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Abstract

The residual sludge incorporation in to the soil improves the soil chemical conditions, due to the in-
corporation of organic matter. The sludge constitutes a potential source of macronutrientes and
micronutrientes. In this work it was evaluated, at greenhouse level, the effect of the incorporation of differ-
ent dose of paper sludge (LP) and the culture presence on the nitrogen, phosphorus and potassium con-
tent of two soil of contrasting pH. The soils were incubated in the greenhouse at 70% of the soil field capac-
ity during 28 days and then four plants of corn were sowed by each unit in the cultivated treatments. The
plants grew during 5 weeks. Three evaluations were carried out, along the experience, and the nitrogen,
phosphorus and potassium contents were determined. The results showed that the paper sludge addition
increases the total nitrogen content; nevertheless it causes the decrease of the phosphorus and potas-
sium available levels.
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Efecto del uso de lodo papelero sobre el contenido
de N, P, K en dos suelos de importancia
en la Cuenca del Lago de Valencia

Resumen

La incorporacion de lodos residuales al suelo generalmente se considera inductora de mejoras en las
condiciones quimicas del mismo, debido a la incorporaciéon de materia organica. El lodo constituye una
fuente potencial de macronutrientes y micronutrientes. En este trabajo a nivel de invernadero se evalué el
efecto de la incorporacion de distintas dosis (15, 75y 105 Mg/ha) de un lodo papelero (LP) y la presencia de
un cultivo (maiz) sobre el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio de dos suelos de pH contrastantes. El
suelo se incub6, a 70% de la capacidad de campo, por 28 dias y al final de este periodo se sembr6 maiz en
los tratamientos cultivados. Las plantas crecieron durante 5 semanas. Se realizaron tres evaluaciones, a
lo largo de la experiencia. Los resultados mostraron que la adicion del lodo incrementa el contenido de ni-
trégeno total, no obstante ocasiona la disminucion de los niveles de fésforo y potasio disponible.

Palabras clave: Lodo, nitrégeno, fosforo, potasio

Introduccioén suelos agricolas se encuentran los criterios agro-

noémicos, especialmente los vinculados al uso de

Entre las principales condiciones que de- nutrientes. El contenido medio de nitrégeno en
terminan la viabilidad de aplicacion de lodos a los lodos (entre 3% a 4%, en funcién de la proce-
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dencia del lodo), los convierte en uno de los resi-
duos organicos con mayor riqueza en dicho ele-
mento, que pueden utilizarse en la agricultura, de
manera que como consecuencia de su mineraliza-
ciéon pueden suministrar gran parte del nitrégeno
requerido para el crecimiento de los cultivos [1].

Eluso agricola de los lodos contribuye tam-
bién a aumentar el fosforo asimilable en el suelo,
por lo que pueden complementar gran parte de
las necesidades del mismo de las plantas, el con-
tenido de este elemento en lodo, esta aproxima-
damente entre un 0,15 y un 0,30 %, valor que lo
coloca en una posicién intermedia, en cuanto a
contenido en fosforo, con respecto al resto de re-
siduos organicos empleados en la agricultura.
Los lodos son un buen sustituto de la fertilizacion
inorganica de fosforo y permiten obtener rendi-
mientos superiores gracias a una mayor absor-
cion de fosforo por la planta. Por otra parte, se ha
planteado que la adicién de lodo puede paliar en
cierta medida los problemas de insolubilizacion
del fosforo en algunos suelos [2], debido sobre
todo a la progresiva mineralizacion del fésforo or-
ganico, que actia como un fertilizante de libera-
cion lenta, es decir que tendrian un buen efecto
residual.

Adicionalmente, los lodos contienen canti-
dades importantes de otros nutrientes minerales
considerados esenciales para las plantas, como
son: potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre,
manganeso y zinc, por lo que la incorporacion de
lodos al suelo, incrementa la disponibilidad de
estos elementos para los cultivos.

La dosis de lodos a ser incorporada al suelo
debe establecerse de acuerdo a las necesidades
nutricionales del cultivo, asi como a las caracte-
risticas del suelo y el lodo [3]. De manera particu-
lar debe considerarse el contenido de metales por
los riesgos que ocasiona la presencia de los mis-
mos [4, 5] y el pH, debido a que su disminucion
puede originar pérdidas importantes de nutrien-
tes por lixiviacién. Adicionalmente debe tenerse
en cuenta las condiciones climaticas, época del
anoy el régimen del cultivo, ya sea regadio o seca-
no. Atendiendo a distintos criterios se estima que
la dosis de lodo a aplicar en el suelo debe fijarse
en funcién de las necesidades de nitrégeno [1]
y/o de fosforo [2, 6] de los cultivos, no obstante la
presencia de metales pesados, puede en algunos
casos limitar la dosis. Cada aplicacion debe estar

precedida de un analisis de laboratorio y ensayos
bajo condiciones restringidas, lo que requiere la
realizacion de experimentos a pequena escala y
la instrumentacion de métodos analiticos ade-
cuados cuyos procedimientos estén previamente
estandarizados y normalizados.

Para los lodos papeleros de manera general
el contenido de materia organica, la baja concen-
tracion de metales y contaminantes organicos
sugiere su uso potencial como acondicionadores
del suelo, lo que constituye una opcion para el re-
ciclado de estos residuos [7, 8]. La aplicacion de
los lodos papeleros incrementa el carbono organi-
co, aireacion, espacio poroso y capacidad de re-
tencion de agua de los suelos y reduce el requeri-
miento de fertilizantes y la aplicacion de herbici-
das [9]. El uso efectivo como enmienda de suelos
depende del suministro adecuadode N, Py K[10].

Metodologia

Seleccion de los suelos

La eleccion de los suelos se realiz6 con base
en la informacién disponible en el Sistema de in-
formaciéon geografica del Lago de Valencia
(SISDELAV), Facultad de Agronomia, UCV. Se es-
cogieron dos suelos agricolas localizados en el es-
tado Carabobo, suelo Mariara con pH de 5,1y
suelo Guacara con pH de 8,3; ambos representa-
tivos de la cuenca del Lago de Valencia, cercanos
al sitio de generacion de los lodos y con factibili-
dad para la disposiciéon de dichos residuos.

Muestreo de los suelos

El muestreo se efectu6 en forma de zigzag a
la profundidad de 0-20cm. Se tomaron submues-
tras de cada suelo, en un terreno uniforme en
cuanto a pendiente, vegetacion, clima, grado de
erosion y manejo. Por mezcla de las submuestras
se obtuvo una muestra compuesta, la cual se
seco en el invernadero a temperatura ambiente,
se mezclo, se tamizé a 4mmy se guardo en bolsas
plasticas para su uso posterior. Para los analisis
quimicos del suelo se pasé previamente por un
tamiz de 2mm.

Seleccion y obtencion del lodo

Se utilizé6 un lodo primario de papeleria el
cual se seleccion6 de acuerdo a: origen, volumen
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de produccion, ubicacion de la empresa genera-
dora de dichos lodos, facilidades en la obtenciéon
del mismo, y con el objetivo de mantener la conti-
nuidad en investigaciones que se han realizado
en el Laboratorio de Fertilidad y Biologia de Sue-
los de la Universidad Central de Venezuela
[11-14]. El lodo se obtuvo en la planta de trata-
miento de efluentes, directamente de la tolva de
descarga de este residuo a los camiones que lo
transportan al sitio de disposicion. Dadas las
normativas de la empresa generadora de este re-
siduo, la muestra de lodo utilizada en la realiza-
cion de este estudio fue puntual. El lodo se tras-
lado en bolsas plasticas al invernadero, se sec6 al
aire, se molio, se tamiz6 a 0,5mm y se guardo en
bolsas plasticas para su uso posterior.

Ensayo

El ensayo se llevo a cabo en el invernadero
de Fertilidad y Biologia de Suelos de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Central de Vene-
zuela. El experimento cont6 con 64 unidades ex-
perimentales, conformadas por dos suelos, ocho
tratamientos y cuatro réplicas por tratamiento.
Los tratamientos para cada suelo (S1 = Mariaray
S2 = Guacara) corresponden a: Suelo control (C),
Suelo control cultivado (CC), Suelo + 15 Mg/ha,
(D1), Suelo + 15 Mg/ha cultivado (D1C), Suelo +
75 Mg/ha, (D2), Suelo + 75 Mg/ha, cultivado
(D2C), Suelo + 105 Mg/ha (D3), Suelo + 105
Mg/ha, cultivado, (D3C). Para cada unidad expe-
rimental se pesaron 7 kg del suelo de Guacaray
11 kg del suelo de Mariara, los mismos se mezcla-
ron con la dosis de lodo correspondiente con base
a peso seco y se colocaron en macetas plasticas
de 35 cm de diametro y 17 cm de profundidad,
sin drenaje a los fines de evitar las pérdidas por
lixiviacion. Las macetas se colocaron en el inver-
nadero en forma aleatorizada. Se humedecieron
con agua desionizada hasta alcanzar una hume-
dad correspondiente a un 70% de la capacidad de
campo de cada suelo, ésta fue controlada me-
diante el uso de tensiometros calibrados previa-
mente. El suelo tratado con el lodo fue primero
incubado por 28 dias, tiempo recomendado para
prevenir los efectos negativos de la degradacion
inicial del residuo, dado que los efectos se con-
centran en los primeros 25 dias [14, 15]. Finaliza-
do éste primer periodo de incubacion, se fertiliza-
ron todas las macetas. En funcién de las necesi-

dades del cultivo, de acuerdo al contenido de NPK
en el suelo y al aporte de estos elementos con la
incorporacion de las diferentes dosis de lodo, se
determiné que no era necesario la fertilizacion;
no obstante, debido al desconocimiento de la dis-
ponibilidad real de estos elementos se decidio
utilizar 75% de la fertilizacién basica para N-P-K
(120-60-90) recomendada normalmente para el
cultivo de maiz. La dosis utilizada correspondi6 a
90-45-67,5 kg/ha. Los fertilizantes utilizados
fueron urea, superfosfato triple y cloruro de pota-
sio. Dado el alto contenido de potasio en el suelo
de Guacara, no se le annadié KCI. Los fertilizantes
se anadieron manualmente y se incorporaron in-
mediatamente. Luego se sembraron cuatro plan-
tas de maiz por cada uno de los tratamientos cul-
tivados. Las plantas crecieron durante 5 sema-
nas, periodo aceptado de manera general como el
apropiado para la evaluacion en invernadero del
cultivo de maiz [16, 17], al cabo de las cuales se
efectuod la cosecha. Durante la experiencia se eje-
cutaron tres muestreos: al final de la incubaciéon
previa (28 dias), a los dieciséis dias después de la
germinacion (47 dias) y al final del experimento
después de la cosecha. En las muestras de suelos
obtenidas se determiné el contenido de
nitrégeno, fésforo y potasio.

Determinacion del contenido
de nitrégeno, fosforo y potasio

La concentracion total de nitrégeno se deter-
min6 por el método de Kjeldahl [18]. Para obtener
la concentracion de fosforo se utilizé el método de
Olsen para el suelo de Guacara y el método de
Bray para el suelo de Mariara [19]. Se us6 un mé-
todo distinto para cada suelo a los fines de aprove-
char su mejor adaptacién a las condiciones de al-
calinidad y acidez de cada uno. El contenido de
potasio disponible, se determiné por emision en el
espectrofotometro de absorcion atémica, en el ex-
tracto de Olsen para el suelo de Guacara y en el
extracto de Bray en el suelo de Mariara [19].

Analisis estadistico

Para el procesamiento de los datos se utilizé
el programa estadistico SPSS version 11. El ana-
lisis se realiz6 por suelo debido a que las caracte-
risticas intrinsecas de los mismos pueden gene-
rar respuestas diferentes a la aplicacion del lodo.
Esta decision se corroboro6 con el analisis de va-
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rianza el cual indic6 que todas las variables ana-
lizadas son dependientes del tipo de suelo. Se
realizaron las pruebas de normalidad de Wilk-
Shapiro para las variables evaluadas. El efecto de
cada factor de tratamiento fue evaluado median-
te el uso de analisis de varianza. Se aplico la
prueba multiple de Tukey-Kramer con un nivel
de alfa de 0,05 para comparar las diferencias en-
tre las medias.

Resultados y Discusion

Caracterizacion de los suelos y el lodo

Los suelos contrastan en el valor del pH, el
suelo Mariara corresponde a un suelo moderada-
mente acido y el Guacara a un suelo moderada-
mente alcalino. Estos suelos presentan otras di-
ferencias marcadas entre ellos (MO, CE, CIC,
contenido de Ca, Na y Mg), las cuales hacen pre-
sumir un comportamiento diferente (Tabla 1).

Ellodo se considera que posee un contenido
medio de f6sforo, nitrégeno y calcio, bajo de pota-
sio, sodio y magnesio y un contenido entre medioy
bajo de carbono de acuerdo rangos establecidos
para los principales constituyentes de estos resi-
duos [20]. Con respecto al pH, ellodo es alcalino.

Nitrégeno total

La concentracion de nitrégeno total (NT) en
ambos suelos, fue afectada por la dosis de lodo
anadida (Tabla 2). No se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre los trata-
mientos con cultivo y sin cultivo, ni con respecto
al tiempo de muestreo. Para el suelo Mariara se
forman dos grupos, debido a que no existen dife-
rencias estadisticamente significativas entre el
control y el suelo con dosis de lodo de 15 Mg.ha™’,
ni entre los tratamientos con dosis de lodo equi-
valente a 75 (D2 y D2C)y 105 (D3 y D3C) Mg.ha’l.
Para el suelo Guacara, el NT se incrementoé con la
dosis de lodo anadida, con diferencias estadisti-
camente significativas entre el suelo control y el
suelo con las distintas dosis. No obstante no se
observaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre los tratamientos con y sin cultivo
con igual dosis de lodo. Los resultados obtenidos,
para ambos suelos, concuerdan con el incremen-
to esperado por el aporte de nitrégeno con las dis-
tintas dosis de lodo y fertilizante.

Foésforo disponible

El contenido de fésforo disponible (Pp) en
los suelos dependi6 de la interaccion Dosis x Cul-

Tabla 1
Caracterizacion de los suelos y lodo

Caracteristicas Suelo Mariara Suelo Guacara Lodo
pH 1:2,5 en H,0 5,17 8,31 8,47*
CO (g.kg™) 8.64° 15,42M 250,23
P (mg.kg™) 33" 22M 3400
N (g.kg™") 0,30 0,80 5,1
Relacion C:N 22,75 20,04 49,06
K (mg.kg™") 28° 104* 200
C.E.(dS.m™")1:2,5 en H,0 0.070" 2,380" 0,860*
CIC (cmol... kg ™) 1,6 13,5
Ca (mg.kg ") 124° 7656M* 30700
Na (mg.kg ") 16° 512M4 700
Mg (mg.kg ) 30° 616M* 120

*1:10 en agua.

Las letras al lado de los valores corresponden a los niveles de interpretacion (MA= Muy alto, A= Alto, M= Medio y B=
Bajo) en el Laboratorio General de suelos del Instituto de Edafologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad

Central de Venezuela.
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Tabla 2
Niveles de nitrogeno total
de los tratamientos (g.kg_l)

vieron diferencias entre los tratamientos con y
sin cultivo, debido a que en esta fecha ain no se
habia realizado la siembra.

Alos 47 dias (segundo muestreo) se observo

Tratamiento  Suelo Mariara Suelo Guacara un incremento debido tal vez por la adicién de
C 0,48P* 1,68°¢ fertilizante, presentando diferencias significati-
ce 0.52° 1.54¢ vas en relacion con el primer muestreo. En los
b b tratamientos no cultivados no existen diferencias

Dl 0,50 1,71 significativas entre los muestreos realizados a los
D1C 0,53 1.68° 47y 66 dias. Para el suelo control y con dosis de
D2 0.60% 1,772 lodo equivalej‘nte a 15 Mg.ha ' entre el muestreo a
N " los 47 y 66 dias, se evidencia un descenso signifi-

D2C 0.54 1,73 cativo, atribuible a la absorcién de este elemento
D3 0,65 1,822 por el cultivo. Para este suelo con dosis de lodo
D3C 0.54% 1,742 equivalente a 75y 105 Mg.ha™' no hubo diferen-

* En cada suelo, medias con igual letra no son estadis-
ticamente diferentes.

tivo x Tiempo. Para el suelo Mariara (Figura 1), en
general, el P disminuy6 con la dosis de lodo apli-
cada. En el primer muestreo (28 dias) no se obtu-

cias significativas en el contenido de este elemen-
to entre estos muestreos (Figura 1).

Los resultados obtenidos para el suelo
Guacara (Figura 2) muestran que el P, depende
significativamente de la dosis de lodo incorpora-
da al suelo. La adicién de una dosis equivalente a
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Figura 1. Niveles de fésforo disponible de los tratamientos del suelo Mariara.
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Figura 2. Niveles de fésforo disponible de los tratamientos del suelo Guacara.
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15 Mg.ha™ (D1 y D1C) no produjo cambios signi-
ficativos. No obstante, la adicion de mayores do-
sis 75 (D2 y D2C) y 105 Mg.ha’1 (D3 y D3C) oca-
siono la disminucion de P, en comparacion con el
control. Estos resultados estarian relacionados
con la presencia en el suelo y en el lodo de una
concentracion elevada de calcio, que se ha de-
mostrado limita el efecto de la incorporacion del
fosforo aportado con el lodo al fijarlo, en forma de
complejos [21, 22].

En este suelo no hubo cambios significati-
vos con respecto al tiempo y al uso del mismo. A
medida que el cultivo absorbe este elemento, se
produjo un equilibrio que mantiene el contenido
de P, sin variacion, lo cual podria ser consecuen-
cia de la solubilizacién de formas inmovilizadas y
la mineralizacion de las organicas, que manten-
drian un incremento del P, a pesar de la absor-
cion de este elemento por el cultivo.

Para ambos suelos el incremento de la dosis
de lodo disminuye la cantidad de P, lo que po-
dria asociarse, como se indic6 a la precipitacion
de este elemento con el Ca presente en el lodo,
por la formacion de compuestos de fosfato de cal-
cio insolubles, especialmente en el suelo Guaca-
ra [23].

Potasio disponible

De acuerdo a los resultados obtenidos para
cada suelo, se observo que el contenido de pota-
sio disponible (K;,) depende de la interaccion Do-
sis x Cultivo x Tiempo.

Para el suelo Mariara (Figura 3), a los 28
dias, no reflejo diferencias significativas entre los
tratamientos; esto puede relacionarse, quizas, a

que el potasio presente en el lodo no se encuentra
disponible durante este periodo. A los 47 dias los
tratamientos C y D1 mostraron incremento signi-
ficativo de K, los tratamientos CC y D1C, pre-
sentaron igual comportamiento al disminuir sig-
nificativamente K}, a los 66 dias, probablemente
por el efecto de absorcion de este elemento por el
cultivo. Para el suelo con dosis equivalente a 75y
105 Mg.ha™' el incremento a los 47 dias fue signi-
ficativamente menor al experimentado en el con-
trol. Adicionalmente a los 66 dias para estos tra-
tamientos, no hubo diferencias significativas con
el uso de suelo (con cultivo y sin cultivo). Como
hipotesis explicativa de este comportamiento se
plantea la inhibicién de la absorcion de este ele-
mento por las plantas, lo cual parece confirmarse
con el menor contenido de este elemento detecta-
do en el tejido del cultivo desarrollado (valores no
mostrados) en los mismos.

Al igual que para el suelo Mariara la aplica-
cion de las distintas dosis de lodos al suelo Gua-
cara no produjo cambios significativos en K a los
28 dias; lo cual confirma que el potasio asociado
al lodo no se encuentra de manera disponible.
Independientemente de la dosis de lodo incorpo-
rada al suelo y del uso del mismo el contenido de
Ky disminuye a lo largo de los muestreos (Figu-
ra 4).

En el muestreo a los 66 dias, el menor K lo
presento el tratamiento D1C, este suelo mostré la
mayor diferencia al compararlo con el tratamien-
to D1. Esto concuerda con los resultados obteni-
dos en el cultivo en este tratamiento, al poseer el
mayor contenido de potasio en el tejido. Los tra-
tamientos D2, D2C, D3 y D3C presentan un K
mayor al del control. No existen diferencias signi-
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Figura 3. Niveles de potasio disponible de los tratamientos del suelo Mariara.
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Figura 4. Niveles de potasio disponible de los tratamientos del suelo Guacara.

ficativas entre estos tratamientos, lo que puede
asociarse a las mismas razones expuestas para el
suelo Mariara.

Conclusiones

La concentracion de nitrégeno total (NT) en
ambos suelos, tiende al incremento con el au-
mento de la dosis de lodo anadida. No se detecta-
ron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos con cultivo y sin cultivo, ni
con respecto al tiempo de muestreo.

El contenido de fésforo disponible (Pp) y el
contenido de potasio disponible (K;)) en los sue-
los dependi6 de la interaccién Dosis x Cultivo x
Tiempo. Para ambos suelos el incremento de la
dosis de lodo disminuye la cantidad de Pj,. El po-
tasio asociado al lodo no se encuentra de mane-
ra disponible. Independientemente de la dosis
de lodo incorporada al suelo y del uso del mismo
el contenido de K disminuye a lo largo del tiem-

po.
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