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RESUMEN

En ensayos previos destinados a estudiar los efectos agronomicos de la aplicacion de lodos de
depuradora compostados en un olivar se presentaron efectos fitotoxicos en las hojas del olivo
Olea europaea L. a los dieciséis meses de su aplicacion. Con el fin de buscar las causas que
podian producir este fenomeno se decidio realizar un ensayo con estaquillas enraizadas de olivo
cv. Cornicabra y tres tipos de lodo para cuantificar el efecto de esos materiales sobre algunos
parametros de crecimiento, nutricion y senescencia. El ensayo se condujo en invernadero. Se
evaluaron tres tratamientos: lodo compostado (LC), residuos de poda mas lodo compostado
(RP+LC), lodo deshidratado por secado térmico (LD). Las dosis estudiadas fueron equivalentes
a0, 10,20,40, 80y 120 tha'. Las variables que se estudiaron fueron: disminucion del peso fresco
(DPF), variacion de la longitud del tallo (VLT), disminucion de la longitud de la raiz (DLR),
disminucion del grosor del tallo (DGT), peso seco final (PSF) y porcentaje de nitrogeno total
(% NT). Las variables evaluadas: DPF, VLT, DLR, DGT, PSF y % NT, no tuvieron una respuesta
significativa para RP mas LC y LD; para LC las variables DPF y % NT fueron significativas
(p<0.05), 1as regresiones lineales fueron para DPF: y=-1.70-0.0116x , R?=0.1471, para % NT: y=-
1.03 + 0.033x, R?= 0.2856, x= dosis. En conclusion, este ensayo biologico indica que % NT, DPF,
y en este orden, fueron las mejores variables para evaluar la influencia de los tratamientos con
lodos y dosis de éstos. En general, las estaquillas fueron mas sensibles al tratamiento con lodo
compostado, la causa de la fitotoxicidad se atribuy6 a su conductividad eléctrica 5.6 dSm™.

Key words: Olea europaea, composted sewage sludge, pruning residues plus composted sewage sludge, dehydrated
sewage sludge

ABSTRACT

Previous experiments devoted to the study of the agronomic effect of composted sewage sludge
application on an olive grove proved, after sixteen months, that the leaves of the Olea europaca
L. olive showed some phytotoxic effect. In order to understand the cause, an experiment was
carried out on rooted cv Cornicabra olive cuttings to evaluate the effect of three different types
of'sewage sludge on specific growth, nutrition and senescence parameters. The experiment took
place in a greenhouse. Three treatments were evaluated: composted sewage sludge (LC), pruning
residues plus composted sewage sludge (RP + LC) and dehydrated sewage sludge thermally
dried (LD). Doses studied were: 0, 10, 20, 40, 80, and 120 t ha™'. Variables studied were: decrease
in fresh weight (DPF), variation in stem length (VLT), decrease in root length (DLR), decrease in
stem thickness (DGT), final dry weight (PSF), and percentage of total nitrogen (% NT). DPF, VLT,
DLR, DGT, PSF, and % NT were evaluated but did not prove significant in terms of RP+LC and
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LD. Regarding LC, the DPF and % N variables yielded significant responses (p<<0.05). The linear
regressions obtained were: DPF: y=-1.70-0.0116x, R?=0.1471, and % NT: y=-1.03 + 0.0033x, R?
= 0.2856, x= rate. Therefore, this test indicates that % NT and DPF, in that order, are the best
variables to evaluate the effects of treatment and rate. In general, the rooted olive cuttings were
more sensitive to composted sewage sludge treatment. The cause of fitotoxicity was attributed

to an electrical conductivity property of 5.6 dSm''.

INTRODUCCION

Los lodos de las plantas depuradoras de aguas
residuales representan un serio problema en las grandes
poblaciones debido al volumen diario que se genera y al
posible riesgo de contaminacion y deterioro del ambien-
te, pero también son una fuente de materia organica (Del-
gado et al 2002) ya que contienen muchos nutrientes
considerados esenciales para el desarrollo de las plantas,
destacandose su contenido en nitrégeno, fésforo y micro-
nutrientes. La riqueza en nitrégeno y fosforo, con res-
pecto a los compuestos organicos tradicionales en agri-
cultura, es 3 a 4 veces superior. El contenido en materia
organica del compost de lodo oscila entre un 35 % y un
40 % (Delgado et al 1999, Pomares y Canet 2001). La
aplicacion de lodos a los suelos agricolas constituye la
alternativa mas conveniente para su disposicion, ya que
se aprovechan los recursos fertilizantes presentes en los
mismos (Polo ef al 1997).

Un buen programa de fertilizacion del olivar debe mi-
nimizar la aportacion de fertilizantes al olivar y corregir
las deficiencias, consiguiéndose una mejor conservacion
del ambiente (Pastor ef a/. 1998). En el olivar las propie-
dades referentes a la fertilidad de los suelos pueden
modificarse gradualmente como consecuencia del culti-
vo del mismo (Barranco ef 2/.1999). Con el fin de apro-
vechar los lodos de depuradora de aguas residuales como
fertilizante y enmienda organica en los olivares se llevo a
cabo un proyecto de investigacion en distintos tipos de
suelo y cpon diversas variedades de esta planta.

La influencia de la aplicacion de lodos de depuradora
en el cultivo del olivar ha sido estudiada en estos ultimos
afios por varios autores (Beltran era/ 1999, 2000b, 2001b,
2002, Gasco et al 1999, 2000, 2001, Ordotiez et al. 1999,
Aguilar ef al 2000, 2001, Aguilar 2001, Gonzalez et al.
2002). En ensayos de fertilizacion del olivar con lodos
compostados de depuradora, tras dos afios consecutivos
(Aguilar ef al 2001) se observaron necrosis apicales en
las hojas viejas (Benlloch y de Andrés 1972 ). Estos sin-
tomas estaban claramente relacionados con la dosis de
lodos aportada. En el analisis foliar de julio (Barranco ef
al.1999) se obtuvieron concentraciones significativamente
mayores de algunos metales pesados (Fe, Cu, Cd, Hg,
Pb, B y Cr) en los arboles tratados con lodo respecto a
los testigos sin lodo, aunque los niveles alcanzados no
fueron alarmantes.

En ensayos realizados por Zucconi ef al. (1981a) se
observo que el crecimiento se detenia durante unas se-
manas en plantones de olivo cultivados en sustratos enri-
quecidos con 12 % de materia organica pero transcurri-
do ese periodo el planton recuper6 su crecimiento. Las
curvas de respuesta al crecimiento de los plantones de-
pendian de la dosis de materia organica y del producto
organico ensayado. En ese experimento se utilizaron
compost, estiércol y turba.

El objetivo del presente ensayo con estaquillas en-
raizadas de olivo cvCornicabra en invernadero, fue eva-
luar el efecto de la aplicacion al cultivo de estaquillas de
olivo de tres tipos de lodo de estaciones depuradoras: lo-
do compostado (LC), residuos de poda + lodo compostado
(RP+LC), lodo deshidratado por secado térmico (LD)
aplicado en dosis, equivalentes a 0, 10, 20, 40,80y 120 t
ha'! en varios parametros de crecimiento, de nutricion y
de senescencia. Se estudiaron las respuestas de estos
parametros a la adicion de lodos con el fin de evaluar en
el material vegetal de olivo la posible toxicidad segun el
tipo de lodo o su dosis. Estos resultados pueden alertar
en un periodo corto (tres meses) cuando se desee reali-
zar una aplicacion en campo al cultivo de olivar de estos
lodos de depuradora como fertilizante o enmienda y asi
evitar poner en peligro la vida productora de los olivos.

MATERIALES Y METODOS

En este experimento se empled lodo compostado, re-
siduos de poda mas lodo compostado y lodo deshidratado.
El primero es una mezcla de lodos obtenida de cinco
depuradoras de Madrid (Butarque, Rejas, Sur, Sur Oriental
y Valdebebas) que fueron desecados aerobicamente du-
rante tres meses con volteos periodicos, sin agente
estructurante. Este compost se encuentra dentro de los
limites que marca el Real Decreto 1310/90 (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion 1990) por el que se
regula la utilizacion de lodos de depuradoras en el sector
agricola. El segundo es el mismo lodo que el primero
pero lleva en su composicion un 30 % de virutas de ma-
dera procedentes de residuos de poda de los arboles de
Madrid. El tercero es un lodo deshidratado por secado
térmico procedente de la planta de biomasa de la Esta-
cion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Va-
lladolid.
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LODOS Y ARENA

Parametro Arena Lodo Residuos de poda Lodo
compostado mas lodo compostado  deshidratado

Humedad, % - 25 39 21

Materia organica volatil, % - 36.0 36.0 46.0
pH 1:2.5 H,0 6.2 8.0 6.9 7.4
C.E.,1:5dSm™ 0.08 5.6 1.0 2.1
N total, % - 2.7 1.6 3.9
C organico oxidable, % - 14.1 16.1 21.5
PO, total, % - 45 3.6 6.4
K,O total, % - 0.7 0.7 0.4
CaO total, % - 8.7 8.1 6.7

* C.E.= Conductividad eléctrica

Las propiedades de los lodos y de la arena utilizados
en el experimento se presentan en la tabla I. El nitroge-
no organico se determiné por el método de Kjeldahl (Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca y Alimentacion 1994). El
carbono organico oxidable por el método de Walkey y
Black (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
1994). El factor de oxidacion utilizado fue 1.29, por las
condiciones de oxidacion empleadas: K,Cr,O, y media
hora en H,SO, concentrado a temperatura ambiente. La
humedad, materia organica volatil, P,0, K,0, MgO y
CaO totales se midieron por los procedimientos descri-
tos por la AOAC (1997). También se determinaron: pH
suelo/ agua= 1:2.5, conductividad eléctrica en una rela-
cion suelo/ agua= 1:5.0 (Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion 1994).

Las concentraciones de metales pesados en los ma-
teriales empleados en el presente trabajo que se mues-
tran en la tabla II, fueron determinadas mediante
espectrometria de absorcion atomica, previa digestion
acida con agua regia (HNO,/HCIO,, 1:3) (AOAC 1997).

El ensayo se llevo a cabo en Madrid, entre los meses
de febrero y mayo de 2001, en condiciones controladas
de temperatura y de humedad. Se emplearon vasos de
PVC de 0.25 L de capacidad, sin drenaje. Estos se llena-
ron con 250 g de arena de mar de grano fino de 0.25 a
0.30 mm, lavada y homogeneizada con la mezcla del tra-
tamiento respectivo. Con el fin de aportar los nutrientes

necesarios para el cultivo y mantener a humedad cons-
tante se agregaron, al principio del ensayo, 50 mL por
vaso de solucion nutritiva (Delgado ef al. 1999) exenta
de nitrogeno formada por 0.002 M Ca SO,2H,0, 0.002
M Mg SO,, 0.005 M Ca(H,PO,), H 0, 0.0025 M K,
SO

ios tratamientos y dosis aplicados en este ensayo se
presentan en la tabla III.

El material vegetal utilizado fueron estaquillas
enraizadas de olivo, procedentes de vivero (Denis 1998,
Porras eral 1998a, b, Bartual era/ 1999, Fontanazza et
al 2001). Las estaquillas llevaban ya tres meses en ca-
mas de enraizamiento con perlita y se les habia previa-
mente preparado tratandolas en su zona basal con solu-
cion de 3000 mg L' de acido indolbutirico puro. Dichas
estaquillas se extrajeron a finales de febrero para su pos-
terior ensayo en invernadero.

Se eligieron lotes de cinco estaquillas, sanas, con buen
aspecto vegetativo y sistema radical, homogéneas de
grosor, elimindndose las muy finas o muy gruesas. De
cada estaquilla, al principio del ensayo antes de introdu-
cirlas en el vaso con su respectivo tratamiento, se con-
trolaron los parametros iniciales: grosor, longitud de la
parte aérea, longitud del sistema radical y peso fresco.

El grosor del tallo de cada estaquilla se midio al prin-
cipio del ensayo con un pie de rey (Rallo y Fernandez
1999) a 8 cm del cuello de la estaquilla, marcando dos

TABLA II. METALES PESADOS EN LODOS UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO

Metal pesado

Lodo compostado Residuos de poda mas lodo

Lodo deshidratado Limites CCE*

mgkg! mgkg! compostado mg kg'  pH<7 pH>7
Cu 330 369 105 1000 1750
Zn 1390 1270 988 2500 4000
Cr 330 369 88 1000 1500
Ni 67 62 83 300 400
Cd <3 <3 <3 20 40
Pb 140 174 90 750 1200

*CCE= Consejo de las Comunidades Europeas (1986)
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TABLAII. TRATAMIENTOS APLICADOS AL CULTIVO DE
ESTAQUILLAS DE OLIVO

Tratamiento Material adicionado por Equivalente a una

250 g arena aplicacion de t ha'
g
T 0 0
LC 10 1.02 10
LC 20 2.02 20
LC 40 4.04 40
LC 80 8.08 80
LC 120 12.13 120
RP+LC 10 1.25 10
RP+LC 20 2.49 20
RP-+LC 40 4.99 40
RP+LC 80 9.97 80
RP+LC 120 14.96 120
LD 10 0.96 10
LD 20 1.92 20
LD 40 3.83 40
LD 80 7.66 80
LD 120 11.49 120

T= Testigo; LC= Lodo compostado; RP+LC= Residuos de poda mas
lodo compostado; LD= Lodo deshidratado por secado térmico

puntos como referencia para volver a tomar la medida
al final del ensayo. La longitud de la parte aérea y del
sistema radical de cada estaquilla se midieron con una
regla graduada al principio del ensayo, considerando
como punto de division el cuello de la planta (Rallo y
Fernandez 1999). Antes de introducir las estaquillas en
sus respectivos vasos se pesaron en una balanza anali-
tica anotando su peso fresco inicial.

El disefio del ensayo fue totalmente al azar, factorial
de doble entrada (tipo de lodo, dosis) con cinco repeti-
ciones por tipo de lodo y dosis. En cada vaso se puso
una estaquilla de olivo y luego se rellend con la mezcla
homogénea de arena mas el tratamiento respectivo.
Después se regd con 50 ml de solucion nutritiva. Se
anoto el peso total de cada vaso (arena mas tratamien-
to mas 50 ml de solucién nutritiva mas peso estaquilla),
el cual se mantuvo durante el ensayo regando con agua
destilada. El ensayo durd hasta que algunos brotes de
las yemas axilares de las estaquillas alcanzaron 4 cm de
longitud, aproximadamente en 90 dias, segiin Guerrero
(1997) esta medida marca el fin de la fase de endureci-
miento.

Terminado el ensayo se extrajeron las estaquillas del
sustrato para evaluar nuevamente: grosor, longitud del
tallo, longitud de la raiz y peso fresco. Las estaquillas
se secaron en estufa a 70 °C para obtener el peso seco.
Por ultimo se molieron y digirieron para determinar ni-
trégeno organico por el método de Kjeldahl (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion 1994).

Se realizo un analisis de regresion lineal para cada
uno de los tres tipos de lodos utilizados (tratamientos),
de las cinco variables estudiadas: peso seco final, por-

centaje de nitrogeno total, variacion de la longitud del
tallo, disminucion de la longitud de la raiz, disminucion
del grosor, disminucion del peso fresco, en funcion de
las dosis; también se aplico un estudio de paralelismo
para comparar las regresiones de los distintos tratamien-
tos. Para la variable porcentaje de nitrogeno se decidio
realizar la transformacion logaritmica siguiendo el pro-
cedimiento de diagnodstico de Box y Cox (1964). Se uti-
liz6 el programa 1R del paquete estadistico BMDP
(1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de regresion lineal para las
cinco variables estudiadas y los tres tipos de lodo utiliza-
dos en el ensayo de cultivo con estaquillas enraizadas de
olivo se presentan en la tabla I['V.

En la figura 1 se representan las regresiones lineales
(y = a + bx) obtenidas para la disminucion del peso fres-
co (g) y para el porcentaje de nitrogeno total de estaquilla
de olivo correspondientes a las dosis (x) de lodo
compostado siendo 0=0tha!, 10=10tha!, 20=20t ha"
!,40=40 t ha', 80= 80 t ha' y 120= 120 t ha™".

En el ensayo, la disminucion de peso fresco de las
estaquillas de olivo después de tres meses de cultivo en
sustrato fertilizado con tres tipos de lodo fue debida, en
general a la senescencia (Rallo y Fernandez. 1999) pro-
vocada por la pérdida de agua por transpiracion y de
hidratos de carbono de reserva (Pretel ef a/ 2001).
Zucconni et al. (1981a) en cultivo de plantones de olivo
en maceta, utilizaron un suelo arenoso al que anadieron 8
a 16 % de materia organica en proceso de compostado,
se produjo la detencion en el crecimiento y de 15 a 30 %
de mortalidad.

Con el objeto de detectar la posible causa de los sin-
tomas de fitotoxicidad en los apices de las hojas de olivo
encontrados en las experiencias de campo, Aguilar (2001)
ensayo en cultivo hidropdnico soluciones nutritivas con
metales pesados en cultivo de estaquillas de olivo y no
consiguio reproducir los sintomas de las necrosis apicales
en hojas viejas de las estaquillas de olivo en ninguno de
los tratamientos.

Gonzalez et al. (2002) observaron fitotoxicidad ele-
vada en bioensayos de germinacion con semillas de be-
rro (Lepidium sativumL. ) tratadas con lodo compostado
de partidas de 1998 y de 2000, procedentes de la misma
planta de compostaje del utilizado en este ensayo.Estos
autores consideran que la fitotoxicidad fue debida a cau-
sas ajenas al aumento de conductividad eléctrica, pero la
partida del 2001 (la misma que se utilizé en este ensayo)
provocd menor efecto fitotoxico.

Troncoso y Cerda (1986) observaron en un ensayo
de fertirrigacion con estaquillas de olivo cv. Manzanilla,
que con altos aportes de nitrogeno en el agua de riego
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TABLA IV. REGRESION LINEAL

Variable Tipo de lodo a b R? F Significancia
Peso seco final Lodo compostado 4.43 -0.0077 0.0445 1.164 ns
Residuos podat l.compost 4.21 -0.0048 0.0187 0477 ns
Lodo deshidratado 4.85 -0.0076 0.0352 0.950 ns
N total, % Lodo compostado -1.03 0.0033 0.2856  10.000 *
Residuos poda+ 1. compost -0.39 0.7661 0.1281 3.673 ns
Lodo deshidratado -0.37 0.1692 0.0000 0.001 ns
Var. 1. tallo Lodo compostado 0.18 0.2117 0.0001 0.002 ns
Residuos poda+ 1. compost 0.03 0.0013 0.0057 0.144 ns
Lodo deshidratado 0.16 0.0031 0.0175 0.464 ns
Dism. 1. raiz Lodo compostado -1.06 0.0071 0.0131 0.333 ns
Residuos poda+ 1. compost -0.61 -0.0082 0.0734 1.979 ns
Lodo deshidratado -1.89 0.0073 0.0200 0.532 ns
Dism. grosor Lodo compostado -0.04 -0.4602 0.0019 0.047 ns
Residuos poda+ 1. compost -0.01 -0.1912 0.0247 0.632 ns
Lodo deshidratado -0.04 0.2514 0.0011 0.027 ns
Dism. p. fresco Lodo compostado -1.70 -0.0116 0.1471 4311 *
Residuos poda+ 1. compost -1.69 0.4025 0.0003 0.008 ns
Lodo deshidratado -1.62 -0.0023 0.0039 0.102 ns

ns= no significativo, *= significativo; p< 0.05, a = intercepto, b = pendiente, R? = coeficiente de determinacion,
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F = valores de la prueba estadistica de Fisher
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Fig. 1. Graficas de las regresiones lineales obtenidas para la disminu-
cion de peso fresco (g): y=-1.70 -0.0116x, R>=0.1471 y para
el porcentaje de nitrogeno total (%): y=-1.03 +0.0033x, R*=
0.2856, de estaquilla de olivo correspondientes a las dosis (x)
de lodo compostado: 0, 10, 20, 40, 80, 120 t ha™

(200 6 300 mg L), las plantas respondian de forma cla-
ra a la fertilizacion, pero cuando los suplementos de ni-
trogeno eran muy elevados, mas de 600 mg L, se pro-
ducia un efecto salino toxico y disminuia el desarrollo de
la planta de manera muy manifiesta.

El ligero aumento de nitrégeno total en la planta por la
aplicacion de lodo compostado en este ensayo coincide
con los resultados de Aguilar (2001), Aguilar ez a/. (2001),
Beltran ef al. (2001b) y Gasco et al. (2001), en hojas de
olivo fertilizado con lodo de depuradora.

En este estudio el efecto de los tratamientos residuos
de poda mas lodo compostado y lodo deshidratado por
secado térmico no fue significativo, excepto para el lodo
compostado en el que la regresion para las variables: dis-
minucion del peso fresco y porcentaje de nitrogeno total
fueron significativas, aunque los coeficientes de ajuste
en ambos casos fueron muy bajos, 0.14 y 0.28 respecti-
vamente (Fig. 1), este ensayo bioldgico indica que la
disminucion del peso fresco y el porcentaje de nitrogeno
total, y en este orden, fueron variables poco sensibles
para evaluar la influencia de dosis crecientes de lodos
compostados. Los R? de estas regresiones indican que
solo 14 y 28 % de la variacion de disminucion de peso
fresco y del porcentaje de nitrogeno total son atribuibles
a la dosis de lodo compostado aplicado.

Las estaquillas enraizadas de olivo resultaron mas sen-
sibles al tratamiento con lodo compostado debido su ele-
vada conductividad eléctrica (5.6 dSm™) frente al (1.0
dSm) de los residuos de poda mas lodo compostado y
lodo deshidratado (2.1 dSm!). Barranco et al (1999)
estudiaron las limitaciones que plantean las condiciones
de salinidad del suelo en el cultivo del olivo y considera-
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ron que una conductividad eléctrica, del extracto de sa-
turacion, de 4 dSm! supone un grado de limitacion ligero
y 10 % de reduccion de la produccion del olivo, mientras
que el valor de 5 dSm! supone un grado de limitacién
moderada y 25 % de reduccion de la produccion del oli-
vo. La Junta de Extremadura (1992) considera como con-
diciones optimas para el cultivo del olivo un intervalo de
pH entre 6.5 y 7, el valor de pH del lodo compostado
utilizado en este ensayo fue de 8, muy superior al valor
optimo para el cultivo, los valores de pH para residuos de
poda mas lodo compostado y de lodo deshidratado fue-
ron 6.9 y 7.4, respectivamente.

CONCLUSIONES

La aplicacion de lodos de depuradora en este ensayo
con estaquillas de olivo enraizadas indica posibles efec-
tos de toxicidad de los lodos o sus dosis que se reflejan
en varios parametros de crecimiento, nutricion y
senescencia del cultivo del olivo

El experimento con el mismo material vegetal permi-
te con mayor fiabilidad extrapolar los resultados encon-
trados a esta especie lefiosa que es el olivo. Este ensayo
puede ser un método confiable para valorar la posible
respuesta del cultivo del olivo a la aplicacion de estos
residuos sin poner en peligro la vida productora de un
arbol como es el olivo que tarda tantos afios en entrar en
produccion y es tan longevo.
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