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6.- ANÁLISIS r:r?ADIST!CCS. 

Ccn ol f in do ccír.p.;i:%'.r 1>: t.ísa d<3 r . i n * ? r . - . c i ¿ n 

cbter . i - i a c.:da uno tj«e Icr» ledos en Ion dos suoics »:-3t« 
diados. Sé ha - J t : l i r .ado la i'icr.ic-'. d<jl contraofa de h i p ó t e 

s is , nediante la c u á l se ha pedido valorar Ic'- r » ? t \ i l t a ~ 

do3 cbtenidcn sen sicr.ifica.iiv.ir.cnle d i n t i n i o : . : o no. 

El ccntriSto de i i i p ó t » - " - ' i a plmtoar p..:rtc del s i -

::'aion te es quera : 

Dadas des variables aleatoria:: independientes con distr ibu 

c i ó n ncrr.al : -> :H|Í, ,<r̂  ) : " ( / * 2 ' ^ 2 ^ ' "^^ i n t e 

resa plantear el siguiente contraste: 

: ¿/¿^ 

o sea, que las dos poblaciones, en las que teneros d e f i n i 

das ar.bas variables, sen iguales por terrino redio; frente 

a que son dist intas. 

para peder real isar dicho contraste se debe cono-
2 2 

cer s i las varianzas de ar.bas poblaciones (C^ y cĤ ) sen i -

cuales o d i s t i n t a s , ya que e l estadístico a u t i l i z a r en am 

bos casos es d ist into. 
para cor.parar las varianzas se calcula e l estadis -

-2~ que sigue una distribución F de Sne 
2 decor con ( n ^ - i , 2̂"̂  ^ grados de li 

bertad. 

tico 

o 

http://ir.cn
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siendo: 
n 

1̂ - ñ™T i=i ^ ^ i i r 
X., y x^ medias muéstrales 

2̂ = H¡:T SI (='2i-=^2' 

en e l caso en que este estadístico no dé s i g n i f i c a t i v o , se 
puede resolver l a comparación de medias mediante e l estadi_s 
t i c o t de Student: 

1̂ " 
t 

n^+ n^ - 2 

que se compara (en v a l o r absoluto) con e l v a l o r de una t de 
Student a l n i v e l de s i g n i f icacióno¿ y (n.^+n2-2) grados de l i ^ 
bertad, 

t l < t . , se acepta H ; en caso c o n t r a r i o , se re expl ̂  0̂ ' ^ o' ' — Si 
chaza. 

Para poder r e a l i z a r este contraste se requiere que 
las v a r i a b l e s con las que se trabaja-en ambas poblaciones, 
sigan una distribución normal. Con los datos obtenidos en e l 
presente trabajo, se ha v e r i f i c a d o s i se cumplía esta condi
ción, para e l l o se ha rea l i z a d o e l test de L i l l i e f o r s cuya 
metodología es l a siguiente: 

Dados unos datos r e f e r i d o s a una v a r i a b l e a l e a t o r i a 
normal : :¡t^, x^, ... x^; s i con e l l o s , una vez ordenados, se 
c a l c u l a l a función de distribución o Probabilidad acumulati
va: 

P(x) = P (X< x) 
y se representa en unos ejes, se obtiene l a siguiente grá
f i c a : 



X 

Para saber s i determinados datos experimentales si_ 
guen una distribución Normal se c a l c u l a , para los mismos, 
l a Punción de Distribución teórica ( s i éstos siguieran d i 
cha l e y de probabilidad) y l a Punción de Distribución mue_s 
t r a l : 

S.(x)= 
O,si X <x 

1 
i / n , s i x.< X < X . ^ ' 1 1+1 
1, s i x:^ X n 

sea D = sup S(x)- F(x) l a máxima d i f e r e n c i a entre l a d i s 
tribución muestrai y l a teórica. Para saber s i esta d i f e r e n 
c i a es s i g n i f i c a t i v a se consulta l a t a b l a de L i l l i e f o r s con 
un n i v e l de significación X. S i D > D^ , se rechaza l a hipó
t e s i s de normalidad. 
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6.2.- EXPERIENCIAS DE CAMPO. 

Se ha u t i l i z a d o el. método de l análisis de l a varian 
za con clasificación doble para conocer, respecto a un para 
metro determinado, s i había di f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s en
tr e tratamientos y entre repeticiones. La relación de varian 
zas o prueba F i n d i c a que a l menos dos medias son d i f e r e n 
tes entre s i ( s i F . ^ . ̂  F „ , >). 

^ experimental (G. L. mtras . , G. L. error) 
Posteriormente, para conocer cuáles medias son igua 

les y cuáles son diferentes, se ha efectuado l a prueba de 
Tukey. Para cada par de medias que se quiera comparar, se 
c a l c u l a q: 

X - X 
q = ' ^ 

siendo Q : cuadrado medio o varianza d e l e r r o r experimental 
y n : número de repeticiones., 

y se compara con q , donde: m:n2 de tratamientos y 
Y :grados de l i b e r t a d d e l 

error. 

S i q . ^ .y <l f \ \, las medias x, y x„ son ^experimental-^ (m,y )' 1 - ^ 2 

significativamente d i s t i n t a s . 

para comparar los dos suelos "empleados frente a un 
mismo tratamiento, se ha re c u r r i d o a l a técnica d e l contras_ 
te de hipótesis, indicada en e l apartado a n t e r i o r . 



IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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1 • - 5ÍTERMINACI0N_DE_DIVE||Á|^F0|m^ 

Se han analizado los lodos residuales procedentes 
de 14 estaciones depuradoras de aguas residuales. La t o 
ma de muestras se efectuó a i n t e r v a l o s de dos meses du
rante un año. Las formas nitrogenadas determinadas fue
ron: N - t o t a l , N - h i d r o l i z a b l e , N-amoniacal, N - n i t r i c o y 
N-nitroso. 

1.1. - RESULTADOS. 

Los valores máximo, mínimo, medio y e l c o e f i c i e n 
te de variación d e l contenido en M-total, N-inorgánico y 
N-hidr o l i z a b l e correspondientes a los lodos analizados 
se expresan en las tablas 23, 24 y 25 respectivamente. 

1.2. - DISCUSIÓN. 

Se __observa ( t a b l a 23) un contenido medio en N- t o t a l 
ligeramente superior a l 4% (s.m.s.) en los lodos obtenidos 
por digestión aerobia. Este porcentaje disminuye en lo s l o 
dos obtenidos por digestión anaerobia (valor medio: 1.89%) 
y • en e l caso d e l lodo de Torras Hostench (valor medio% 
0.33 %) que procede de l a depuración de desechos de una i n 
d u s t r i a papelera y está tratado con p o l i e l e c t r o l i t o s . 

Cabe destacar e l lodo de Blanes que, aunque se ha 
obtenido por digestión aerobia, ha su f r i d o una p r e c i p i t a -



o co O 
> ÍM o ü \— co 

O OÍ t n t n C30 O C\J cx) 
O- 00 

ca 
en as o 

co 
i n co 

i n [>- CNJ r— 
C\i 
t— 

(I! 
•H 

o 

tí 
V H 

s 

t n 
co 
i n 

OJ 
CM 

t n t n 

O 
CU 

co 
t n 

O 
O "-o o t n 

•co 
i n 
co 

^ c o c o v o c o ^ ^ < ^ co 

co 
U3 

co 
co 

co 

o 
S co •H OJ CO o 

V 0 OJ i n 
s 

OJ i n 
U3 

VO 
o 
t n 

O 
co 

t n 
U3 

00 

co 
CM 

•«sl-

v£) VO oo 

O 
co 
co 
o 

VO VO co O 
CM VO i n 
t n CM O CO CM O O O 

CM 
CO 

t n 

o 
•H • 

en 
O 

s Td 
fO 

•H 
O Tí 

•H +j 
tí en 

•H 0) 
tn 
O 

O 
O 

•H H 
X 

en 
s o 

H 
co 
cu cu 
o 

H tí 
o 

> •H 
u 

•H 
u tí 
> rH 

as cu 
+-J 
o +-J CU 

+J 
o tí tí CU 
cu •H 
eo ü 

o •H 
?4 CM 
4J CU 
•H O 

u 

tí 
•H 
ü 
tí 
CU u 
d) 

CH 
CU 

< j o 
pq o 

co 
O OH 

CO O 2 O 

co 
CM 
< 
m 
< 



> 

ü 

U3 O i V O t > - O T - ! > - r - C O C O C O U 3 C O O 
a v a 3 c r \ O E > - L n r o t > - t > - c r v C ^ c o c T \ o o 
O O vo 
•st- vo O <y\ 

!>• vo Ol 
co LA vo vo o co LA CTN 

t - 00 t>-
0 0 
VO 

ft3 
•H ü tí 
u 

OH 
OJ 

ra 
•H Tí 
CU 

o s 
•H 
tí 

o 
S 

•H 

ra 
•H Tí 
0) S 

O 

•s 
•H 
tí 

o s 
•H 
X 

•ra 

00 
vo 

00 
co 

CM 
en 

vo 

O 
r-

o 

o 

co 

O 

en co 

co 
o 
O 

CM O 
O o 

CM t— 
O 

t>. o co 
•sf LA vo VO 

r- O CTi 00 
l A 00 ^ O -

O 
LA 

LA tA O LA 
CM 

CM í>- vo t>-

<T\ en co 
co 

LA 'Ñf o 
CO QO !>. r- O CM 

VO 
OO 

VO 
5— 

d 

vo 

Ó 

O 
CVl 

l A 
CM O 

o ' O o 

cu 

o d 

CO 

d 

CM 
Y— 

d 

l A 
o 
o 

o 
CM O 

co 
d 

o 

vo vo 

o 

d 

Ol 

o 

O 

l A 
co 

O 
d 

CM 
o 

CM 
O 

Í A O CM O 
O O O d 

l A 
CVl VD 

ca 
o . 
CM 

O O o o 

o co 
o m 

00 en 

co O O 

LA 00 
r- 00 

O 

cTi LA en 

o 

vo CM O VO CO LA o . CM 00 00 
VD en co V - CO CO O CM CO co 
CM vo r-^ co O, r— co 00 l A co CX3 
VO l A l A CM VO vo CO O 

r— s— 

CM O 
O 

o 

d 

o 

o o o 

*^ m m o tD > < X. 

o s 
•H 

tí 
s 
o s 

•H 
X 
s 
en 
OJ 

o 
H ra > 
o 
en 
O U 
+J 
•H 
tí + 
0 ü 

•H 
-M 

tí 
1 

ra ü ra 
•H 
tí 
O s ra 
o tí 
OJ 
t í ) 

o 
+J 
•H 

4 

tn o 
Tí 
ra 

•H Tí 
íS 
+J 
tn O) 
tn 
O 

T J 
O 
tH 

tn o 
rH 

(ü 
-O 
tí 

O 
•H ü 
ra 

•H 
Í H ra > 

TJ 

0) 

•H 
u 

•H 
<y o u 
>̂  
o 

•H TJ 0) 

Cv! 

< 
m 



1 6 3 

> 

co o O co O ro i n 00 r— VO 
OD co O VO CO [>-
CVi CTi o i n oo I>. 
CO 5— %— co co VO CO 

o 
co 

(Ti 
co o 

• H 

03 
•H 
O! 

o 
•H 

2) 

O 
e 

• H 

X 

SI 

•H u tí 
<u u 
O) 
cu 
P4 

00 
VO m 

CO 

ITS 
0^ CM 
co 

VO 

< PQ 

CO 
O 

co co CO 

CM 
CM 

CO 
CO 

l A CM 

O 
CO 

co 

co 

VO co 
CM 

VO 

CVl 

VO CO 
VO 
VD r— 

O 

CO CO 

00 ca o 

co co o 1>-
o 

o 
en en CO 

CM 

en VO l A i n co OJ o 

o 
ü 

c o 
m 

t-5 
o 

pq co O 
Pí 

VO ' í t-

0-! CM o o o 

CM 
O O 

Oi 
O 

S > < !̂  
S O O. H 

o 
•H 
tí 

s 

o e 
•H 
X VIS 
s 
en 
OJ 
Í H O 
iH 
tí 
> 

H 
42 
tí 
ta 

•H 
H 
O 
SH 

13 
•H 
Si 

0 
tí 
O) 
o 
+-> 
•H 
1 

l A 
CM 

•a 
m 
< 

en 
O 
Td 
tí 
•H ta 
?5 
•M 
en 
O) 

en 
O 
T) 
O 
H 

en O 
iH 

CU 
Td 
tí 

o 
•H 
u 
tí 

• H 

tí 
> 
0) 

<D 
4-> 
tí 

•H 
U 

•H 
CM 
O) 
O 
O 



1 6 4 

ción con Cao y FeCl^ y post e r i o r filtración. Este t r a t a 
miento favorece l a pérdida de nitrógeno por v o l a t i l i z a 
ción d e l amoníaco, lo cuál 'se manifiestia en ima.disminu, 
GÍóii_^del_xC.Qntenida en N.-rtotal. 

La mayor parte del nitrógeno contenido en los l o 
dos es N-orgánico y por tanto no será inmediatamente u t i -
l i z a b l e por lo s vegetales. En l a t a b l a 24 se puede obser
var que los valores de N-inorgánico son bajos respecto a l 
N-total ( t a b l a 23). 

En l a mayoría'de los lodos estudiados e l N-inorgá
nico,' expresado como porcentaje d e l N - t o t a l , es i n f e r i o r 
a l lO /á, siendo en su mayor parte N-NH^. E l contenido en 
N-NOg es muy bajo (en general menor de 5 ppm N excepto 
en e l caso d e l lodo de Rosas- cuyo v a l o r medio es de 14 
ppm N), por e l l o se ha expresado conjuntamente con e l N -

NO^. Ambos representan escasamente un 0.5% del N - t o t a l . 

E l bajo contenido en N-inorgánico puede a t r i b u i r 
se a que existan pérdidas d e l mismo cuando e l lodo perma
nece en las eras de secado. ' 

Estos resultados, en general, están de acuerdo 
con los consultados en l a bibliografía,' por ejemplo, SOM 
MERS y c o l . ( l 977), después de a n a l i z a r más de 250 mues
tras procedentes de 150 estaciones depuradoras de ÜSA, 
c i t a como valores medios los siguientes: 3.9% de N - t o t a l , 
0.65% de N-NH^ y_0.05% de N-NO^. Me CALLA y c o l . (1977) 
hacen una recopilación de l o s resultados obtenidos con 
los lodos de 174 depuradoras de s i e t e estados de USA y 
obtienen como media: 3.2% de N - t o t a l , 0.74% de N-NH^ y 
0.06% de N-NO^. 

E l nitrógeno no h i d r o l i z a b l e corresponde a l n i 
trógeno unido a la s fracciones orgánicas mas r e s i s t e n t e s 
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a l a descomposición. Se observa que e l porcen
taje de N-hidrolizable respecto a l N-total es menor en 
los lodos anaerobios, por l o que éstos se comportarán co
mo una reserva nitrogenada a más largo plazo que los ae
robios . 

Además de las variaciones d e l contenido en l a s di_ 
ferentes formas nitrogenadas según e l t i p o de lodo, e x i s 
te una gran v a r i a b i l i d a d entre l a s diferentes muestras de 
una misma estación depuradora, que se expresa mediante e l 
coe f i c i e n t e de variación (expuesto en las tablas 23, 24 y 
25). E l c o e f i c i e n t e de variación medio obtenido con todos 
los lodos estudiados es d e l 31.97, 82.43, 62.42 y 38,48% 
para e l N - t o t a l , N-NH^, N-ÍNO^+NO^) y N-h i d r o l i z a b l e r e s 
pectivamente. Respecto a esto, SOMMERS y c o l . (1976) dan 
un c o e f i c i e n t e de variación de l 23% para e l N-orgánico y 
del 82% para e l N-inorgánico; según MOREL (1977) e l coe
f i c i e n t e de variación para e l N-tot a l en una misma depu
radora es del•23% y para l a s ocho depuradoras urbanas es_ 
tudiadas del 39%. Me CALLA y col.(l977) han obtenido unos 
coef i c i e n t e s de variación d e l 85, 1 71 y 1 58% para e l N-to 
t a l , N-NH^ y N-NO^ 'respectivamente. 

La v a r i a b i l i d a d de l a s diferentes formas n i t r o g e 
nadas de los lodos se ha representado en unos diagramas 
de distribución de frecuencias ( f i g u r a s 6. y 7,..,. ) . 

Los resultados obtenidos respecto a las caracte
rísticas físico-químicas (pH y conductividad) de estos 
lodos y a su contenido en M.O., P, K, Mg y Na se han pu
blicado ya en otros trabajos (SOLIVA y c o l . 1982; FELIPO 
y c o l . 1983). A continuación se indican los valores medios 
de estos resultados en l a ta b l a 26. 
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2.- VARIACION_ESTACIONAL_DE_LA 

LODOS RESIDUALES. 

En las gráficas siguientes se representa l a va
riación estacional del contenido en N-total (gráficas 1 
y 2 U N-NH^ (gráficas 3 y 4), N-(N02+N02) (gráficas 5 y 
6) y N-hi d r o l i z a b l e (gráficas 7 y 8) de algunos lodos ob 
tenidos por digestión aerobia y anaerobia. 

Hay que tener en cuenta que en algunas l o c a l i d a 
des, por ser zona turística, e x i s t e una fluctuación im
portante en cuanto a l a población f l o t a n t e según i a épo 
ca del año, l o que condiciona l a capacidad de funciona
miento de l a depuradora y, por consiguiente, l a c a l i d a d 
del lodo r e s i d u a l resultante. En l a gráfica i se puede 
observar como excepción que e l contenido en N-total d e l 
lodo de Rosas es prácticamente constante a l o largo d el 
año, probablemente debido a que e l volumen de población 
es mayor que en las demás localidades y e l aumento reía 
t i v o de población durante l a temporada turística i n f l u 
ye menos. . ' 

La variación es t a c i o n a l d e l contenido en N-hi
d r o l i z a b l e es análoga a l a d e l N - t o t a l . 

Respecto a l N-inorgánico, existen también f l u c 
tuaciones que pueden estar condicionadas por e l tiempo 
de permanencia d e l lodo en l a s eras de secado antes de 
l a toma de muestras; éste, junto-con las condiciones clá̂  
máticas l o c a l e s , repercutirá en e l contenido de humedad 
del lodo. La variación en e l contenido de humedad d e l l o 
do puede ser l a causa de que existan pérdidas de nitró
geno soluble. 
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En las gráficas 9 y 10 se representa l a relación 
C/N de lo s lodos aerobios y anaerobios en fimción de l a 
época d e l año. Se observa, en general, que l a relación 
C/N es menor en lodos aerobios que en anaerobios y que 
en los lodos aerobios se mantiene relativamente constan 
te durante todo e l año. 

Con todo l o dicho anteriormente se confirma que 
los lodos son unos materiales muy heterogéneos, por l o 
que, s i se apl i c a n a l suelo en función de su contenido 
en nitrógeno, hay que tener en cuenta su v a r i a b i l i d a d 
en e l transcurso del tiempo. Por e l l o s e r i a convenien-
' te •, determinar e l contenido en nitrógeno t o t a l . 
;deX lodo que se quiera aportar a l suelo como f e r t i 
l i z a n t e nitrogenado, aunque poco práctico. 

¥ONG y c o l . ( 1 9 8 0 ) , después de a n a l i z a r mensual, 
mente durante un año los lodos procedentes de dos esta 
cienes depuradoras, c i t a n que los valores más elevados 
de N - t o t a l en los meses l l u v i o s o s se pueden e x p l i c a r por 
e l nitrógeno a d i c i o n a l aportado por l a l l u v i a y que los 
valores bajos después de las l l u v i a s i n d i c a n un proceso 
de lavado p o s t e r i o r a l a mineralización. 

Sin embargo, nos ha parecido aventurado hablar 
de mineralización porque no se dispone de un punto de 
ref e r e n c i a único, es d e c i r , no se a n a l i z a l a misma mue_s 
t r a de lodo que va evolucionando con e l tiempo sino que 
l a depuradora va evacuando lodo a l a s eras de secado a 
medida que l o produce. A pesar de e l l o ^ y debido a las 
condiciones climáticas de l a s zonas en que se l o c a l i z a n 
los lodos estudiados, se puede suponer que l a m i n e r a l i z a 
ción será más intensa durante l a primavera que en e l res_ 
to del año. (GARAU y c o l . 1 9 8 1 ) . 
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3.- METODO_BIOLOGICO_PARA_LA_DETER 

NERALIZA3LE : MÉTODO "A" (INCUBACIÓN Y PERCOLACIÓN). 

3.1 .- RESULTADOS. 

3 .1 .1 . - N-mineralizado en función d e l tiempo. 

En l a s tablas 27, 28, 29 y 30 se expresan los valores 
d e l N-(NO^+NO ) liberado por incubación de los suelos A y B 
con l a s dosis de lodo mencionadas anteriormente ( t a b l a 21). 
E l contenido en N-NO y N-NO se i n d i c a conjuntamente ya 
que l a cantidad de N-NO^ determinada ha sido siempre i n f e 
r i o r , a 1 ppm. 

3.1.2. - Tasa de mineralización. 

Se ha expresado e l N-mineralizado como porcentaje 
d e l N-orgánico aportado por e l lodo, con e l f i n de f a c i l i t a r 
l a s comparaciones posteriores: 

N-mineral - N-mineral c o n t r o l Tasa de mineralización = H \ H- .100 
N-orgánico aportado 

siendo N-miñeral^, l a cantidad li b e r a d a por l a mezcla suelo-
lodo en un tiempo t (semanas). Para expresar este porcentaje 
de mineralización se ha restado e l va l o r correspondiente a l 
c o n t r o l , l o cuál equivale a suponer que no ha habido "efecto 
primero", fenómeno de f i n i d o por JENiCINSON (l971 ) y d e s c r i t o 
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en e l apartado 6 d e l c a p i t u l o I de esta memoria. 

'La expresión an t e r i o r se ha u t i l i z a d o para cada do
s i s de lodo y cada periodo de incubación y los resultados se 
de t a l l a n en las tablas 31, 32, 33 y 34. 

B.1 .3.- N-potencialmente mineralizable. 

E l N-potencialmente mineralizable (N^) definid o por 
STANFORD (1972) se deduce de l a cantidad de N-mineralizado 
mediante incubaciones sucesivas y es una estimación de l a 
cantidad de nitrógeno que se mineralizará en un tiempo i n 
f i n i t o y en condiciones óptimas de temperatura y humedad. 

Siguiendo e l método de cálculo de s c r i t o en e l apar
tado 5 d e l c a p i t u l o I I I , se ha efectuado una estimación del 
co e f i c i e n t e de mineralización ( k ) . En las gráficas 11, 12 y 
13 se representa l a función de k para los dos controles y 
para l a dosis 4 de los dos lodos en ambos suelos. 

Ya que no se han observado di f e r e n c i a s entre e l compor 
tamiento d e l lodo estéril y e l no estéril para una misma dosis 
de aporte, se han considerado ambos valores d e l coef. k,, en 
e l análisis de los resultados obtenidos, conjuntamente. 

. Conocido e l v a l o r de k para e l cuál y = f ( k ) = O,, se 
ha estimado e l N-potencialmente mineralizable y se ha c a l c u 
lado l a vida media de N„ ( t , ) a p a r t i r de l a ecuación : 

o 2 
log (N - N ) = log N - k/2.303 t . 
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En l a s tablas 35 y 36 se indican los valores de l e , 
y tj_ obtenidos a p a r t i r d e l N-mineralizado (N^) durante l a i n 
cubación por las d i s t i n t a s mezclas suelo-lodo. 

para conocer qué fracción del N-orgánico i n i c i a l es 
potencialmente mineralizable, se ha expresado e l N^ como por
centaje del N-orgánico i n i c i a l y los resultados se indican en 
las tablas 37 y 38. 
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3.2.- DISCUSIÓN. 

3.2.1.- N-mineralizado en función del tiempo. 

En las tablas 39 y 40 se indican las ecuaciones de 
las rectas de regresión, así como los coeficientes de corre 
lación obtenidos entre l a cantidad acumulativa de N-minera
li z a d o , para las diferentes mezclas suelo-lodo, y e l tiem
po (log t, en semanas). Se deduce que l a cantidad de N-mine 
r a l i z a d o es función l i n e a l del tiempo. En l a gráfica 1 4 se 
representan algunas de las rectas obtenidas, que correspon
den a los controles y a una misma dosis de aporte de lodo (4) 
AE y ANAE para los dos suelos. 

Si se comparan las pendientes y las coordenadas en 
e l origen de las mencionadas rectas, se observa que l a mi
neralización de l nitrógeno está condicionada más por l a do 
s i s de aporte que por e l t i p o de suelo o l a naturaleza d e l 
lodo. Se observa además que e l f a c t o r suelo actúa con mas 
intensidad que e l f a c t o r lodo, ya que independientemente 
d e l t i p o de lodo, en e l suelo B e l proceso de mi n e r a l i z a 
ción es siempre mas acentuado que en e l A.' 

Para cada una de las combinaciones suelo-lodo se 
han calculado las rectas de regresión entre e l N-minerali
zado a l cabo de 16 semanas y e l N-orgánico aportado. Las 
rectas, sus ecuaciones y los c o e f i c i e n t e s de correlación 
se indican en l a gráfica 15. Se deduce que,para un perío
do de incubación determinado,la cantidad de N-mineralizado 
aumenta con l a dosis de lodo. También se observa que, para 
una misma dosis de aporte y este período de incubación, l a 
cantidad de N-mineralizado es mayor en e l suelo B que en 
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e l A y que, para un mismo suelo, e l lodo AB l i b e r a mayor can
tidad de N-inorgánico que e l lodo ANAE. 

Como consecuencia, se.puede deducir que l a mineraliza 
ción del" N d e l lodo es más Intensa én''el suelo B que en e l A, 
y es debido a que l a s condiciones d el suelo B (pH, granulóme- • 
tría, M.O., N-total) eran mas favorables para e l proceso de 
mineralización que las del suelo A. Esto se r e f l e j a ya a i com 
parar ambos controles. 

E l hecho de que l a tasa de mineralización d e l N d e l 
lodo AE sea mayor que l a d e l lodo ANAE, es consecuencia de 
que este último es un mate r i a l mas estable debido a su. t r a t a 
miento y esto confirma que e l proceso de estabilización d e l 
lodo condiciona su p o s t e r i o r mineralización en e l suelo. 

3.2.2.- T,asa de mineralización. •• 

A pesar de que l a cantidad de N-mineralizado, para uñ 
período de incubación dado, aumenta con ..la dosis de lodo, su 
porcentaje respecto a l N-orgánico aportado,' disminuye (tablas 
31, 32, 33, y 34) y en l a gráfica 16 se indican, como ejem
pl o , las ecuaciones de las rectas de regresión obtenidas en
tr e e l porcentaje de mineralización a l cabo de 16 semanas y 
e l N-orgáhico aportado, para cada una de las combinaciones 
suelo-lodo ensayadas. 

En l a s mencionadas tablas se observa además que, para 
una determinada dosis de aporte,el porcentaje de m i n e r a l i z a 
ción depende tanto de l a naturaleza d e l lodo como de l a d e l 
suelo y l a secuencia de mineralización que'se puede estable
cer es l a siguiente: 
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Suelo B-Lodo.AB >Suelo A-Lodo AE > 
>Suelo B-Lodo ANAE >Suelo Á-Lodo ANAE 

• Por tanto, l a tasa de mineralización de cada uno de 
los lodos es mayor en e l suelo B que en e l A y, en un mismo 
suelo, mayor para e l lodo AE que para e l ANAE. 

Por-otra parte se deduce que, para todas l a s mezclas 
suelo-lodo estudiadas-, e l N-liberado acumulativo durante l a s 
• tres primeras semanas dé incubación es aproximadamente e l 40% 
del N que se m i n e r a l i z a - a l cabo de l a s 16 semanas. 

Es "difícil, s i no imposible, comparar l o s resultados 
obtenidos con los de BEAUCHAMP y c o l . (1.979), EPSTEIN y col.. 
(1978)-, MAGDOFF y c o l . (1977).; SOMMERS y c o l . (1979) y WRIGHT 
y c o l . (1978) porque a pesar de-que.valoraran e l N-minerali
zado mediante sucesivas percolaciones, l a s condiciones de i n 
cubación, e l t i p o de suelo, l a dosis de aporte y sobre todo 
l a naturaleza d e l lodo, eran d i s t i n t a s ; t a l como puede obser 
varse en l a tabl a 16. 

3.2.3.- Coeficiente de mineralización ( k ) , N-potenciaImente 
mineralizable (N ) y v i d a media de N^ ( t i ) . ' ° o o -g-

En l a s tablas 35 y 36 se observa que e l c o e f i c i e n t e 
de mineralización d e l c o n t r o l d e l suelo A es ligeramente i n 
f e r i o r a l d e l c o n t r o l B. No obstante, ambos son d e l mismo or 
den de magnitud que los obtenidos por STANFORD (l972) para 
29 suelos de características d i s t i n t a s . 

Se observa que e l aporte de lodo incrementa e l v a l o r 
de k respecto a l c o n t r o l , para ambos suelos; no obstante, l o s 
valores de estos c o e f i c i e n t e s son si m i l a r e s para las dosis 
i n f e r i o r e s (aporte < 250 ppm N-orgánico) y también l o son para 
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l a s superiores (aporte>250 ppm N-orgánico). Esto ha p e r m i t i 
do agrupar l o s c o e f i c i e n t e s y en las tablas 35 y 36 se i n d i c a 
l a media y los l i m i t e s de confianza para cada una de la s com
binaciones suelo-lodo estudiadas. (c< = 0 . 0 5 ) . 

Para determinar s i los valores medios de le obtenidos 
para los d i s t i n t o s 'grupos suelo-lodo son iguales o no se ha 
efectuado un análisis de varianza. 

Para las dosis i n f e r i o r e s de lodo, no e x i s t e eviden
c i a de que las medias obtenidas para l a s combinaciones suelo 
lodo sean significativamente d i s t i n t a s (Í?^=:0.05). Sin embargo, 
para las dosis superiores se han encontrado d i f e r e n c i a s s i g 
n i f i c a t i v a s (o^=0.05) y efectuando l a prueba de Tukey, se de
duce que la s medias obtenidas para l a s combinaciones suelo-
lodo son todas significativamente diferentes entre sí. La 
secuencia por orden decreciente es l a siguiente: 

Suelo A-Lodo AE > Suelo B-Lodo ... .AE> 
> Suelo B-Lodo ÁNAE> Suelo A-Lodo ANAE 

De l o anteriormente expuesto, se puede deducir que, 
para l a s dosis mas elevadas de l o d o ^ e l valor de k es menor 
cuanto más e s t a b i l i z a d o está e l lodo (ANAE); no se observa 
este efecto cuando las dosis de aporte son mas pequeñas, en 
donde para todas l a s combinaciones suelo-lodo se podría con 
sider a r un va l o r de le medio : 0 .0202 ±0.0011 (lim.conf .<?{=0.05). 
Este v a l o r medio de k i n d i c a que a 30^0 l a fracción de N-mi 
n e r a l i z a b l e se l i b e r a en una proporción media de 2.02% por 
día, en base a l a cantidad de N-mineralizable que queda en 
l a mezcla suelo-lodo después de cada período sucesivo de i n 
cubación (N^ - N^). 

La poca v a r i a b i l i d a d de k, para un determinado apor
te de N-orgánico, implica que l a proporción de mi n e r a l i z a -
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ción-de éste se mantiene constante y que aportes superiores 
a 250 ppm N-orgánico pueden a l t e r a r l a : para e l lodo AE l a 
k aumenta y para e l ANAE disminuye, l o cuál hace suponer 
que l a naturaleza d e l lodo condiciona e l proceso'de minera
lización cuando l a s dosis de aporte son grandes. 

' ' LOS d i s t i n t o s valores' de k obtenidos en este trabajo 
están i n c l u i d o s entre l o s l i m i t e s (0.0053-0.0541 día""̂  ) c i 
tados por, REDDY (1980) para suelos tratados con residuos or 
.gánicos. 

como ya se ha indicado anteriormente, a p a r t i r d e l 
val o r de,: se' ha calculado e l N-potencialmente m i n e r a l i z a b l e 
' (N ) correspondiente a cada una de l a s mezclas suelo-lodo 
(tablas 35 y 36). 

E l N d e l c o n t r o l A es i n f e r i o r a l d e l c o n t r o l B, 
esto es consecuencia de que tanto l a M.O. como e l N-orgá
nico i n i c i a l e s son i n f e r i o r e s en e l suelo A. 

En dichas tablas se observa que, para l a s . d i f e r e n 
tes mezclas suelo-lodo, e l N^-obtenido aumenta con l a dosis' 
de lodo aportada. , ' 

: En l a gráfica 17 se ind i c a n l a s rectas de regresión 
entre e l N-orgánico i n i c i a l -(suelo+lodo) y e l Ñ - p o t e n c i a l -
mente mi n e r a l i z a b l e , así como su s ' c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a 
ción -y,sus ecuaeicnes.' Se observa que e l v a l o r de N e s t i - ' 

. .• . -o . . 
mado es función l i n e a l de l a cantidad de' N-orgánico i n i c i a l 
para todas l a s combinaciones suelo-lodo estudiadas. Pero no 
se observa de.qué forma e l t i p o de lodo o de suelo condicio 
na l a cantidad de' N-potencialmente m i n e r a l i z a b l e . 
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E l producto N^.k i n d i c a l a cantidad de N-inorgánico 
liberado por dí-a en unas condiciones controladas de tempera 
tura y humedad. 

Se ha efectuado un análisis de regresión entre l a 
cantidad de N-liberado 'acumulativo para, cada periodo de i n 
cubación (N^) (resultados en tablas 27, 28,29 y 30) y e l N^ 
estimado (tablas .35 y 36), incluyendo todas las dosis de 
las d i s t i n t a s combinaciones suelo-lodo a s i como lo s contro
le s . 

A continuación se indican las ecuaciones de las re£ 
tas de regresión y sus co e f i c i e n t e s de correlación para a l 
gunos períodos de incubación (semanas): 

Periodo de 
incubación 
.('semanas) 

2 N 
0 

61 .72 + 3 .19 N 
m 

r _ 0.8606 
4 N 

O 
= 79.41 + 1. .37 N 

m 
. r = 0.7935 

8 N 
O 

34.10 + 1 .29 N 
m 

r- 0.9083 
1 0 N 

O 
18.77 + 1 .25 N 

m 
0.9398 

11 • N = 16.85 + 1 .21 N 
m 

r = 0.9493 
12 N 

0 
= 14.61 + 1 .19 N m r 0.9555 

13. N 
0 

= 15.61 + 1 .14 N 
m 

r = 0.9570 
14 N 

O 
= 17.18 + 1 .1 0 N 

m 
r 0.9570 

15 "o = 18.83 1 .06 m r = 0.9548 
16 - N 

O , 
= 20.34 + 1 .03 m r = 0.9520 
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A pa r t i r - d e este análisis de regresión se observa que 
e l N es función l i n e a l de N para cada periodo de tiempo y o . . , m 
los c o e f i c i e n t e s de correlación mejoran con- e l tiempo de incu 
bación. 

De l a observación de las pendientes y las coordenadas 
en e l origen de estas ecuaciones,, se deduce qué a p a r t i r de l a 
semana 12 estos parámetros ŝe e s t a b i l i z a n . Esto permitirá efec 
tuar una aproximación de l a estimación de a p a r t i r d el N-mi_ 
neralizado en un período de 12 semanas. 

La precisión de l a predicción de mejora a l aumentar 
los periodos de 'incubación ya que disminuyen los errores de e£ 
timación por e l análisis de regresión, .sin embargo, a p a r t i r 
de l a semana 12. esta predicción se mantiene constante. 

t 

.Consecuentemente, se puede efectuar una predicción d e l 
N-potencialmente mineralizable de residuos orgánicos análogos 
a los estudiados, a p a r t i r d el N-mineralizado acumulativo en 
un período- de 12 semanas y mediante l a ecuación: 

N = 14.61 + 1.19 N 
o m 

... ._.Bn. l a s _ t a b l a s 37 y 38 se i n d i c a e l porcentaje de- N^ 
respecto a l N-orgánico i n i c i a l . Se observa..que, en e l c o n t r o l A 
alrededor de un 16 % del N-orgánico es potencialmente minerali^ 
zable,. mientras que en e l c o n t r o l B, esta fracción es solamente 
d e l orden d e l 8 %. 

. _ En l a s mismas tablas y respecto á l a s diversas combina
ciones suelo-lodo se puede observar que, para ambos lodos, en e l 
suelo B l a fracción de N-orgánico potencialmente mineralizable 
va aumentando con e l aporte de lodo hasta l a dosis 20 y, para l a 
40 disminuye. Sin embargo, en e l suelo A esta disminución ya se 
manifiesta para una dosis de lodo menor, empieza con l a dosis 4 
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3t sigue disminuyendo progresivamente a medida que' l a dosis de 
lodo aumenta. • 

Como' consecuencia de l o expuesto en e l párrafo an t e r i o r , 
se observa que e l porcentaje de N^/N-orgánico i n i c i a l es mayor 
en e l suelo A que en e l B. S i bien esta relación aumenta tam 
bien por aporte de lodo, c i e r t a s dosis pueden r e d u c i r l a y l a 
disminución se manifiesta a dosis i n f e r i o r e s en e l suelo A 
que en e l B. De'la observación de la s tablas 37 y 38 se puede 
•sugerir que en e l suelo B hace f a l t a un.̂  aporte de lodo diez 
veces superior (dosis 40) a l d e l suelo A '(dosis 4)^ para que 
l a fracción de N-orgánico potenclalmente mineralizable r e s 
pecto a l N-orgánico i n i c i a l disminuya. 

E l N^ estimado no imp l i c a necesariamente suponer que 
l a capacidad de mineralización d e l suelo se l i m i t e a este va 
l o r , ya que l a fracción de N-orgánico mas r e s i s t e n t e , y por 
tanto, no valorada como N^ ̂ s susceptible de mineralizarse-a 
largo plazo. No obstante, para l a nutrición.vegetal tiene ma 
yor importancia e l N-potencialmente mineralizable que e l pro 
cedente de fracciones más r e s i s t e n t e s ; por l o tanto, es de 
.gran trascendencia l a estimación d e l N-potencialmente mine
r a l i z a b l e de residuos orgánicos cuándo .deseen emplearse-co
mo f e r t i l i z a n t e s . " 

En las tablas 35 y 36 se ha indicado e l tierapo.de*„.in' 
cubación t j _ , a 302C necesario para que se mineralice l a mi 
tad de N , es d e c i r , l a v i d a media de N . 

o' ' o 
Para los controles, e l .valor de t|_ se sitúa alrede 

dor de las 10 semanas y este valo'r disminuye con e l aporte 
de lodo. 
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Para las dosis de aporte i n f e r i o r e s a 250 ppm N-or
gánico de ambos lodos, e l va l o r de tj _ es alrededor de 5 se-

2 
manas. Para aportes superiores (> 250 ppm N-orgánico), l a 
i n f l u e n c i a del t i p o de lodo sobre l a vida media de N^ es d i 
ferente según se t r a t e de lodo AE o ANAE. E l va l o r de t_^ d i s 
minuye,respecto a las 5 semanas antes citadas,para e l lodo 
AE y para e l ANAE, aumenta; aunque en ambos casos se man
tiene i n f e r i o r a los .controles. 

Los valores de tj_ determinados por REDDY (198O) os
c i l a n entre 71 y 217 días para suelos y entre 13 y 130 para 
suelos tratados con residuos orgánicos, los valores comenta 
dos anteriormente están i n c l u i d o s en estos márgenes. 
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4.- METODO_BIOLOGICO_PARA_LA_DETE 

NERALIZABLE : MÉTODO "B" (INCUBACIÓN Y_EXTRACCI0N). 

4.1.- RESULTADOS. 

4.1 .1.- N-mineralizado en función d e l tiempo. 

En las tablas 41, 42, 43 y 44 se indican los valores 
d e l N-ÍNO^+NO^) y N-NH^ liberado por incubación de l o s suelos 
A y B con d i s t i n t a s dosis de lodo AE y ANAE ( e l contenido en 
N-NÔ  y N-NOg se i n d i c a conjuntamente ya que l a cantidad de 
N-NO^ determinada ha sido en todos los casos i n f e r i o r a 1 ppm). 

La cantidad de NH^ v o l a t i l i z a d o durante l a incubación 
ha sido mínima (<i % d e l N-aportado), por e l l o no se indican 
lo s resultados obtenidos. T a l como apuntan RYAN y c o l . (l 973), • 
esto se debe a que e l e l N-NH^ d e l lodo ha sido adsorbido por 
e l suelo. 

4.1.2.- Tasa dé mineralización. 

La tasa de mineralización d e l N-orgánico d e l lodo se 
ha expresado como porcentaje d e l N-orgánico aportado, análo
gamente a l apartado a n t e r i o r y los valores correspondientes 
se indican en l a s tablas 45 y 46, para los dos suelos A y B 
incubados con d i s t i n t a s dosis de lodo AE y ANAE. 
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4.2.- DISCUSIÓN. 

4.2.1,- N-mineralizado en función de l tiempo. 

En l a tabla 47 se indican las ecuaciones de las rec 
tas de regresión obtenidas entre e l N-mineralizado durante 
l a incubación y e l log t (semanas), así como sus c o e f i c i e n 
tes de correlación. Se deduce que l a cantidad de N-minerali_ 
zado es función l i n e a l d el tiempo. Comparando las pendientes 
y l a s coordenadas en e l origen de estas rectas, se observa 
que l a mineralización del N está condicionada más por e l t i p o 
de suelo que por l a naturaleza d e l lodo y que e l f a c t o r dosis 
ejerce una i n f l u e n c i a intermedia entre ambos. 

En l a gráfica 18 se representan algunas de l a s r e c 
tas obtenidas, .para l a dosis 4 de ambos lodos y los controles. 

Además, para' cada una de la s combinaciones suelo-lodo, 
l a cantidad de N-mineralizado en un período de 16 semanas es 
también función l i n e a l del' N-orgánico aportado. Las rectas de 
regresión correspondientes, sus ecuaciones y lo s c o e f i c i e n t e s 
de correlación se indican en l a gráfica 19..Se observa que, pa 
ra una misma dosis de aporte, l a cantidad de N-mineralizado es 
mayor en e l suelo B que en e l A y que, para un mismo suelo, e l 
lodo AE l i b e r a mayor cantidad de N-inorgánico que e l ANAE. 

Se deduce, por tanto,.que l a cantidad de N-mineraliza
do aumenta con e l tiempo de incubación y, para un determinado 
período de incubación, con l a dosis de lodo aportado. 

En este trabajo se ha valorado l a mineralización neta 
y no se ha pretendido evaluar l a proporción r e l a t i v a de los 
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procesos simultáneos de mineralización e inmovilización. Sin 
embargo, e l hecho de que l a cantidad de N-inorgánico vaya au 
mentando con e l tiempo de incubación, i n d i c a que l a cantidad 
de N-mineralizado es siempre superior a l a del inmovilizado. 

4.2.2.- Tasa de mineralización. 

A l comparar los diferentes porcentajes de mi n e r a l i z a 
ción indicados en las tablas 45 y 46 se observa que las d i f e 
rencias son menores entre l a s d i s t i n t a s dosis para cada grupo 
suelo-lodo, que entre los diversos grupos. Por e l l o , para ver 
l a i n f l u e n c i a de los factores que condicionan e l proceso de 
l a mineralización de l N d e l lodo, se procedió a comparar los 
resultados mediante contrastes de hipótesis agrupando las di_s 
t i n t a s dosis entre sí. Estos contrastes permitirán evidenciar 
s i las d i f e r e n c i a s observadas son debidas a l suelo , a l t i p o 
de lodo o 3. ambos. 

A p a r t i r d e l porcentaje de N-mineralizado (respecto a l 
N-orgánico aportado) en un período de 16 semanas, se han efec
tuado las comparaciones siguientes : 

I - Los dos lodos, estériles y no, en los dos suelos. 
I I - Un mismo t i p o de lodo en l o s dos suelos. 
I I I - Un mismo t i p o de suelo para los dos lodos. 

E l resultado de l o s contrastes de hipótesis efectuados 
se d e t a l l a en l a t a b l a 48. En dicha t a b l a , se observa en primer 
lugar que e l porcentaje de N-mineralizado obtenido para e l sue
l o B con lodo estéril, no ha sido significativamente d i f e r e n t e 
{cK= 0.05) d e l obtenido con lodo no estéril; por e l l o , a l hacer 
.las demás comparaciones, se han considerado todas las mezclas 
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TABLA 48.- Porcentaje de N-mineralizado respecto a l N-orgánico 
aportado. Resultados de los contrastes de hipótesis, 

Suelo A: Lodo AE no estéril-
Lodo AE estéril 

Suelo B: Lodo AE no estéril-
Lodo AE estéril 

Suelo A: Lodo ANAE no estéril-
Lodo ANAE estéril 

Suelo B: Lodo ANAE no estéril-
Lodo ANAE estéril 

^0.05(4) ^experim, 

2.776 

2.776 

2.776 

2.776 

3.437 

1 .319 

5.560 

0.926 + 

I I "0.05(7) experim. 

Lodo AE: Suelo A(mtras con lodo e s t . ) -
Suelo B (todas l a s muestras) 

Lodo AE: Suelo A(mtras lodo no e s t . ) -
Suelo B (todas las mtras) 

Lodo ANAE: Suelo A(mtras lodo e s t ) -
Suelo B(todas las mtras) 

Lodo ANAE: Suelo A(mtras lodo no e s t . ) -
Suelo B(todas l a s mtras) 

2.365 

2.365 

2.365 

2.365 

5.197 

7.056• 

3.524 

6.261 

I I I 

Suelo A: Lodo AE no estéril-
Lodo ANAE no estéril 

Suelo A: Lodo AE estéril-
Lodo ANAE estéril 

t t 0.05(4) experim. 

2.776 

2.776 

3.024 

4.657 

^0.05(10) ^experim. 

Suelo B: Lodo AE-Lodo ANAE 2.228 7.060 

( + ) Se acepta E^:p.^-ix^=0 
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de suelo B con lodo (tanto estéril como no estéril). Sin em
bargo , para e l suelo A ha habido d i f e r e n c i a , siendo e l por
centaje obtenido con lodo estéril algo superior a l de l no es_ 
téril (tanto para e l lodo AE como para e l ANAE). 
Este hecho podría a t r i b u i r s e a que l a s condiciones d e l suelo 
B eran biológicamente mas favorables que las d e l A, por l o 
que en aquél l a i n f l u e n c i a de lo s microorganismos d el lodo ha 
sido menos intensa. 

En segundo lugar (tablas 45, 46 y 48) se observa que, 
para cada uno de los lodos , e l porcentaje de N-mineralizado 
es mayor en e l suelo B que en e l A, l o que hace pensar que en 
e l suelo B había mejores condiciones para l a mineralización 
que en e l A, ya que l a s condiciones controladas de temperatu
r a y humedad fueron comunes para-ambos. 

Para suelos s i m i l a r e s a l suelo B y tratados con un l o 
do aerobio, CHAUSSOD y c o l . (1977,1978) obtienen resultados 
análogos:a' lo s indicados en este trabajo. 

Por último en l a misma tabl a (48) se observa que e l 
porcentaje de N-mineralizado d e l lodo AE es d i s t i n t o (cxí = 0.05) 
a l del ANAE, independientemente d e l suelo a l que se haya inc o r 
porado y s i se recurre a l a s tablas 45 y 46 se ve que es mayor 
para e l lodo AE que para e l ANAE, l o cuál puede, i n d i c a r una ma 
yor estabilización del lodo ANAE y, por tanto, una mayor resis_ 
t encia a l a descomposición. TESTER y c o l . (1977,1979) observan 
que un lodo compostado, tiene bajo porcentaje de mineralización, 
por ser también un material mas r e s i s t e n t e . 
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5 . - NITRÓGENO INORGÁNICO LIBERADO A 809 C, 

5 . 1. - RESULTADOS. 

En las tablas 49 y 50 se exponen los valores d e l N-
amoniacal liberado y,'como en apartados anteriores, se ha ex 
presado éste como porcentaje del N-orgánico aportado por e l 
lodo. Puesto que no se ha observado variación en e l conteni
do en N-NÔ  de las mezclas suelo-lodo antes y después de l a 
extracción (a 80S c durante 20 horas), no se indican los r e 
sultados obtenidos. JZÍIEN y c o l . ( 1 9 8 0 ) llegan a l a misma con 
clusión. 

5 . 2 . - DISCUSIÓN. 

En l a gráfica 2 0 se representan las rectas de regre
sión obtenidas entre e l N-NH^ liberado a 809 C y e l N-orgáni^ 
co aportado, a s i como sus ecuaciones y coeficientes de corre 
lación. Para e l cálculo de las rectas de regresión, se consi_ 
deraron a l a vez ambos suelos para cada tip o de lodo, ya que 
los suelos se comportaron de forma análoga ( 10 y 13 ppm de 
N-NH^ liberado para e l c o n t r o l A y e l B respectivamente). 

Del análisis de regresión se deduce que e l N-NH^ lit>e 
rado por lo s dos lodos en ambos suelos es proporcional a l a 
cantidad de lodo aportado"y se observa que l a cantidad de 
N-NH^ liberado a 802 c es función l i n e a l del N-orgánico a-
portado. 
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E l porcentaje de N-NH^ liberado respecto a l N-orgáni
co aportado es, para las diferentes dosis de lodo, del mismo 
orden de magnitud y en las tablas 49 y 50 se han indicado los 
valores medios para cada una de las combinaciones suelo-lodo 
y sus límites de confianza (cx* = 0.05). Por e l l o , a l comparar 
los resultados se han considerado conjuntamente las d i s t i n t a s 
dosis. 

Se han comparado los resultados mediante contrastes 
de hipótesis para ver s i había d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a , por 
una parte entre e l porcentaje de N-NH^ liberado por e l lodo 
AE en un suelo y e l lodo ANAE en e l mismo suelo y, por o t r a , 
entre e l porcentaje de N-NH^ liberado por cada uno de los lo 
dos en e l suelo A y en e l B. Los resultados de los contrastes 
de hipótesis efectuados se detallan en l a tabla 51 . 

TABLA 51.- Porcentaje de N-NH^ liberado respecto a l N-orgánico 
aportado- : Resultados de los contrastes de hipótesis 

^0.05(22) ^experimental 

LODO AE : Suelo A - Suelo B 2.074 2.729 

LODO ANAE : Suelo A - Suelo B 2.074 2.721 

SUELO A : Lodo AE - Lodo ANAE 2.074 13.866 

SUELO B : Lodo AE - Lodo ANAE 2.074 10.157 

•••-V 
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De los resultados obtenidos se observa que e l porcen
taje de N-NH^ liberado es significativamente {ol= 0.05) d i s 
t i n t o para los dos suelos con cada uno de los lodos, siendo 
para e l lodo AJE algo superior en e l suelo B que en e l A. Sin 
embargo, para e l lodo ANAE ocurre l o contrario (tablas 49 y 
50). 

Una d i f e r e n c i a mucho mas c l a r a ( t a b l a 51 ) se observa 
respecto a l comportamiento de los dos lodos en un mismo suelo, 
en este caso se obtiene una liberación de N-NH^ mayor para e l 
lodo AE que para e l ANAE (tablas 49 y 50). De donde se puede 
deducir que e l lodo ANAE presenta una mayor r e s i s t e n c i a a l a 
descomposición que e l AE, l o cuál es i n d i c a t i v o de una mayor 
e s t a b i l i d a d d e l primero. 
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6.- MINERALIZACIÓN REAL. 

6.1. - RESULTADOS. 

Se ha considerado e l N-absorbido por l a planta junto 
con e l N-inorgánico d e l suelo a l f i n a l d e l c u l t i v o , como N-
liberado a l o largo d e l c i c l o vegetativo y se l e ha denomina
do N-mineralizado cuantificado (N.M.C.). 

En l a t a b l a 52 se i n d i c a e l N.M.C, en los suelos A y 
B f e r t i l i z a d o s con diferentes dosis de lodo AE. E l N.M.C. se 
expresa también como porcentaje del N-orgánico aportado por 
e l lodo {% de mineralización), para e l l o se ha restado e l v a l o r 
correspondiente a l c o n t r o l , l o cuál equivale a suponer que no 
ha habido «»'efecto primero" como consecuencia d e l aporte de l o 
do a l suelo, fenómeno definido por JBNKINSON (1971) y d e s c r i t o 
en e l apartado 6 d e l capítulo I de esta memoria. 

E l porcentaje de mineralizacion.se ha u t i l i z a d o para 
c a l c u l a r e l N-disponible d e l lodo, que. se comentará en e l a-
partado 8 de este c a p i t u l o . 

6.2. - DISCUSIÓN. 

Una vez efectuado e l análisis de l a varianza de los re
sultados expuestos en l a t a b l a 52 y l a comparación de medias 
según Tukey, se puede deducir que e l N-mineralizado c u a n t i f i -
cado en todas las parcelas f e r t i l i z a d a s con lodo es s i g n i f i c a 
tivamente d i f e r e n t e (©(= 0.05) d e l cuantificado en e l c o n t r o l . 

http://mineralizacion.se
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tanto para e l suelo A como para e l B. 
- I 

En e l suelo A, las dosis de 20 y 10 Tm.ha ^ 'de lodo 
no son significativamente diferentes {OÍ. = 0.05) entre sí, y 
tampoco l a s de 10 y 5 Tm.ha a este n i v e l de probabilidad, 
s i n embargo, entre 20 y 5 hay d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a . Para 
e l suelo B se han encontrado d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s en
tre l a dosis 20 Tm.ha"'' y las otras dos, que no son s i g n i f i _ ^ 
cativamente diferentes entre sí. 

.Aunque en ambos suelos e l N.M.C. (kg.ha ') aumenta 
con l a dosis de lodo, s i se r e f i e r e a l N-orgánico aportado 
(porcentaje de mineralización) ocurre l o c o n t r a r i o , t a l como 
puede observarse en l a misma t a b l a . Esto"podría i n d i c a r que 
l a inmovilización es mas intensa cuanto mayor es l a dosis de 
lodo. 

Respecto a l porcentaje de mineralización se ha obser 
vado que para-el suelo A l a s dosis 5 y 10 no son significat¿ 
vamente diferentes entre s i (o( ?= 0.05) y tampoco las dosis 
10 y 20, mientras que l a s dosis 5 y'20 son s i g n i f i c a t i v a m e n 
te diferentes a l mismo n i v e l de probabilidad. En e l suelo B 
se ha observado d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a entre .la dosis 5 y 
las otras dos que a su vez no son significativamente d i f e r e n 
tes entre sí. 

E l porcentaje de mineralización (respecto a l N-orgá
nico aportado) obtenido en e l suelo A se ha comparado con e l 
de l suelo B, para cada una de l a s dosis de aporte, mediante 
contrastes de hipótesis cuyos resultados se indican en l a t a 
bla 53. 



TABLA 53.- Porcentaje de mineralización de las d i s t i n t a s do
s i s de lodo en.los suelos A y B. Resultado de los 
contrastes de hipótesis. 

^ 0 . 0 5 ( 4 ) ^experimental 

20 Tm.ha"'' 2.776 2.80l"' , 

10 Tm.ha 2.776 2.406^^ 

5 Tm.ha"'' 2.776 0.655( + ) 

( + ) se acepta H ^ : fx^ - = O 

De donde se deduce que e l porcentaje de m i n e r a l i z a -
d e l N del lodo es globalmente d e l mismo orden de magnitud 
en los dos suelos para las diversas dosis. No obstante, e l 
porcentaje de N-mineralizado respecto a l N-orgánico i n i c i a l 
d e l c o n t r o l A (8.92%) es significativamente d i f e r e n t e d e l ob 
tenido para e l c o n t r o l B (6.96%), e l contraste de hipótesis 
efectuado para su comparación así l o i n d i c a : t , v = 2.776 
y t . = 4 . 0 7 7. Por e l l o parece ser que l a m i n e r a l i -
^ experimental ^ ' r u 
zación del N del lodo depende fundamentalmente de su propia 
naturaleza y está afectada en menor grado por l a de l suelo, 
teniendo en cuenta que l a s condiciones ambientales han sido 
sim i l a r e s en ambos. 

Consecuentemente,se han considerado conjuntamente am
bos suelos para c a l c u l a r l a ecuación de l a r e c t a de regresión 
entre e l N-orgánico aportado y e l porcentaje de mineralización. 
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En l a gráfica 21 se representa dicha recta y se i n d i c a su ecua 
ción y e l c o e f i c i e n t e de correlación. 
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7 . - 55iíACION^|NT||^MIN||ALIZACION_R|AL : 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

7.1 RELACIÓN ENTRE EL N-MINERALIZADO EN EL CAMPO Y POR IN
CUBACIÓN. 

7.1.1.- Método A (Incubación y percolación). 

Se ha obtenido una correlación altamente si£ 
n i f i c a t i v a * (<< = 0.01 ) y p o s i t i v a entre e l nitrógeno minerali_ 
zado cuantificado (N.M.C.,tabla 52) en las experiencias de 
campo y e l N-p o t ene i aimen t e mineralizable (N^, tablas 35 y 
36) estimado a p a r t i r de l a incubación con lodo AE, para ca
da uno de lo s suelos estudiados.- Los c o e f i c i e n t e s de córrela 
ción han sido:0.9473 para e l suelo A y 0.9394 para e l B. E l 
c o e f i c i e n t e de correlación obtenido para ambos suelos conjun 
tamente es algo i n f e r i o r , 0,7349, aunque igualmente s i g n i f i 
c a t i v o a l mismo n i v e l de probabilidad. 

También se ha observado una correlación altamente 
s i g n i f i c a t i v a ( o< = O.01) y p o s i t i v a entre e l nitrógeno mine
r a l i z a d o c u a n t i f i c a d o (N.M.C.) en la s experiencias de campo 
y e l N-mineraiizado en lo s sucesivos periodos de incubación 
con lodo AE y l o s suelos A y B (tablas 27 y 28). En l a t a 
b l a 54 se ind i c a n los c o e f i c i e n t e s de correlación para cada 
período de tiempo y cada suelo. 

Si se determina l a mencionada correlación conjunta
mente para ambos suelos, los c o e f i c i e n t e s son también a l t a 
mente s i g n i f i c a t i v o s y p o s i t i v o s para e l mismo n i v e l de pro 
ba b i l i d a d , pero algo menores (para l a semana 16, r=0.8327). 
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TABLA 54.- Coeficientes de correlación entre e l N.M.C, y e l 
N-mineralizado en los sucesivos periodos de incu 
bación. 

Coeficientes de correlación 

Período de 
incubación 
(semanas) 

SUELO A SUELO B 

1 • 0.9260 0.9370 
/ 2 0.9274 0.9658 
3. 0.9577 0.9782 
4 ' 0.9502 0.9797 
5 0.9458 0.9767 
6 0.9393 0.9787 
7 0.9426 0.9809 
8 0.9439 0.9796 
9 0.9471 0.9792 
10 0.9450 0.9763 
11 0.9479 0.9752 
12 0.9471 0.9729 
13 0.9479 0.9722 
14 0.9485 0.9721 
15 0.9513 0.9713 
16 0.9393 0.9787 
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Para relacionar e l porcentaje de mineralización r e a l 
y e l obtenido en condiciones de laboratorio, a pesar de que 
e l número de muestras sea pequeño, se lia efectuado un contra£ 
te de hipótesis entre e l porcentaje de N-mineralizado del l o 
do AE en los dos suelos (respecto a l N-orgánico aportado) en 
condiciones de laborat o r i o y e l porcentaje obtenido en condi_ 
clones de campo con e l mismo lodo (ta b l a 52). E l resultado 
d e l contraste de hipótesis se d e t a l l a en l a ta b l a 55-

TABLA 55.~ Porcentaje-de N-mineralizado en condiciones de l a 
boratorio y en condiciones de. .campo. Contrastes de 
hipótesis. • 

'0.05(3)' experim. 

SUELO A 

20 Tm.ha"' (4)' 
lO'Tm.ha"^ (2) 
5 Tm.ha""'' ( t ) 

campo-Percolación 
^ • sem. 3 

Campo-percolación• 
sem. 3 

Campo-Percolación 
sem. 2 

• 3.182 
3.182 

• 3.182 

2 . 6 2 0 

0.607 
2.869 

( + ) 
( + ) 
( O 

SUELO B 

20 Tm.ha 
1 O Tm.ha 
5 Tm.ha 

-1 
-1 

(4) 
(2) 
(1) 

': Campo-Percolación 
. sem.2 

:' Campo-Percolación . 
sem. 2 

: Campo-Percolación 
sem.2 

3.182 
3.182 
3.182 

2.280 
1 .319 

( + ) 

2.140^^^ 

+ : Los números..entre.paréntesis indi c a n l a dosis de lodo según 
•.,'lá •'•nomenclatura-indicada en las .experiencias de' lab o r a t o r i o , 

( + ) Se acepta H^: ju^ - = O 
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, Se observa que e l porcentaje de N-mineralizado en 
condiciones de campo es del mismo orden de magnitud que e l 
obtenido mediante una incubación en condiciones controla
das de temperatura y humedad en l a semana 3 para e l suelo A 
y eri l a semana 2 para e l suelo B. 

Esto permite sugerir que l a tasa de mineralización 
r e a l durante el primer año de aplicación de l lodo AE, para 
unas condiciones climatológicas análogas a l a s de este t r a 
bajo, puede determinarse en e l laborat o r i o y es s u f i c i e n t e 
para e l l o un período de incubación relativamente corto. 

En l a gráfica 22 se representa para cada uno de los 
suelos estudiados, l a recta de regresión entre e l N-minera
lizado por incubación (en un período de semanas para e l 
suelo A y de 2 para e l suelo B) y e l N-aportado en función 
de l a dosis de lodo, así como sus ecuaciones y coe f i c i e n t e s 
de correlación. E l valor de l a s coordenadas en e l origen de 
estas rectas corresponde aproximadamente a l N-total de cada 
suelo. 

Puesto que l a dosis de aporte de lodo es función de 
la s necesidades en substancias nitrogenadas del c u l t i v o , me 
diante estos ensayos previos de l a b o r a t o r i o , se puede hacer 
una predicción aproximada (gráfica 22 ) de l a cantidad de l o -
do_a..^.portar, en..función,del N-liberado por incubación en e l 
mencionado periodo de tiempo (GARAU y c o l . 1982). 

Aunque e l aporte de lodo a dosis mas e l evadas que l a 
Qbtenida en esta primera aproximación mejorarían l a s propie
dades físicas del suelo,, podría ser i n e f i c a z para e l c u l t i v o 
desde e l punto de v i s t a n u t r i c i o n a l , además de que e l exceso 
de N-mineralizado c o n t r i b u i r l a a l a contaminación del medio 
ambiente. 
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7.1 .2.-: Método B (Incubación y extracción). 

Se ha obtenido una correlación altamente s i g n i f i c a t i ^ 
va {o( = 0.01) y p o s i t i v a entre e l N-mineralizado c u a n t i f i c a 
do (N.M.C. tabla 52), en las experiencias de campo y e l N-mi
neralizado en los sucesivos periodos de incubación con lodo 
AE y los suelos A y B (tablas 41 y 42). 

En l a tabla 56 se indican los coeficientes, de córrela 
ción obtenidos para cada periodo de tiempo y cada suelo. 

Si l a mencionada correlación se determina conjuntamen 
te para ambos suelos, los c o e f i c i e n t e s son también altamente 
s i g n i f i c a t i v o s y p o s i t i v o s a l mismo n i v e l de probabilidad, pe 
ro disminuyen (para l a semana 16, r = O.7708). 

Si se comparan los porcentajes de mineralización ob
tenidos en las•experiencias de campo (t a b l a 52) con los obte 
nidos mediante este método de incubación para l a semana 16 . 
(ta b l a 45), se observa que a excepción de l a dosis 4 del l a 
boratorio (correspondiente a 20 Tm. lodo.ha""'' ) l a tasa de mi 
neralización en e l campo es superior a l a obtenida en condi
ciones de lab o r a t o r i o para ambos suelos. 

Consecuentemente, l a tasa de mineralización obtenida 
mediante este método no puede ' exrtrapoiai^e .,eonc,la/,minér̂ ^̂  
ción r e a l . 

Por o t r a parte,•a'pesar de efectuarse l a incubación 
en condiciones' favorables de temperatura y humedad, e l N-mine 
r a l i z a d o por este método es i n f e r i o r a l d e l método A; esto es 
debido a que en e l primero,el N-mineralizado se acumula e i n 
hibe e l proceso de mineralización o bien es inmovilizado. * 
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TABLA 5 6 . - Coeficientes de correlación entre e l N.M.C. y e l 
N-mineralizado en los sucesivos periodos de incu 
bación. 

Coeficientes de correlación 

Periodo de 
incubación .SUELO A . SUELO B 
(semanas) 

1 .0.9179 0.8406 

2 • 0.8944 0.8473 

3 0.8894 ' 0.8573 

5 • 0.8968 0.8699 

8 0.9096 0.8511 

12 , • . 0.9058 0.8380 

16. 0.9118 0.8395 



2 4 1 

i í í . H . C . ) ««r. 1-1'j »*•.;''••*r;«*r.cs-1 •- «!«? c*.**; o t.ÍI.";.t y «*| J»-J4j'*í-» 
Tt^t':: per «•:•:: ríC - : ;vn .t ' c í C . Sf*'íft c-tn It*: ':'.í'*U'5 A y ;v 

«r.-i ~«̂ *.í*'Io, «Tf» hir. ccn*:í'!«'r* It: C'T, •-ir,'**'-'T«* <* v «** ce»*; í 

íc:.. ví«i i;;cut.íc;'n -ínt'T; cr-f^rit '? ci'.'í-ío-;. A'.n-v-ie <!!K'í y co l . 
i'y:'^) m - í i C í n •:•;•! f?i , Ht'-trt'Io per -í;11n ' c - i n-J'-lo-; -r.» 

ttciín 5'.TCtS'í •-i-;r;r.t'? 2 síí-.in-i";, CM/V.TCCD ( i ? : ' ? ) no «̂ nĉ jcr.-
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8.- YALORACION_DE_LA_EFICACIA_DE_L^ 

§N_MS_EXPERIENCIAS^D|^CAMPO. 

8.1.- RESULTADOS. 

En l a tabl a 57, se exponen los valores correspondien
tes a l a cantidad de N-absorbido por e l c u l t i v o para cada uno 
de los tratamientos efectuados. 

E l rendimiento obtenido (expresado en producción de 
materia seca) mediante las diferentes dosis de lodo y e l f e r 
t i l i z a n t e inorgánico se i n d i c a en l a tabl a 58 . 

Se ha valorado l a e f i c a c i a del f e r t i l i z a n t e inorgánico 
mediante los parámetros u t i l i z a d o s por NOVOA y c o l . ( l 9 8 l ) , de¿ 
c r i t o s en e l apartado 5.2.2 del capítulo I de esta memoria. Es_ 
tos autores, estableciendo una c l a r a d i f e r e n c i a entre rendí- : 
miento biológico y económico, definen l a e f i c a c i a de l a f e r t i _ 
lización nitrogenada por una parte como l a cantidad de N absor 
bido por e l c u l t i v o respecto a l N aportado a l suelo (fracción 
asimilada) y por o t r a , como l a relación entre l a cantidad de 
materia seca o de grano producido respecto a l a de N-absorbido 
( e f i c a c i a , fisiológica) 6 respecto a l N aportado ( e f i c a c i a agro 
nómica). 

En la^ tabl'a:59" se indican los valores de estos/paráme 
tros para''los dos suelos -f er-tilizados,'c,on-ábóno-inorgánico-r: 

En una primera aproximación se han u t i l i z a d o los mis
mos parámetros para v a l o r a r l a e f i c a c i a nitrogenada del lodo 
que los citados para e l f e r t i l i z a n t e inorgánico. 
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En las tablas 60 y 61 se expresan los valores de l a fr a c 
ción asimilada, e f i c a c i a fisiológica y e f i c a c i a agronómica ob
tenidos con las d i s t i n t a s dosis de lodo para los suelos A y B 
respectivamente. 

Algunos autores valoran l a e f i c a c i a d e l lodo comparan
do su rendimiento con e l d e l f e r t i l i z a n t e inorgánico, otros 
u t i l i z a n los parámetros anteriormente expuestos y otros se l _ i 
mitán a val o r a r l a fracción asimilada, es d e c i r , l a cantidad 
de N-absorbido por e l c u l t i v o respecto a l N-total aportado, 
para determinar l a fracción asimilada nos parece más adecuado 
expresarla en función del N-disponible d e l lodo, ya que es 
más r e a l , porque, como ya se ha mencionado, l a mayor parte d e l 
nitrógeno d e l lodo es N-orgánico y por tanto no inmediatamente 
disponible para l a s plantas. 

Se ha considerado como N-disponible d e l lodo ( t a b l a 62 ) 
a l N-inorgánico i n i c i a l juntamente con e l N-orgánico minera
liz a d o a l o largo d e l c i c l o vegetativo. Como N-inorgánico in_i 
c i a l del lodo se ha contabilizado tan sólo e l N-ÍNO^ + NO^), 
ya que,en las experiencias efectuadas,la incorporación de l l o 
do a l suelo se demoró hasta t r e s semanas después de su a p l i c a 
ción, período más que s u f i c i e n t e para que e l N-NH^ se perdiese 
por volatilización en base a lo s resultados obtenidos por KOLEN 
BRANDER (1982), quien considera que e l 90% d e l N-NH^ se puede 
v o l a t i l i z a r s i e l lodo no se incorpora a l suelo en un periodo 
de 48 horas después de su aplicación. 

En l a t a b l a 62 se i n d i c a e l N-disponible d e l lodo com
parado con e l N-inorgánico aportado por e l f e r t i l i z a n t e . 

Se ha considerado que l a fracción asimilada será toda
vía más r e a l , s i a l N-absorbido por e l c u l t i v o (para un t r a t a -
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miento dado) se l e res t a e l valor correspondiente a l c o n t r o l ; 
con e l l o se obtiene l a fracción asimilada neta tanto del f e r 
t i l i z a n t e inorgánico como de l a s d i s t i n t a s dosis de lodo, l o 
cuál los hace comparables. 

Por todo l o expuesto anteriormente y teniendo en cuen 
ta que l a fracción asimilada neta es e l mejor índice para va
l o r a r e l rendimiento biológico, en l a tabla 63 se indican l o s 
valores de l a fracción asimilada neta correspondientes a las 
tres dosis de lodo (respecto a l N-disponible) y a l f e r t i l i z a n 
te inorgánico (en este caso e l N-disponible es e l N-aportado). 
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8.2.- DISCUSIÓN. 

Del análisis de varianza,y posterior comparación de 
medias según Tukey, de los resultados obtenidos respecto a l 
N-absorbido por e l c u l t i v o , se puede deducir que para ambos 
suelos se han observado d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s (c< =0.05) 
entre e l c o n t r o l y los demás tratamientos, es de c i r , l a canti_ 
dad de N-absorbido por e l c u l t i v o aumenta a l aportar a l suelo 
lodo o f e r t i l i z a n t e inorgánico. En e l suelo A, no hay di f e r e n 
c i a s i g n i f i c a t i v a para l a s diferentes dosis de lodo y e l f e r 
t i l i z a n t e inorgánico, mientras que en e l suelo B l a cantidad 
de N-absorbido es mayor con las dosis superiores de lodo (no 
significativamente diferentes entre s i ) que con l a dosis más 
pequeña y e l f e r t i l i z a n t e inorgánico los cuáles a su vez no 
son diferentes entre sí. 

• Se ha comparado e l N-absorbido por e l c u l t i v o en.el 
suelo A y en e l B para cada tratamiento. Los resultados de 
los contrastes de hipótesis efectuados se exponen en l a t a — 
bla64 . 

De dicha tabla ( 64) se deduce que para todos los t r a -
—1 " 

tamientos a excepción d e l de 5 Tm.ha de lodo no se acepta 
l a hipótesis nula de igualdad de medias, es d e c i r , que l a can 
tidad de N-absorbido por e l c u l t i v o es d i s t i n t a en los suelos 
A y B, siendo mayor en e l suelo B (tablasy ). A pesar de que 
para l a dosis 5 Tm.ha e l contraste de hipótesis indique ̂ que 
.para ambos suelos son iguales, s i se tiene en cuenta que 
en e l suelo A, para esta dosis, hubo una desviación elevada-
(-12.58" kg.ha ^ ) , cabe pensar en l a p o s i b i l i d a d de que ésta 
haya enmascarado e l resultado d e l contraste de hipótesis. 
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TABLA 64.- Comparación de l N-absorbido por e l c u l t i v o en los 
suelos A y B para cada tratamiento. 

F e r t i l i z a n t e 
inorgánico 

' ' '0 .05(4) ^experimental 

Control 2:176 6.674 

2.776 3.075 

20 Tm.ha"*'' 2.776 . 6.413 

10 Tm.ha"'' 2.776 5.253 

5 Tm.ha"'' 2.776 2.083^*^ 

( + ) se acepta H^: p^ - yû  O 

Respecto a l rendimiento expresado en producción de ma 
t e r i a seca ( t a b l a 58 ) ' se ha observado que para e l suelo A no 
hay d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a {U = 0.05) entre' l a fertilización 
inorgánica y las t r e s dosis de lodo, obteniendo con todos es
tos tratamientos una producción superior a l a d e l c o n t r o l . 
Para e l suelo B se ha obtenido una mayor producción con l a s 
dosis superiores de lodo, que no son significativamente d i f e 
rentes entre s i . Las producciones obtenidas con e l f e r t i l i z a n -
te inorgánico, l a dosis 5 Tm.ha y e l c o n t r o l no son s i g n i f i 
cativamente diferentes entre sí, aunque i n f e r i o r e s a l a ante
r i o r . 

Se ha comparado mediante contrastes de hipótesis l a 
producción obtenida en e l suelo A y en e l B para cada t r a t a -



2 6 0 

miento (tabla 6:? ). 

TABLA 65 Comparación de l a producción obtenida en e l suelo 
A y en e l B para cada tratamiento. 

.05 (4) -experimental 

2.776 5.294 

2.776 0.761^^^ 

2.776 6.622 

2.776 4.713 

2.776 1 .077^"^^ 

( + ) Se acepta : ja^ - JUL^ = O 

Se observa que no hay d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a entre 
ambos suelos en cuanto a l a producción respecto a l f e r t i l i z a n 
te inorgánico; s i n embargo, para los demás tratamientos, ésta 
es superior en e l suelo B que' en e l A, a excepción de l a dosis 

-1 
5 Tm.ha , donde, a l i g u a l que en e l caso d e l N-absorbido, exis_ 

—1 
te una desviación elevada (1022 Kg.ha ) que ha podido enmas
carar e l resultado del contraste de hipótesis. 

Se ha obtenido una correlación altamente s i g n i f i c a t i v a 
{c<= 0.01) y p o s i t i v a entre l a producción de materia seca y e l 
N-absorbido por e l - c u l t i v o . E l c o e f i c i e n t e de correlación co
rrespondiente a ambos suelos conjuntamente "e!s:r.= 0.9545 

Control 

F e r t i l i z a n t e 
inorgánico 

-1 
20 Tm.ha 

-1 
10 Tm.ha 

-1 
5 Tm.ha 

^0 
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E l hecho de que tanto, e l N-absorbido por e l c u l t i v o 
como l a producción de materia seca sean superiores en e l sue 
lo B que en e l A, confirma que l a activ i d a d biológica del sue 
l o B es mas intensa que l a del suelo A, lo cuál también se ha 
puesto de manifiesto en la s experiencias de lab o r a t o r i o . 

La e f i c a c i a del f e r t i l i z a n t e inorgánico r e f e r i d a a l a 
fracción asimilada de NOVOA y c o l . ( l 9 8 l ) es para ambos sue-
los del mismo orden que l a indicada por GASSER y col.(1967) 
para l a cebada y l a fracción asimilada neta es alrededor d e l 
30 y 20% para los suelos A y B respectivamente. 

La e f i c a c i a del lodo, valorada por comparación de los 
rendimientos del' c u l t i v o f e r t i l i z a d o con lodo y con f e r t i l i z a n 
te inorgánico es muy elevada, d e l orden del 90-100%. Este r e 
sultado es muy superior a los obtenidos por COKER (1966), FU
RRER (1979), SOON y col.(1978) y LARSEN (1979); s i n embargo, 
e l lodo empleado por estos autores procedía de una digestión 
anareobia. parece ser, por tanto, que l a e f i c a c i a d e l lodo ae
robio es superior a l a d e l anaerobio. 

Mediante contrastes de hipótesis se ha comparado par • 
cada suelo y cada tratamiento e l N-disponible ( t a b l a 62) y l a 
fracción asimilada neta ( t a b l a 63). Los resultados de los con-^ 
trastes se indican en las "tablas 66 y 67 respectivamente, de 
donde se deduce-que e l comportamiento de los dos suelos es e l 
mismo para dosis i n f e r i o r e s a 20'Tm.ha"''. A dosis de 20 Tm-ha"""̂  
e l N-disponible es algo superior en e l suelo A y respecto a l a 
fracción asimilada neta, ocurre lo contrario puesto que este 
parámetro es l a relación entre e l N-absorbido por e l c u l t i v o 
(que ss superior en e l suelo B) y e l N-disponible d e l lodo. 



TABLA 6.6.- Comparación d e l N-disponible d el lodo en e l suelo 
A y en e l B para cada tratamiento. 

t t 0.05(4) experimental 

20 Tm.ha"'̂  2.776 2.852 
10 Tm.ha"' 2.776 2.450 (+) 
5 Tm.ha"'' 2.776 0.645' ( + ) 

( + ): Se acepta E^: p.^ - p.^ = O-

TABLA 67.- Comparación de l a fracción asimilada neta d e l 
lodo en e l suelo A y en e l B para cada t r a t a 
miento. 

0.05(4) --experimental 

2.776 ^ • 10.874 
2.776 2.659 (+) 
2.776 - 1 .345 ( + ) 
( + ): Se acepta H : u = O 

20 Tm.ha 
1 O Tm.ha' 
5 Tm.ha' 
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La cantidad de N-disponible del lodo es menor , tabla 
62, (o en algún caso igual) que l a aportada por e l f e r t i l i z a n 
te inorgánico (130 Kg.ha"*^), a pesar de e l l o , su e f i c a c i a ex 
presada como fracción asimilada neta (tabla 63) es mayor que 
l a del f e r t i l i z a n t e . Este hecho es mas evidente en e l suelo B 
que en e l A. 

Se observa además que,la e f i c a c i a d e l lodo, en ambos 
suelos, disminuye con el'amento de lá dosis de-..aporte, analo 
gamente a los resultados obtenidos por STEWART y col.(1975) y 
KELLING y col.(1977). 

Por tanto, l a fertilización orgánica representa una 
e f i c a c i a mayor que l a mineral, e l l o es debido a l a m i n e r a l i 
zación gradual d e l N-orgánico del lodo, además de que e l aporte 
de materia orgánica favorece indirectamente tanto l a a c t i v i - -
dad biológica como las propiedades físicas de l suelo. 
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9•- OTROS_PARAMETROS_DETERMIN^ . 

Puesto que tanto las propiedades físico-quimicas co
mo e l contenido en materia orgánica condicionan indirectamen 
te l a f e r t i l i d a d de un suelo, se ha determinado e l pH, l a con 
ductividad, l a C.I.C.y e l contenido en M.O. así como el-N-to-
t a l r e s i d u a l una vez f i n a l i z a d o e l c u l t i v o , para valorar de 
qué manera e l aporte de lodo condiciona estas propiedades d e l 
suelo. 

En l a tabla 68 se.exponen los resultados de pH corres
pondientes a los suelos A y B a l f i n a l d e l c u l t i v o . 

E l aporte de 5 y 10 Tra.ha"^ de lodo a l suelo A no ha 
modificado su pH, s i n embargo, con e l aporte de 20 Tm.ha ^ ha 
aumentado de modo s i g n i f i c a t i v o (<<= 0,05) respecto a l pH d e l 
c o n t r o l ; por tanto, de l a s tres dosis ensayadas, l a superior 
ha resultado ser l a más adecuada como corrector d e l pH del sue 
l o . ., 

En e l suelo B _no se han observado d i f e r e n c i a s s i g n i f i _ 
c a t ivas entre e l c o n t r o l y l a s d i s t i n t a s dosis de lodo, como 
era de esperar, puesto que e l v a l o r de este parámetro es a i r e 
dedor de 7 tanto para e l suelo como para e l lodo. 

En l a ta b l a 69 se exponen los resultados de l a conduc
t i v i d a d obtenidos para los suelos A y B después d e l c u l t i v o . 

El-aporte de 20, 10 y 5 Tm.ha"'̂  de lodo no ha m o d i f i 
cado de forma s i g n i f i c a t i v a su s a l i n i d a d , en ninguno de los 
suelos estudiados. Aunque e l aporte de lodo puede.ser un fac 
tor l i m i t a n t e para e l d e s a r r o l l o vegetal, cuando l a s a l i n i d a d 
d e l lodo es elevada; en este caso, puesto que e l lodo u t i l i z a d o 
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-una s a l i n i d a d baja (4.4 mmohs/em),- no se han observado efec
tos negativos. 

Los valores de l a C.I.C. de los suelos A y B, des
pués del c u l t i v o , se indican en l a tabl a 70. Para e l suelo 
A no se ha observado d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a (c^ = ,0.05) en
tre e l c o n t r o l y los tratamientos de lodo, que a su vez tam
poco son signi f i c a t i v a m e n t e diferentes entre sí. E l c o e f i c i e n 
te de variación de l a media de algunas parcelas d e l suelo A 
es elevado, l o cuál ha podido enmascarar l a significación de ' 
l a d i f e r e n c i a entre tratamientos. 

En e l suelo B, l a C.I.C. d e l suelo tratado con lodo 
ha sido s i g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n t e {o< = 0.05) y superior a-
l a d e l c o n t r o l , aunque l a s d i f e r e n c i a s entre l a s d i s t i n t a s do
s i s de lodo no son s i g n i f i c a t i v a s a este n i v e l de probabilidad. 

E l contenido en materia orgánica de los suelos A y B, 
después d e l c u l t i v o , se i n d i c a en l a tabl a 71. 

En e l suelo A se observa que e l contenido.en M.O. 'de 
las parcelas tratadas con lodo es si g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n 
te {o¿ = 0.05) d e l c o n t r o l , aunque no e x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i 
f i c a t i v a entre l a s d i s t i n t a s dosis de lodo a este n i v e l de pro 
ba b i l i d a d . Por tanto, en este suelo e l aporte de lodo ha t e n i 
do como consecuencia un aumento d e l contenido en M.O. d e l sue
l o . Sin embargo, en e l suelo B no se han observado d i f e r e n c i a s 
s i g n i f i c a t i v a s entre e l c o n t r o l y l a s d i s t i n t a s dosis de lodo. 
En dicho suelo, como e l contenido en M.O. i n i c i a l era unas dos 
veces superior a l d e l suelo A, l a proporción de M.O. aportada 
respecto a l a ya existen t e es menor y por e l l o e l efecto es 
menos intenso. ' 

Los resultados obtenidos de l a determinación'del n i t r o -
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geno t o t a l (N-Kjeldahl + N-NO^) contenido en e l suelo des
pués del c u l t i v o se- indican en l a tabl a 72. 

En e l suelo A se observan d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s 
( o<=: 0.05) entre e l c o n t r o l y los tratamientos de lodo, sien 
do e l contenido en N-total i n f e r i o r en e l c o n t r o l . Sin embar 
go, en e l suelo B l a d i f e r e n c i a sólo se manifiesta para l a 
dosis de 20 Tm.ha"'' . Considerando que e l contenido en N-to
t a l i n i c i a l del suelo B era unas tres veces superior a l del 
suelo A, en aquél, l a proporción de N-aportado por el.-lodo 
respecto^ a l ya existente ha sido menor, siendo necesario un 
aporte elevado para que se manifestara l a d i f e r e n c i a . 
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V. CONCLUSIONES 



2 7 3 

De los resultados obtenidos en esta Memoria se deducen 
l a s siguientes conclusiones: 

1.- LOS LODOS PROCEDENTES DE PLANTAS DEPURADORAS DE AGUAS RE
SIDUALES SON MATERIALES MUY HETEROGÉNEOS EN CUANTO A SU 
CONTENIDO EN NITRÓGENO. 

1.1. - Respecto a l N-t o t a i , e l v a l o r medio obtenido para 
los lodos aerobios es d e l 4 % y para los anaerobios 
d e l 1.89 %. 

1.2. - La mayor parte d e l nitrógeno contenido en los lodos 
es orgánico, siendo e l inorgánico tan sólo un 10 % 
del N - t o t a l . 

1.3. - La relación entre e l N- h i d r o l i z a b l e y e l N-total es 
menor en'los lodos"anaerobios (valor medio = 0.69) 
que en los aerobios (valor medio = 0.88), l o cuál 
supone una mayor e s t a b i l i d a d de los primeros -y una 
reserva nitrogenada a más largo plazo que los aero
bios. ,. • 

1.4. - Las variaciones estacionales d e l contenido en N-inor 
gánico se reflejan-en_ e l v a l o r d e l c o e f i c i e n t e de va 
riaeién medio obtenido: 82-43 % y 62.42 % para e l 
N-NH y N—(NO + NO ) respectivamente. 

2.- LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA VALORAR LA TASA DE MINERALI
ZACIÓN DEPENDEN DEL MÉTODO UTILIZADO. 

2.1. - E l nitrógeno mineralizado.aumenta linealmente con.el 
tiempo de incubación y l a dosis de lodo para todos 
l o s métodos ensayados. 

2.2. - La tasa de mineralización obtenida mediante percpla-' 
cienes sucesivas (método A) disminuye con e l i n c r e 
mento de l a dosis de lodo, mientras que l a obtenida 
por extracción (método B) parece ser que no depende 
de l a misma. Esto-podría i n d i c a r que en e l método A 



tanto e l proceso de inmovilización como e l de i n h i 
bición de l a mineralización o ambos, han sido más 
intensos a dosis a l t a s , mientras que en e l método B, 
o no han tenido lugar o se han desarrollado con l a 
misma'intensidad para cualquier dosis. 

2 . ,3 . . - .para ambos métodos se ha observado una mayor i n f luen 
c i a sobre l a mineralización del t i p o de suelo que de 
l a hatvialeza;d.ei lodo. Es mas intensa en e l suelo B 
que en e l A y, en ambos casos, mayor para e l lodo AE 
que para e l ANAE. Lo -cuál hace suponer -que e l suelo 
B es biológicamente mas activo que e l A. 

EL N-AMONJACAL LIBERADO POR EL MÉTODO QUÍMICO (EXTRACCIÓN 
A 809C.) ES PROPORCIONAL A LA CANTIDAD DE LODO APORTADO. 

3.1.- La liberación de N-NH^ está condicionada por l a na
turale z a d e l lodo y es independiente del t i p o de sue 
l o . 

'3.2.- E l hecho de que, con e l empleo de esta técnica, e l 
porcentaje de N-NH liberado respecto a l N-aportado 
sea s i m i l a r para las diversas combinaciones suelo-
lodo-, confirma l a hipótesis expuesta anteriormente 

. en l a conclusión n9 2 , a l no poder e x i s t i r f l o r a mi_ 
crobiana a c t i v a a 8 0 2 c . 

EL N-POTENCIALMENTE MINERALIZABLE (N^) DEPENDE DE LA CAN
TIDAD DE LODO APORTADO. 

4.1. - Es posible efectuar una aproximación de l a estimación 
de N mediante e l .N-mineralizado (N ) por e l método A 
en un periodo de 12 semanas y empleando l a ecuación: 
N^ = 14.61 + 1 .19 N^ ( r = 0.9555). 

4 . 2 . - E l v a l o r medio d e l c o e f i c i e n t e de mineralización (k) 
estimado,para aportes i n f e r i o r e s a 250 ppm de N-orgá
nico, es de 0.0202 ± 0.0011 ' día . 



4.3.'- La vida media (tj_) de N es, para ambos controles, 
alrededor de 10 iemanas y disminuye con e l aporte 
de lodo. 

EL NITRÓGENO MINERALIZADO CUANTIFICADO (N.M.C.) EN LAS 
EXPERIENCIAS DE CAMPO AUMENTA CON LA DOSIS DE LODO. 

5.1 E l N.M.C. depende también de l a naturaleza acida 
o básica de l suelo empleado, siendo mayor' en e l 
•suelo B (pH = 7-81) que en e l A (pH = 5.64). 

5.2.- La tasa de mineralización r e a l es independiente 
d e l t i p o de suelo; siendo en ambos del mismo or
den de magnitud'para un mismo aporte de lodo. 

EL MÉTODO A (DE PERCOLACIONES SUCESIVAS) HA PERMITIDO EX
TRAPOLAR LA MINERALIZACIÓN ASI DETERMINADA-CON,-ÍA MINERA
LIZACIÓN REAL. 

6.1. - Se ha obtenido, una correlación altamente,, s i g n i f i c a 
t i v a y p o s i t i v a {s>L= 0.01-) entre e l N.M.C. y e l N-mi 
.neralizado en condiciones de l a b o r a t o r i o , para c u a l -
quiera de los métodos empleados. " ... 

6.2. - Tan sólo e l método A ha permitido extrapolar, la. tasa^ 
de mineralización obtenida en condiciones controla-'' 
das con l a r e a l en condiciones de campo, para e l l o 
es s u f i c i e n t e un período de incubación relativamente 
corto (3 semanas). 

LAS PRUEBAS BIOLOSICAS REALIZADAS HAN DEMOSTRADO QUE LA 
ADICIÓN DE LODO RESIDUAL AL SUELO CONSTITUYE UN APORTE"DE 
NITRÓGENO ALTAMENTE UTILIZABLB POR LOS VEGETALES. 



E l aporte de lodo a l suelo ha alimentado s i g n i f i c a 
tivamente ([>( = 0.05) tanto e l N-absorbido por e l 
c u l t i v o como l a producción en materia seca. 
A pesar de que l a cantidad de N-disponible d e l lodo 
sea. menor que l a aportada por e l f e r t i l i z a n t e mine
r a l , l a e f i c a c i a d e l lodo expresada como fracción a 
similada neta es mayor; lo que demuestra que e l n i -
.trógeno del lodo es liberado gradualmente con p o s i 
b i l i d a d de ser absorbido por l a vegetación y miniml 
zando l a s pérdidas por drenaje. 
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