelos fertilizados con dosis altas con res-
pecto al control y a la fertilizacién mineral.

Como consecuencia del incremento de pH
del suelo obtenido tras la adicion de lodo se-
cado térmicamente, se mejora la fertilidad
del suelo, ya que aumenta la disponibilidad
para la planta de los nutrientes (Whalen et al.,
2002), y se reduce la solubilidad de otros ele-
mentos fitotdxicos, como el aluminio soluble
o intercambiable (Haynes y Mokolobate,
2001), aumentando el rendimiento del cul-
tivo (Liu et al., 2004)

Conductividad eléctrica

Debido a que el lodo secado térmicamente
presenta una elevada concentracion de sales
(Ojeda et al., 2010), la aplicacién de este resi-
duo conlleva un mayor riesgo de salinizaciéon
de los suelos cuando se incorpora de manera
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continuada, especialmente en las condicio-
nes semidridas en las que se desarrolla este es-
tudio, ya que el lavado de sales esta limitado
por la escasez de lluvias y la elevada evapo-
transpiracion (Camilla y Jordan, 2009).

La figura 2 muestra la evolucion de la con-
ductividad eléctrica en el suelo control, mi-
neral y en suelos enmendados con lodo (me-
dia de los tres cultivos cebada, avena y trigo)
observandose que los suelos que han recibido
dosis mas altas de lodo han registrado un in-
cremento de la conductividad eléctrica debi-
do a la gran cantidad de sales aportadas por
el residuo (Fernandez et al., 2009).

Evoluciéon del estado nutricional

Con el fin de satisfacer los requerimientos nu-
tricionales de los cultivos se ha estudiado la
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Figura 2. Evolucion de la CE en el suelo control, mineral y en suelos enmendados

con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avenay trigo).

Figure 2. Evolution of CE in the control soil, mineral and thermally dried sewage
sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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evolucion del nitrégeno los nutrientes N, P, K,
Ca, Mgy Na, en especial de los tres primeros
por ser considerados los nutrientes funda-
mentales para las plantas. La presencia de to-
dos ellos mejora las propiedades quimicas y
fisicas del suelo y la produccién del cultivo
(Moussa-Machraoui et al., 2010).

La evolucion del contenido de nitrégeno en
el suelo experimenté un ligero aumento en
el aino 2008 (figura 3) pero un descenso en el
2009 a pesar de la elevada cantidad de ni-
trégeno aportada por las sucesivas incorpo-
raciones de lodo secado térmicamente, de-
bido principalmente a las pérdidas de N por:
la absorcion por el cultivo, volatilizaciéon de
amonio, lixiviacion de nitratos o por desni-
trificacién (Aparicio, 2009).

En cuanto al fosforo (P) los lodos térmicos con-
tienen cantidades significativas de este ele-
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mento, gracias a que en el proceso de secado
se produce una concentracién de éste y otros
nutrientes, lo que hace que sea uno de los ele-
mentos fertilizantes mas valorados en su uti-
lizacion agronémica (Mosquera-Losada et al.,
2010). La evolucion del P asimilable en los
suelos enmendados con lodos térmicos mues-
tra un aumento con respecto a los controles,
aunqgue no es muy apreciable (figura 4).

Los contenidos de K asimilable en los suelos
no varian con la adiciéon de la enmienda or-
ganica (figura 5), ya que los lodos no son
considerados una fuente importante de este
elemento (Singh y Agrawal, 2008), aunque su
disponibilidad es elevada para las plantas al
encontrarse en formas inorganicas muy so-
lubles (Mosquera-Losada et al., 2010).

En las figuras 6 y 7 se muestran la evoluciéon
de las fracciones asimilables de Ca, y Mg. Ob-
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Figura 3. Evolucion del N en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avena y trigo) .
Figure 3. Evolution of N in the control soil, mineral and thermally dried sewage
sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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Figura 4. Evolucion del P en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avena y trigo) .
Figure 4. Evolution of P in the control soil, mineral and thermally dried sewage
sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).

K
600
500 — -— —
400 = =
= Testigo
=c‘n 300 - —1 | Mineral
=)
E 200 - L1
x = L2
100 A 5 13
0 = I = T =
2006 2007 2008
Tiempo (ahos)

Figura 5. Evolucion del K en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avena y trigo).
Figure 5. Evolution of K in the control soil, mineral and thermally dried sewage
sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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Figura 6. Evolucion del Ca en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avena y trigo).
Figure 6. Evolution of Ca in the control soil, mineral and thermally dried sewage

sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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Figura 7. Evolucion del Mg en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avena y trigo).
Figure 7. Evolution of Mg in the control soil, mineral and thermally dried sewage

sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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servandose que en general, la aplicacion de
lodos térmicos provoca un incremento de es-
tos elementos en los suelos enmendados con
respecto a los controles, lo cual concuerda
con lo obtenido por Singh y Agrawal (2008)
en estudios previos con este tipo de enmien-
da organica.

En cuanto al contenido en micronutrientes
Cu, Zny Ni (figuras 8, 9, y 10) se puede com-
probar como la aplicacién de lodos secados
térmicamente aumenta, generalmente los
contenidos en suelo de estos elementos; sin
embargo, cabe destacar que en ningun caso
se superan los limites establecidos en el R.D.
1310/1990 (BOE 262, 1990) que regula la uti-
lizacion de lodos de depuradora en sistemas
agrario. Los metales pesados Cr, Cd y Pb tam-
bién fueron analizados encontrandose por
debajo de los limites de deteccion (<0,20).

Delgado et al. ITEA (2013), Vol. 109 (2), 135-149

Evolucién del carbono orgéanico

La figura 11 presenta la evolucion de los con-
tenidos de carbono organico total en el suelo
en los cuatro afios objeto de estudio. La adi-
cion de lodo térmico provoca en general un
aumento del C organico total en los suelos y
una ligera disminucion con el tiempo debido
principalmente al proceso industrial de seca-
do térmico del lodo en el que no se produce
una estabilizacién biolégica (Mosquera-Lo-
sada et al., 2010), este tipo de materiales
aportan gran cantidad de C organico, frac-
ciones labiles de Cy una biomasa microbiana
muy activa que hace que la tasa de minera-
lizacion, una vez incorporada a los suelos, sea
mayor en las primeras etapas. Resultados si-
milares han sido observados por Tarrason et
al. (2008) y Fernandez et al. (2009) con este
tipo de lodo en condiciones semiaridas.
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Figura 8. Evolucion del Cu en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avena y trigo).
Figure 8. Evolution of Cu in the control soil, mineral and thermally dried sewage

sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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Figura 9. Evolucion del Zn en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avena y trigo).
Figure 9. Evolution of Zn in the control soil, mineral and thermally dried sewage

sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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Figura 10. Evolucién del Ni en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avena y trigo).
Figure 10. Evolution of Ni in the control soil, mineral and thermally dried sewage

sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).
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Figura 11. Evolucién del COT en el suelo control, mineral y en suelos enmendados
con lodo secado térmicamente (media de los tres cultivos cebada, avenay trigo).
Figure 11. Evolution of COT in the control soil, mineral and thermally dried sewage
sludge amended soils (average of three crops barley, oat and wheat).

Finalmente para estudiar el comportamiento
de la incorporacion de los lodos en los dife-
rentes cultivos de cereal se disefiaron las ta-
blas 3, 4y 5 (media de cuatro afios de ensayo
de campo en cada uno de los cultivos ce-
bada, avena y trigo respectivamente) en las
que se reflejan las propiedades quimicas del
suelo en los diferentes tratamientos.

En todos ellos se puede observar un aumento
en casi todos los parametros estudiados
cuando los suelos fueron fertilizados con lodo
de depuradora, debido al aporte de nutrien-
tes y materia organica (Delgado et al., 2012).

En el cultivo de cebada se encontraron dife-
rencias significativas (p<0,05) para todos los
parametros estudiados excepto el pH, nitré-
geno total y metales pesados, cadmio, plomo
y cromo (Cd, Pb y Cr).

En el caso del cultivo de avena y trigo (tabla
4y 5) existen diferencias significativas en to-

dos los parametros estudiados excepto en la
conductividad eléctrica y los metales pesados
cadmio, plomo y cromo (Cd, Pb y Cr).

Conclusiones

El estudio realizado sobre el comportamiento
del suelo de tres cultivos de cereal cuando se
aplicé lodo secado térmicamente dio como
resultado que:

¢ En todos los tratamientos estudiados don-
de el suelo fue enmendado con lodo se
mejoro6 su fertilidad y el contenido en ma-
teria organica.

® La concentracion de metales pesados en el
suelo fue incrementada con la incorpora-
cion del lodo pero sin que existieran ries-
gos apreciables de contaminacién.
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Tabla 5. Caracteristicas quimicas del suelo de trigo en los diferentes tratamientos (media de cuatro afos)
Table 5. Chemical characteristics of wheat soil according to the different treatments (average of four years)

Cd, Pb Cr*

p* K* Ca* Mg* Zn* Cu* Ni*

C.E.dSm™ COT.gkg' NT gkg™

pH

Tratamiento

<0,2a

14,0a
14,5b
14,6b
14,6¢
15,3d

24,7a 7,0a
7.4b

7,1c
16,2d

187,3a
330,4b

0,10a 6,68a 0,8a 85,0a 361,8b 2143,1a
374,4a

0,10a
0,11a

7,70a

Testigo

<0,2a

32,4b
28,6¢

170,0a 3540,6¢

200,0ab 390,4c

7,91b 6,66a 0,9a

8,05bc
8,09bc

Mineral

L1

<0,2a

350,4c
398,5e

3547,7d

0,9a

7,73ab
7,73ab
8,20b

<0,2a

27,3d
34,4e

227,6ab 472,74e 3474,7e

0,11a 0,8b

L2
L3

<0,2a

17,8e

431,4d

1,0ab 249,8ab 480,7b 4523,4b

0,12a

8,18c

ns

ns

Valor p

*mgkg ' Notas: *p<0,05 significativo. ns; no significativo (p>0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test de LSD (p<0,05).

Delgado et al. ITEA (2013), Vol. 109 (2), 135-149

Agradecimientos

Este estudio se realizé gracias al proyecto
RTA2008-00040-00-00 financiado por el Ins-
tituto Nacional de Investigacion y Tecnologia
Agraria y Alimentaria (INIA-FEDER). Los au-
tores agradecen a Jesus Garcia, Maria Isabel
Gonzalez y Angela Garcia por su colabora-
cion en las tareas de campo y laboratorio.

Bibliografia

Antolin MC, Pascual |, Garcia C, Polo A, Sanchez-
Diaz M, 2005. Growth, yield and solute content
of barley in soils treated with sewage sludge
under semiarid Mediterranean conditions. Field
Crops Research, 94: 224-237.

Aparicio |, Santos JL, Alonso E, 2009. Limitation of
the concentration of organic pollutants in se-
wage sludge for agricultural purpose: A case
study in South Spain. Waste Management, 29:
1747-1753.

APHA, AWWA, WPCF, 2005. Standard Methods
for the Examination of water and Wastewater.
21st ed. American Public Health Association,
American Water Works Assotiation and Water
Environment Federation, Washington, 874 p.

B.O.E. 262, de 1 de noviembre 1990. Real Decreto
1310/1990, de 29 de octubre, por el que se re-
gula la utilizacién de los lodos de depuracion
en el sector agrario.

Camilla S, Jordan MM, 2009. Electrical conductivity
measurements in sewage sludge pellets: Inno-
vative techniques for environmental manage-
ment. Journal of Hazardous Materials, 168:
1260-1263.

De Castro J, 2004. El secado térmico de los lodos
de depuracién. Tecnoambiente, 142: 27-32.

Delgado M, Martin JV, Rodriguez C, Miralles de
Imperia R, 2012. Evaluacién de un lodo secado
térmicamente en la fertilizacién de cultivo de
cereal. ITEA, 108: 357-375.

Fernadndez JM, Senesi N, Plaza C, Brunetti G, Polo
A, 2009. Effects of composted and thermally-
dried sewage sludges on soil and soil humic
acid properties. Pedosphere 19: 281-291.



Delgado et al. ITEA (2013), Vol. 109 (2), 135-149

Haynes RJ. Mokolobate, 2001. Amelioration of Al
toxicity and P deficiency in acid soils by addi-
tions of organic residues: a critical review of the
phenomenon and the mechanisms involved.
Nutr. Cycl. Agroecosys. 59: 47-63.

Hesse PR, 1971. Total nitrogen: the Kjeldahl Pro-
cess. A Texbook of soil chemical analysis. Mu-
rray, Gran Bretafia. 520 p.

Liu DL, Helyar KR, Conyers MK, Fisher R, Poile GL,
2004. Response of wheat, triticale and barley to
lime application in semi-arid soils. Field Crop
Res. 90: 287-301.

MAPA, 1994. Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion. Métodos Oficiales de Analisis. Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
Madrid. Tomo lll, 662 p.

Mandal A., Patra AK., Singh D., Swarup A, Masto
RE, 2007. Effect of long-term application of ma-
nure and fertilizer on biological and biochemi-
cal activities in soil during crop development
stages. Bioresource Technology, 98: 3585-3592.

MMA, 2006. Ministerio de Medio Ambiente: Il
Plan Nacional de lodos de depuradora de aguas
residuales-EDAR IIPNLD (2008-2015). Plan na-
cional integrado de residuos (PNIR).

Mosquera-Losada MR, Mufoz-Ferreiro N, Ri-
gueiro-Rodriguez A, 2010. Agronomic charac-
terization of different types of sewage sludge:
Policy implications. Waste Management. 30:
492-503.

Moussa-Machraoui S.B, Errouissi F, Ben-Ham-
mouda M, Nouira S, 2010. Comparative effects
of conventional and no-tillage management
on some soil properties under Mediterranean
semi-arid conditions in northwestern Tunisia.
Soil and Tillage Research. 106: 247-253.

Ojeda G, Mattana S, Alcafiiz JM, Marando G, Bon-
mati M, Woche SK, Bachmann J, 2010. Wet-
ting and soil water retention of a minesoil
amended with composted and thermally dried
sludges. Geoderma 156: 399-409.

Pedra F, Polo A, Ribeiro A, Domingues H, 2007. Ef-
fects of municipal soil waste compost and se-
wage sludge on mineralization of soil organic
matter. Soil Biology and Biochemistry, 39: 1375-
1382.

149

Plaza C, Hernandez D, Fernandez JM, Polo A,
2006. Long-term effects of amendment with li-
quid swine manure on proton binding behavior
of soil humic substances. Chemosphere 65:
1321-1329.

Ramirez WA, Domene X, Ortiz O, Alcafiz JM,
2008. Toxic effects of digested, composted and
thermally-dried sewage sludge on three plants.
Bioresource Technology, 99: 7168-7175.

Rodriguez JA, Lépez M, Grau JM, 2009. Metales
Pesados, Materia Orgéanica y otros Pardmetros
de los Suelos Agricolas y Pastos de Espaia. Ed.
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino. 221 p.

Romanya J, Rovira P, Vallejo R, 2007. Anélisis del
carbén en los suelos agricolas de Espafa. As-
pectos relevantes en relacién a la reconversion
a la agricultura ecolégica en el ambito medite-
rraneo. Ecosistemas, 16: 1-8.

SAS Institute Inc. 1999. User’s guide. Cary, North,
Carolina, 891-996.

Saviozzi A, Biasci A, Riffaldi R, Levi-Minzi R, 1999.
Long-term effects of farmyard manure and se-
wage sludge on some soil biochemical characte-
ristics. Biology and Fertility of Soils, 30: 100-106.

Sims JT, Kline JS, 1991. Chemical fractionation and
plant uptake of heavy metals in soils amended
with co-composted sewage sludge. Journal En-
vironmental Quality, 20: 387-395.

Singh RP, Agrawal M, 2008. Potential benefits and
risks of land application of sewage sludge.
Waste Management, 28: 347-358.

Tarrason D, Ojeda G, Ortiz O, Alcaiiz JM, 2008.
Differences on nitrogen availability in a soil
amended with fresh, composted and thermally-
dried sewage sludge. Bioresource Technology,
99: 252-259.

Whalen JK, Chang C, Clayton GW, 2002. Cattle ma-
nure and lime amendments to improve crop
production of cattle of acid soils in northern Al-
berta. Can. J. Soil Sci. 82: 227-238.

(Aceptado para publicacion el 9 de noviembre de
2012)



