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RESUMEN

El objetivo de este experimento fue estudiar el efecto de la fertilizacion con distintas
dosis de lodo, en diferentes épocas de aplicacidn, asi como la complementacién de las
mismas con potasio, sobre la evolucién de la produccién, composicién botdnica, calidad
del pasto y caracteristicas edéficas, en el establecimiento de praderas. El experimento se
desarrollé en dos ensayos: 1) Siembra de dactilo y trébol blanco; 2) Siembra de dactilo,
raigras inglés y trébol blanco.

Los tratamientos de fertilizacién aplicados en ambos ensayos fueron: a) tres dosis de
nitrégeno facilmente mineralizable (25% del total): 40 kg N/ha (L40), 80 kg N/ha (L80)
y 120 kg N/ha (L120) en forma de lodo de depuradora urbana; b) las mismas dosis de
lodo pero complementadas con 200 kg/ha de K,O (L40K, L80K y L120K); ¢) y un
blanco (L0). Se fertiliz6 en otofio el ensayo 1 y en primavera el ensayo 2.

El aumento de la dosis de lodo incrementé la produccién de pasto pero originé una
menor eficiencia en el uso del nitrégeno, lo que puede derivar en un mayor lavado y
contaminacién. La aplicacién de lodo durante la primavera aument6 la produccién de
pasto, la proporcién de trébol y el contenido proteico, mejorando ademais la eficiencia en
el uso de este fertilizante.

La época y la dosis de aplicacién de lodo repercute de forma notable en la eficiencia
del abono orgénico, asf como en su posible poder contaminante, de ahi que sea
importante optimizar estos dos factores a la hora de aportar este residuo.
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INTRODUCCION

El uso de fertilizantes es el principal factor simple que el ganadero tiene a su alcance
para incrementar y predecir la produccién de sus prados. La utilizacién racional de los
abonos, especialmente los nitrogenados, se estd convirtiendo en una necesidad
apremiante en los paises desarrollados, ya que el abuso de estos fertilizantes puede
provocar enfermedades en el ganado (timpanismo) y se relaciona directamente con la
problematica de la contaminacién de las aguas (eutrofizacion) (Greenwood, 1990; Jarvis
y Barraclough, 1991). ’

La utilizacién de abonos orgénicos procedentes de residuos estd en concordancia con
los criterios de sostenibilidad y reciclado que la Unién Europea estd potenciando de forma
importante a través de varias directivas (91/676/EC, 2078/92, 2080/92, 96/61/EC y
182/1999/EC). M4s ain, la abundancia de estos materiales en los paises europeos, sobre
todo de lodos de depuradora urbana, de los que se espera un incremento medio de entre
el 40 y el 300% hasta el afio 2005, hace aconsejable considerar su utilizacién en
agricultura (Bontoux er al., 1998). A la previsién de un importante aumento de
produccién de lodos hay que afiadir las limitaciones ya existentes (vertido de estos
materiales al mar) o que se van a producir (transporte a vertederos) para su eliminacion,
sin olvidar la importante contaminacién y el elevado coste de otras vias como su
procesado mediante incineracion (Mateu et al., 1999; Oms-Moll4, 1999). Todo ello
explica la conveniencia de realizar estudios acerca del manejo que se puede dar a estos

productos para su uso agricola.

Las recomendaciones de manejo en el empleo de lodos como fertilizante, una vez
tenida en cuenta la concentraciéon de metales pesados, debe realizarse tomando como
base su contenido en nitrogeno (EPA, 1994), ya que en primer lugar este elemento no se
almacena en el suelo cuando estd en forma de nitrato, lo que implica que si la planta no
lo consume se puede perder por lixiviacién, y en segundo lugar su proporcién en estos
residuos suele ser muy superior a la de los otros dos macronutrientes esenciales: el
fésforo y el potasio (Smith, 1996; Mosquera-Losada y Rigueiro-Rodriguez, 2002). El
bajo contenido de fdsforo y potasio en comparacidn con el nitrégeno, puede ocasionar
deficiencias en el suelo si no se realizan aportes paralelos y continuados de los mismos.
No obstante, el fésforo es un elemento que, debido a las aportaciones importantes
-excesivas e indiscriminadas a veces- que se realizaron en determinadas zonas de cultivo,
puede estar presente en cantidades apreciables en los suelos cultivados (Daniel et al.,
1998). Por otra parte, el potasio es un macronutriente que puede ser consumido en
proporciones elevadas por determinadas especies pratenses, como los tréboles, y que
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influye notablemente en la evolucién de la composicién botdnica de las praderas
(Mosquera-Losada y Gonzdlez-Rodriguez, 2002), al aumentar precisamente la
proporcién de estas leguminosas que, a su vez, son una fuente gratuita de nitrégeno, a
través de la fijacion simbidtica. Las notables y diversas ventajas de la presencia de los
tréboles en las praderas han sido citadas por numerosos autores (Frame y Newbould,
1986; Harris et al., 1998).

El clima es uno de los factores que, en mayor medida, va a afectar tanto a la
disponibilidad de nitré6geno de los abonos orgdnicos para las plantas, como a su
capacidad contaminante, ya que el aumento de la temperatura y la humedad favoreceran
la tasa de mineralizacién y la lixiviacién. En buena parte de Galicia, los inviernos son
suaves y la experiencia indica que la mejor estacién para realizar la siembra es el otofio,
lo que permitira realizar un mejor y mayor aprovechamiento del pasto en la primavera
siguiente, que suele emplearse para ensilar. En general, la aplicacién de abonos
orgédnicos depende del tipo de fertilizante empleado y de la proporcién de nitrégeno
mineral y organico presente en el mismo. Asi, el estiércol se recomienda aportarlo en el
momento de la siembra, para favorecer su incorporacion al suelo y su utilizacién por el
cultivo durante la estacién siguiente, pero el purin se utiliza en fechas més préximas a la
cosecha. Si se realiza la fertilizacién con residuos orgdnicos que presentan fracciones
nitrogenadas con mayor facilidad para mineralizar (purin) en el momento de la siembra,
esto podria conducir a importantes lavados de nitrégeno debido a las abundantes
precipitaciones que suelen producirse en la zona templada atldntica durante el periodo
en el que la produccién de pasto esta limitada por las bajas temperaturas, pérdidas que
reducirian la respuesta productiva en la estacién siguiente. En la zona que nos ocupa
(Lugo) 1a fertilizacion con lodo, al igual que con estiércol, se efectiia casi siempre en el
establecimiento de la pradera, porque el fresado y el gradeo facilita su incorporacién al
suelo, y este material no es facil de distribuir uniformemente. El aporte de lodo se realiza
en una Unica dosis, no sélo por la dificultad de su distribucidn, sino porque a diferencia
de lo que ocurre con otros residuos (purin) el lodo contiene una mayor proporcién de
nitrégeno organico en relacion al inorgdnico (nitratos y amonio), lo que implica una
liberacion mas lenta. El objetivo de este trabajo fue el estudio del efecto sobre la
productividad de praderas de mezclas de raigras inglés, dactilo y trébol blanco y sobre
distintos pardmetros edaficos de la aplicacién, en dos épocas diferentes, de distintas

dosis de lodo de depuradora urbana, que se complementaron, o no, con potasio.
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MATERIAL Y METODOS

Los ensayos, que estaban separados tres metros entre si, se realizaron sobre un
terreno agricola abandonado situado en Lugo (Galicia), en el noroeste de Espaiia, a una
altitud de 450 m.s.n.m. La zona de ensayo estuvo sometida a idénticos tratamientos
previos, ya que habia sido utilizada para el cultivo de la patata (los dos afios anteriores
al establecimiento de los ensayos) y para pastos (largo periodo de tiempo antes del
cultivo de la solanicea). La precipitacién media anual de la zona es de 1350 mm y la
temperatura media anual de 12°C. Los andlisis de suelo que se realizaron a partir de
muestras recogidas inmediatamente antes de la instalacién del ensayo indican que se
trata de un suelo bastante fértil, ya que es ligeramente dcido al presentar un pH en agua
de 6,5 segiin el método descrito por Guitidn y Carballas (1976) y con unos niveles altos
de fésforo total que alcanzan las 28 ppm (digestién microkjeldahl (Castro ef al., 1990)).
Después de realizar una extraccién del suelo con acetato aménico (Guitidn y Carballas,
1976) se obtienen unos valores medios de potasio que rondan las 86 ppm y una
capacidad de intercambio catiénico efectiva débil de 6,7 meq/100g.

El establecimiento de los ensayos se inicié en el otofio del afio 1997. Para ello,
previamente a la siembra, se realizé un desbroce con desbrozadora de cadenas y un pase
de grada. A continuacion, se procedio a la instalacién de dos ensayos. En el ensayo 1 se
sembraron 25 kg/ha de Dactylis glomerata cv ‘Artabro’ y 4 kg/ha de Trifolium repens cv
‘Huia’, mientras que en el ensayo 2 se sembraron 25 kg/ha de Lolium perenne cv
‘Brigantia’, 10 kg/ha de Dactylis glomerata cv ‘Artabro’ y 4 kg/ha de Trifolium repens
cv ‘Huia’. Después de la siembra, ambos ensayos fueron fertilizados con 120 kg/ha de
P,05 y 200 kg/ha de K,O, en forma de abono mineral. La fertilizacién de fondo en el
momento de la siembra se efectud en todas las parcelas, con el objeto de simular el
manejo tipico de la zona, lo que probablemente minimice la respuesta en los primeros

afios de estudio.

Los tratamientos de fertilizacién aplicados en ambos ensayos fueron: a) tres dosis de
nitrégeno orgdnico facilmente mineralizable: 40 kg N/ha (L40), 80 kg N/ha (L80) y 120
kg N/ha (1.120), en forma de lodo de depuradora urbana; b) las mismas dosis de lodo
pero complementadas con 200 kg/ha de K,O (L40K, L80K y L120K); c¢) un testigo (LO).
Se entiende que la fraccién de nitrégeno del lodo facilmente mineralizable estd alrededor
del 25% del nitrégeno total, tal y como sefiala la Agencia de Proteccién Ambiental
Estadounidense (EPA, 1994) para el primer afio de aplicacién en suelo de lodos
digeridos anaerébicamente, lo que significa un aporte total de nitrégeno de 160, 320 y
480 kg N/ha para las dosis baja, media y alta de lodo, respectivamente.
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El lodo se aplicé justo antes de la siembra en el ensayo 1 (15 de octubre de 1997),
incorpordndose mediante pases de grada y fresa, aplicindose el potasio en cobertera a
los tratamientos correspondientes antes de sembrar. En el ensayo 2, el lodo y el potasio
se aplicaron en cobertera a principios de primavera (25 de marzo de 1998), después de
realizar un “corte de limpieza” de escasa productividad.

En cada uno de los ensayos, siguiendo un disefio de bloques al azar en el ensayo 1 y
completamente aleatorizado en el ensayo 2, se procedio a la instalacién de tres pequefias
parcelas (2 x 4 m2) por cada uno de los siete tratamientos de fertilizacion (LO, L40, L8O,
L120, L40K, L80K, L120K).

El lodo empleado procedia de una planta de depuracién de aguas urbanas situada en
Lugo, gestionada por la empresa Gestagua S.A., que procesa los residuos municipales
mediante digestién anaerobia. El contenido en materia seca del lodo era del 25%, el pH
de 7, y los contenidos totales en carbono, nitrégeno, fésforo y fésforo Olsen de 19,27%,
3,21%, 2,11% y 839 ppm, respectivamente. Se trata de un lodo de buena calidad, con
valores de fésforo més altos de los habituales que por término medio rondan el 1,5% para
esta planta depuradora (Mosquera-Losada y Rigueiro-Rodriguez, 2002) aunque el
contenido de K que es muy bajo (0,21%) con respecto a los otros nutrientes principales,
como es habitual. El contenido en metales pesados no super6 en ningtin caso los niveles
establecidos por la legislacion espaiiola actual para el uso agricola de estos residuos (RD
1310/1990).

El aprovechamiento se realiz6 mediante siega. Durante el afio 1998 se efectuaron
cuatro cortes de pasto en cada uno de los ensayos. En el ensayo 1, los cortes se realizaron
el 2 de abril, 8 de mayo, 1 de julio y 16 de noviembre, mientras que en el ensayo 2
tuvieron lugar el 5 de mayo, 9 de junio, 20 de julio y 23 de noviembre. Previamente a
cada corte se tomaron al azar cuatro muestras de pasto de 0,09 m2, en cada una de las 42
parcelas, de 2 x 4 m. En el laboratorio, dos de las cuatro muestras procedentes de cada
parcela fueron pesadas en verde y secadas en una estufa a 70°C para estimar la
produccién, al igual que las otras dos, una vez realizada la separacién botdnica manual.
Posteriormente, se analizaron en las dos muestras que no fueron separadas
botdnicamente la concentracién de nitrégeno (para estimar la proteina bruta) y fésforo,
empleando un autoanalizador de flujo continuo TRAACS-800+ (Castro et al., 1990).

Ademas, en cada corte se tomé una muestra de suelo a una profundidad de 25 cm por
parcela, tal y como sefiala la normativa vigente (RD 1310/1990), en las que se determiné
el pH en agua (1:2,5) (Guitidn y Carballas, 1976), materia organica (Guitidn y Carballas,
1976), contenido en nitrogeno (Castro et al., 1990) y fosforo Olsen (Olsen y Dean,
1965), estos dos ltimos empleando el autoanalizador TRAACS-800+.
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Los datos se analizaron estadisticamente mediante un andlisis de varianza (ANOVA)
y las medias han sido separadas mediante el test LSD. Como los dos ensayos son
independientes y los diferentes tratamientos no fueron aleatorizados globalmente, se
procedié al andlisis estadistico por separado. Las variables analizadas en el suelo fueron
pH, materia organica, nitrogeno total y fosforo Olsen, mientras que en pasto fueron:
produccién (primavera, otofio y anual), composicién botdnica, concentracién de proteina
y fésforo y extracciones totales de nitrégeno y fésforo. Los factores estudiados fueron
los tratamientos y, en el caso de la concentracién de proteina y fosforo, el corte. La
eficiencia en el aporte de nitrogeno se estimé a través del cociente entre el nitrégeno
extraido en relacion al aportado, ya que en nuestro caso, no seria correcto calcularlo
como “recuperacién aparente” mediante el calculo de la diferencia entre el nitrégeno del
pasto fertilizado menos el nitrégeno presente en un pasto similar sin fertilizar, dividido
todo ello por la cantidad de nitrégeno aportado, ya que segiin sefiala Whitehead (1995)
se entiende que el aporte de nitrégeno realizado por el pasto sin fertilizar se refiere al que
suministrarian todas las fuentes de nitrégeno no procedentes de la fertilizacién
propiamente dicha, como la mineralizacién del suelo o la fijacién nitrogenada
(leguminosas). En nuestro caso, existen grandes diferencias en la proporcién de trébol
presente en las parcelas abonadas y el testigo, lo que hace que éste ultimo no pueda ser
considerado “un pasto similar” y nos llevaria a infravalorar la eficiencia del nitrégeno

aportado en las parcelas fertilizadas.

RESULTADOS

La produccién de pasto en primavera, otoflo y total anual en los ensayos 1y 2, se
presenta en la Figura 1. En el ensayo 1 el aporte de los lodos aumenté la produccion,
tanto primaveral como anual. Sin embargo, en el ensayo 2, sélo con la dosis alta hubo
una respuesta positiva al aporte de lodos, en términos de produccién. Ademds, en este
dltimo ensayo, cuando se complementaron las distintas dosis de lodo con potasio, las
producciones de pasto fueron equivalentes al testigo, independientemente de la dosis de
lodo aplicada. En ningin caso se encontré un efecto residual significativo en otofio.

El aumento de producciéon debido a la aplicacién de dosis crecientes de lodo fue
mucho mayor en el ensayo 1, pasando de una produccién anual de 8,0 t MS/ha cuando
se fertiliz6 con la dosis baja de lodo (L40), a 11,01 t MS/ha cuando se aplicé la dosis alta
de lodo (L120), mientras que en el ensayo 2 los valores correspondientes fueron 9,3 ¢
MS/ha y 11,3 t MS/ha. La mayor produccion del ensayo 2 queda patente sobre todo con
la dosis baja de lodo (L40).
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FIGURA 1
Produccion de pasto (t MS/ha) en primavera (prodpri), otofio (prodoto) y anual
(prodoto+prodpri) en los distintos tratamientos en los ensayos 1 y 2. Tratamientos: L0: no-
fertilizacion; L40: dosis baja de lodo; L80: dosis media de lodo; L120: dosis alta de lodo; L40K:
dosis baja de lodo complementada con potasio; L80K dosis media de lodo complementada con
potasio; L120K: dosis alta de lodo complementada con potasio.

Annual, spring (prodpri) and autumn (prodoto) yield (t DM/ha) in the different treatments of trials 1
and 2. Treatments: LO: no-fertilization; L40: Low sludge dose; L80: medium sludge dose; L120: high
sludge dose; LA0K: low sludge dose complemented with potassium; LSOK medium sludge dose
complemented with potassium; L120K: high sludge dose complemented with potassium.
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En la Figura 2, se muestra el efecto de los distintos tratamientos sobre la proporcién
de cada una de las especies pratenses sembradas y de las especies adventicias. En el
ensayo 1, Lolium perenne es adventicia, pero para hacer mas comparables los resultados,
y dado que el raigrés inglés es una especie de muy buena calidad y muy deseable en el
pasto, se separ6 de las adventicias. En este estudio es importante valorar que las mezclas
de siembra fueran diferentes inicialmente, pero curiosamente se obtuvo una mayor
proporcién de raigrds donde esta especie no fue sembrada (ensayo 1), lo que hace pensar
que es la época de fertilizacién y su eficiencia, y no la mezcla de siembra, lo que afecta
al buen desarrollo de esta especie, bien adaptada a zonas fértiles, siempre que se siembre
o exista un importante nimero de semillas de raigréds en el banco de semillas del suelo.
Por este motivo, si bien es cierto que se podria afirmar que la produccién fue mayor
cuando se fertiliz6 en primavera porque el maximo crecimiento del raigrs ocurre en el
periodo de principios/mediados de primavera, mientras que el dactilo crece mas a finales
de primavera/principios de verano/otofio, en nuestro ensayo, la menor proporcion de
dactilo en las parcelas sembradas en otofio permite atribuir la mayor produccién
primaveral a la fertilizacion.

Las parcelas del ensayo 2 presentaron una elevada proporcion de trébol en la
primavera, desde un 20% (L80K) hasta un 46% (1.0), mientras que en el ensayo 1 se pasé
de un 5%, en el tratamiento L120, a un 37%, en el tratamiento LO. En general, la
presencia de esta especie se redujo al aumentar la dosis de lodo aplicada, principalmente
en el ensayo 1. En el ensayo 2, se observé un considerable incremento de la proporcion
de trébol cuando la dosis baja de lodo se complement6 con potasio, igualando casi el
resultado obtenido con el tratamiento LO.

En otofio, el contenido de trébol tan solo varié significativamente segin el
tratamiento aplicado en el ensayo 2. En general, la presencia de trébol disminuyé en
otofio, respecto a la primavera, aunque de forma mds evidente en las parcelas del ensayo
1, con proporciones comprendidas en el intervalo 0-6%, mientras que en el ensayo 2, la
proporcién de trébol vari6 desde el 7%, en el tratamiento L120K, al 28%, en el
tratamiento L0, lo que probablemente se explica por la agresividad del dactilo frente a
esta especie, mds representada en otofio en el ensayo 1.

Las proporciones de dactilo+raigrds inglés siguieron un patrén de comportamiento,
respecto a la aplicacién de lodo, inverso al observado en el trébol. El efecto de la
fertilizacion con lodo fue positivo y significativo en el contenido de dactilo+raigras
primaveral, para cada nivel de potasio, en los dos ensayos, excepto para el tratamiento
L38O0, en el ensayo 2.
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FIGURA 2
Proporcién de la produccién total de raigras inglés (Ip), dactilo (dg), trébol blanco (tr) y especies
adventicias no deseadas (adv) en primavera (A) y otofio (B) en los distintos tratamientos de los
ensayos 1 y 2. Tratamientos: L0: no-fertilizacion; 1.40: dosis baja de lodo; L80: dosis media de
lodo; L120: desis alta de lodo; L40K: dosis baja de lodo complementada con potasio; L80K dosis
media de lodo complementada con potasio; L120K: dosis alta de lodo complementada con potasio.
Dry weight percentage of Lolium perenne (Ip), Dactylis glomerata (dg), Trifolium repens (tr) and
other species (adv) in each treatment in the trials 1 and 2. Treatments: LO: no-fertilization; L40: Low
sludge dose; L80: medium sludge dose; L120: high sludge dose; L40K: low sludge dose
complemented with potassium; L8OK medium sludge dose complemented with potassium; LI20K:
high sludge dose complemented with potassium.

En las Figuras 3 y 4 se presentan los contenidos en proteina bruta y fésforo en el
pasto en los dos ensayos. En el ensayo 1, se obtuvieron valores de protefna bruta
significativamente menores a los del testigo (12,35%) en los tratamientos 1.120 (11,43%)
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FIGURA 3

Concentracién media anual de proteina bruta en el pasto (g kg-1) en los distintos tratamientos en los

ensayos 1y 2. Tratamientos: L0: no-fertilizacién; 1.40: desis baja de lodo; L.80: dosis media de lodo;
1.120: dosis alta de lodo; L40K: dosis baja de lodo complementada con potasio; L80K dosis media de

lodo complementada con potasio; L.120K: dosis alta de lodo complementada con potasio.
Pasture protein content (g kg!) in each treatment in the trials 1 and 2. Treatments: LO: no-fertilization; 140:
Low sludge dose; L80: medium sludge dose; L120: high sludge dose; L40K: low sludge dose complemented
with potassium; L8OK medium sludge dose complemented with potassium; L120K: high sludge dose
complemented with potassium.
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FIGURA 4
Concentracién media anual de fésforo en el pasto (g kg!) en los distintos tratamientos en los ensayos 1
y 2. Tratamientos: LO: no-fertilizacién; L.40: dosis baja de lodo; L.80: dosis media de lodo; L.120: dosis
alta de lodo; L40K: dosis baja de lodo complementada con potasio; L80K dosis media de lodo
complementada con potasio; L120K: desis alta de lodo complementada con potasio.

Pasture phosphorus content (g kg'!) in each treatment in the trials 1 and 2. Treatments: LO: no-fertilization;
LA40: Low sludge dose; L80: medium sludge dose; L120: high sludge dose: L40K: low sludge dose
complemented with potassium; L8OK medium sludge dose complemented with potassium; L120K: high
sludge dose complemented with potassium.
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y L80K (10,68%), mientras que los valores obtenidos en el resto de los tratamientos no
se diferenciaron estadisticamente de los del tratamiento LO. En cambio, en el ensayo 2,
no se encontraron diferencias significativas entre los distintos tratamientos ni en la
concentracién de proteina bruta ni en la de fésforo en el pasto. En el ensayo 1, tampoco
hubo respuesta significativa del contenido de fésforo en el pasto.

En las Figuras 5 y 6 se representan las cantidades de nitrégeno y fésforo extraidas
por el pasto en ambos ensayos. En el ensayo 1, en general, el nitrégeno y fésforo
extraidos por el pasto aumentan significativamente con la dosis de lodo aplicada. En este
ensayo, el nitrégeno extraido al aplicar el lodo varié desde 152,84 kg/ha, para la dosis
baja de lodo, hasta 193,08 kg/ha con la dosis alta, cantidades superiores a las extraidas
en el testigo (124,24 kg/ha). Mucho menores fueron las cantidades de fésforo extraidas,
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FIGURA 5
Extraccién anual de nitrégeno por el pasto (kg/ha) en los distintos tratamientos en los ensayos 1y 2.
Tratamientos: L0: no-fertilizacion; 1.40: desis baja de lodo; L.80: dosis media de lodo; L.120: dosis alta
de lodo; L40K: dosis baja de lodo complementada con potasio; L80K dosis media de lodo
complementada con potasio; L120K: dosis alta de lodo complementada con potasio.

Nitrogen annual extraction (kg/ha) in each treatment in trials I and 2. Treatments: LO: no-fertilization; L40:
Low sludge dose; L80: medium sludge dose; L120: high sludge dose; L40K: low sludge dose complemented
with potassium; L8OK medium sludge dose complemented with potassium; L120K: high sludge dose
complemented with potassium.
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FIGURA 6
Extraccién anual de fésforo por el pasto (kg/ha) en los distintos tratamientos en los ensayos 1y 2.
Tratamientos: L0: no-fertilizacién; L40: dosis baja de lodo; L80: dosis media de lodo; L120: dosis alta
de lodo; L40K: dosis baja de lodo complementada con potasio; L80K dosis media de lodo
complementada con potasio; L120K: dosis alta de lodo complementada con potasio.
Phosphorus annual extraction (kg/ha) in each treatment in trials 1 and 2. Treatments: LO: no-fertilization;
LA40: Low sludge dose; L80: medium sludge dose; L120: high sludge dose; L40K: low sludge dose
complemented with potassium; L8OK medium sludge dose complemented with potassium; L120K: high
sludge dose complemented with potassium.

con relacién a las de nitrégeno y para las mismas dosis de lodo, ya que variaron de 39,16
kg/ha, con el tratamiento L40, a 57,89 kg/ha, con el tratamiento L120, superando
siempre los 27,65 kg/ha extraidos en el tratamiento LO. No hubo respuesta significativa
a la complementacion de potasio en ninglin caso.

En el ensayo 2 no hubo respuesta a los tratamientos aplicados, ni en el nitrogeno ni
en el fosforo extraido por el pasto.

El pH en agua y el contenido de materia organica, fésforo asimilable y nitrégeno en
el suelo de los ensayos 1 y 2 pueden verse en las Tablas 1 y 2, respectivamente.
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TABLA 1

Valores medios anuales de pH y contenido de materia organica (%, MO), nitrogeno (%, N)
y fosforo Olsen (ppm P, Pols) en el suelo en los distintos tratamientos en el ensayo 1.

Annual values of pH, organic matter (%, MO), nitrogen (%, N) and Olsen phosphorus (ppm P,

Pols) in soil in each treatment in the experiment 1.

Tratamientos LO L40 L80 L120 L40K L80K L120K Sign
pH 5,90 6,00 5,85 5,79 5,95 6,00 59 ns
MO » 1,8lab  1,32¢ 1, 71abc  1,58bc  1,56bc 2,09a 1,53bc *
N 0,08 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09 0,10 ns
Pols 96,53 99,87 94,26 99,94 97,88 89,54 95,48 ns

Tratamientos: LO: no-fertilizacién; L40: dosis baja de lodo; L80: dosis media de lodo; L120: dosis alta de lodo; L40K:
dosis baja de lodo complementada con potasio; L80K dosis media de lodo complementada con potasio; L120K: dosis
alta de lodo complementada con potasio. Sign: significacién; *: p<0,05; ns: no significativo.

TABLA 2
Valores medios anuales de pH y contenido de materia organica (%, MO), nitrogeno (%, N)
y fésforo Olsen (ppm P, Pols) en el suelo en los distintos tratamientos en el experimento 2.

Annual values of pH, organic matter (%, MO), nitrogen (%, N) and Olsen phosphorus (ppm F,

Pols) in soil in each treatment in the experiment 2.

Tratamientos LO L40 L80 L120 L40K L80K L120K Sign
pH 5,55 5,65 5,59 5,65 5,51 5,54 5,50 ns
MO 2,94 3,74 3,22 3,61 4,33 3,29 3,83 ns
N 0,10c 0,16ab  0,17a 0,16ab  0,18a 0,12bc 0,14abc *
Pols 137.7 169,1 168,6 169.7 146,7 151,7 142,6 ns

Tratamientos: LO: no-fertilizacién; L40: dosis baja de lodo; L80: dosis media de lodo; L120: dosis alta de lodo; L40K:
dosis baja de lodo complementada con potasio; L80K dosis media de lodo complementada con potasio; L120K: dosis
alta de lodo complementada con potasio. Sign: significacién; *: p<0,05; ns: no significativo.

En los dos ensayos, la aplicacién de distintas dosis de lodo y el aporte de potasio no
afectd ni al pH, ni al fésforo disponible en el suelo. Si observamos los valores de fésforo
en el suelo vemos que son tan altos, que no es esperable una respuesta debida al aporte
extra de fésforo con el lodo.
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Tampoco se encontraron efectos significativos de las distintas dosis de lodo o de
potasio en los contenidos de nitrégeno en el suelo en el ensayo 1. Por el contrario, en el
ensayo 2, la aplicacién de lodo aumenté el contenido de nitrégeno en el suelo respecto
al testigo (excepto para los tratamientos L80K y L120K), aunque no hubo diferencias
significativas entre las distintas dosis de lodo.

Soélo se observaron diferencias significativas en el contenido de MO en el ensayo 1,
en el que los niveles resultaron significativamente menores en el tratamiento L40 que en
el LO.

DISCUSION

El efecto beneficioso de la aplicacion como fertilizante de los residuos evaluados fue
patente en el ensayo 1, ya que aument6 notablemente la produccién de pasto primaveral
y anual, en comparacién con el testigo (O'Riordan et al., 1987; Rigueiro-Rodriguez y
Mosquera-Losada, 2002), si bien esta respuesta no es proporcional, ya que se va
reduciendo a medida que se incrementa la dosis de lodo, tal y como encontraron
Rigueiro-Rodriguez et al. (1999). Por el contrario, en el ensayo 2 sélo se aumenté la
produccién de pasto en el tratamiento 120, seguramente debido a la mayor proporcién
de trébol presente en los tratamientos fertilizados con lodo en primavera, que favorece la
incorporacién de nitrégeno atmosférico al suelo, y sobre todo en los tratamientos a los
que se aporté menos lodo, que presentan mayor proporcién de esta leguminosa. Este
hecho corrobora la importancia del trébol como fuente de nitrégeno, ya indicada por
Frame y Newbould (1986).

En general, la produccién, tanto primaveral como anual, fue mayor cuando se fertilizé
en primavera, sobre todo en la dosis baja de lodo. El aporte de lodo en las parcelas
tratadas en primavera produjo, en general, un aumento del contenido en nitrégeno en el
suelo en relacion con el testigo (aunque no hubo diferencias significativas entre las
distintas dosis de lodo), mientras que cuando se aplica en otofio, no se ve este efecto. La
diferencia en la respuesta del contenido de nitr6geno en el suelo a las distintas fechas de
aplicacién puede explicarse por el mayor grado de mineralizacién e incorporacién al
suelo del lodo aplicado en otofio, derivada del mayor periodo de estancia en la pradera,
lo que originé una menor produccién de pasto en la primavera siguiente debido al mayor
lavado del nitrégeno. La ausencia de diferencias del contenido de nitrégeno en el suelo
entre las distintas dosis de lodo aplicadas en primavera se podria explicar por la respuesta
positiva de la produccién a la fertilizacion con dosis crecientes de lodo, ya que no se
encontraron diferencias significativas en el lavado de nitratos entre los distintos
tratamientos de fertilizacién con lodos (L.opez-Diaz et al., 2001).
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Aunque la mezcla de siembra no fue la misma cuando se establecieron las praderas,
cabe sefialar que el contenido de raigras inglés en primavera fue superior en las parcelas
sembradas sin raigras, lo que puede explicarse en base al importante banco de semillas
de raigras inglés, a las buenas condiciones de fertilidad iniciales que benefician a esta
graminea y al lento establecimiento del dactilo, en comparacién con el raigrds.

En el ensayo 1, la concentracién de proteina bruta del pasto en el tratamiento testigo
(LO) fue mayor a la de los otros tratamientos, probablemente debido a que posee una
mayor proporcién de leguminosas pratenses (Trifolium repens), que, en general, son
especies con una mayor concentracion en proteina bruta que las gramineas, y no reducen
su contenido proteico en el momento de la floracién (Mosquera-Losada y Gonzalez-
Rodriguez, 2002), lo que contrarresta el efecto positivo del aporte de nitrégeno sobre la
concentracion de proteina del pasto constituido mayoritariamente por gramineas
(Willman et al., 1994).

Por el contrario, en el ensayo 2 la ausencia de respuesta del contenido de proteina a
los tratamientos aplicados puede deberse, en primer lugar, a que hubo mds nitrégeno que
podia ser utilizado por las plantas en las parcelas con baja proporcién de trébol (la
liberacién del nitrégeno rapidamente disponible durante la primavera en aquellas
parcelas abonadas con lodo a principios de ano produjo un mayor aprovechamiento por
parte de la pradera, ya que en ese momento las condiciones meteoroldgicas aumentan el
crecimiento del pasto en comparacion con el otofio), lo que permitié un mayor consumo
de este elemento por parte de las gramineas que en consecuencia aumentaron su
concentracion de proteina (Gonzélez, 1987; Wilman et al., 1994; Mosquera-Losada y
Gonzalez-Rodriguez, 2002), no diferencidndose de aquellos pastos en los que hay mds
trébol (Whitehead, 1995), y en segundo lugar a las menores diferencias entre
tratamientos con respecto al contenido de trébol.

En general, la fertilizacion con lodos en el periodo de otofio, en comparacién con la
de primavera, parece afectar positivamente a la produccién y contenido proteico del

pasto, debido a su menor efecto sobre la proporcién de trébol en la pradera.

La eficiencia en el uso del nitrégeno disminuy6 al aumentar la dosis de lodo aplicado
y, para las mismas dosis, se obtuvieron mejores resultados cuando se aplicé el lodo en
primavera. Asi, la proporcién de nitrégeno extraido, en relacién con el aportado, fue del
92, 52y 39%, en el ensayo 1, y del 156, 75 y 57%, en el ensayo 2, para las dosis baja,
media y alta, respectivamente. La existencia de valores superiores al 100% puede
justificarse por la presencia de otras fuentes de nitrégeno no cuantificadas en esta

experiencia (como la fijacion nitrogenada realizada por el trébol).
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Estas tasas de eficiencia deben ser consideradas con cautela, ya que no se ha tenido en
cuenta el aporte nitrogenado introducido en el sistema por la leguminosa, con
proporciones mayores en los testigos, en las parcelas abonadas con las dosis bajas de lodo
y en primavera. De todos modos, este resultado es interesante desde un punto de vista
ambiental ya que, si bien con las dosis altas de lodo se produce mas biomasa, la eficiencia
en el uso del nitrégeno estd més restringida, pudiéndose producir mayores pérdidas por
lavado que con dosis bajas. Por otra parte, parece que las pérdidas de nitrégeno por
lixiviacion son mayores cuando se aporta el lodo en otofio. En consecuencia, con el objeto
de obtener una determinada produccién de pasto, un incremento de la superficie de la
explotacién con aportes mas reducidos de lodo supondria una racionalizacién en el uso de
estos residuos como fertilizantes. Este aumento de superficie o extensificacidon implicaria
una adaptacién de la carga ganadera al pasto producido por unidad de superficie,
rehuyendo de sistemas de pastoreo que dejen importantes cantidades de pasto tras la
salida del ganado de la parcela o en los que se proporcione una gran oferta de pasto al
animal, ya que esto afectaria negativamente tanto al uso eficiente de la pradera y a su
calidad como a la optimizacién de la produccidén ganadera (Mosquera-Losada y
Gonzélez-Rodriguez, 1998).

No se observaron variaciones importantes en los niveles de pH ni de materia orgénica
debidas al aporte de los lodos en ninguna de las dos épocas de aplicacidn, debido a la
baja cantidad de OCa, de materia orgdnica y de fésforo que se afiadieron con el lodo, en
relacién a los niveles existentes en el suelo. Asi, en el caso del calcio, si efectuamos el
calculo de CO,;Ca aportado con la dosis més alta de lodo (60 t de lodo/ha con una
concentracién media de calcio de 0,71%) éste valor resulta ser de 1 t de CO;Ca, valor
que no modifica el pH, sobre todo en suelos ligeramente 4cidos. Tampoco se observé
respuesta en el contenido de fésforo en el pasto, lo que puede explicarse por el aporte de
fondo de fésforo, ya que los niveles son altos incluso en los testigos, en comparacién con
el valor inicial. Seglin Whitehead (1995), las gramineas pratenses cultivadas tienen un
contenido en fésforo similar al de las leguminosas. En todos los casos, los niveles de
fosforo en pasto estuvieron proximos al 0,4% necesario para la alimentacion de vacas de
leche (NRC, 2001).

La complementacién con potasio favorecid la presencia de trébol en el pasto cuando
" se aportaron dosis bajas de lodo en primavera, llegando a alcanzar la proporcién de esta
especie en el tratamiento testigo y en el tratamiento L40K un valor del 46% (Mosquera-
Losada y Gonzélez-Rodriguez, 1998). Cuando las dosis de lodo aplicadas fueron altas,
el aporte de potasio no modificé el contenido de la leguminosa en la pradera,
probablemente debido a los mayores niveles de nitrégeno en el suelo, que limitaron su
desarrollo (Mosquera-Losada y Gonzdlez-Rodriguez, 1998), si bien en las dosis medias
la respuesta no fue tan clara.
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CONCLUSIONES

El aumento de la dosis de lodo aportado en otofio originé un incremento en la
produccion de pasto, pero con menor eficiencia en el uso del nitrégeno, lo que puede
derivar en un mayor lavado y contaminacién. Si el lodo se aporta en primavera, la
respuesta al aporte de lodo difiere de la obtenida en otofio, ya que se incrementa en
general la proporcién de trébol en el pasto, el cual aporta nitrégeno en las parcelas
fertilizadas con dosis bajas y limita la respuesta a la aplicacién del fango.

La aplicacién de lodo en cobertera durante la primavera aumento la produccién de
pasto en comparacién con la de otofio, sobre todo en la dosis baja del abono, mejoré
significativamente la eficiencia en el uso del nitrégeno aportado con el lodo, el contenido
proteico y la extraccién de nitrégeno en el pasto, si bien hay que tener en cuenta que el
lodo se aporta sobre el cultivo y no se incorpora mediante laboreo al suelo, lo que
favorece la presencia de este residuo en superficie, que puede ser ingerido por el animal.

En consecuencia, debe darse una mayor importancia a la fecha de aplicacién del lodo,
ya que puede tener tanta importancia como el cédlculo de la dosis 6ptima, al repercutir de
forma notable en la eficiencia del abono y en su posible efecto contaminante.
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EFFECT OF SEWAGE SLUDGE AND POTASSIUM
FERTILIZATION ON GRASS- CLOVER LEYS

SUMMARY

The objective of the present experiment was to study the effect of the use of different
sewage sludge doses, dates of application and complement with potassium on the
evolution of pasture production, botanical composition, pasture quality and soil
characteristics in the establishment of a mixed sward.

Treatments of fertilization applied in a sward fertilized in the spring or in the
autumn were: a) three doses of sludge, 40 kg N/ha (L40), 80 kg N/ha (L80) and 120 kg
N/ha (L120); b) the same sludge doses complemented with potassium (L40K, L8OK y
L120K); ¢) and no fertilized treatment (LO).

The increment of sewage sludge dose originated an increase on pasture
production, but the high dose originated lower nitrogen efficiency, which can lead to
higher leaching and contamination.

When sewage sludge was applied during the spring, the pasture production, the
efficiency of sewage sludge, clover percentage and protein content was higher than when
it was applied in the autumn.

Key words: Efficiency, nitrogen, clover.




